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RESUMEN

La presente investigacion aborda el disefio, construccion e implementacion de un sistema de
ozonificacién para el tratamiento de aguas de acequias destinadas a sistemas hidroponicos. Dado que
la hidroponia depende directamente de la calidad del agua como medio de cultivo, el uso de fuentes
hidricas superficiales sin tratamiento representa un riesgo significativo debido a la presencia de
contaminantes microbioldgicos y materia organica. En este contexto, la ozonificacion se plantea
como una alternativa eficiente y ambientalmente sostenible frente a métodos convencionales de

desinfeccion.

El estudio se desarroll6 bajo un enfoque de investigacion aplicada, con apoyo de revision
bibliografica, disefio experimental y validacion en campo. Se empleé el modelo en V como
metodologia de desarrollo, lo que permitié estructurar de forma ordenada el disefio, la seleccion de
componentes, la construccion del prototipo y la verificacion de su funcionamiento. El sistema
disefiado integra un generador de ozono con una capacidad de produccion de 3 g/h, una bomba
sumergible, una valvula Venturi para la inyeccién del gas y un sistema de control automatizado
basado en Arduino UNO, encargado de gestionar los tiempos de operacion y la visualizacion de

variables mediante una pantalla LCD.

Las pruebas experimentales realizadas en muestras de agua de acequia evidenciaron que el sistema
es capaz de tratar aguas con condiciones microbiologicas compatibles con aplicaciones hidropdnicas,
confirmando la viabilidad del proceso de ozonificacion bajo los pardmetros establecidos. En
conjunto, los resultados demuestran que el sistema propuesto constituye una solucion técnica
funcional, de bajo costo y escalable, que contribuye a mejorar la calidad del agua utilizada en cultivos
hidroponicos y promueve el uso de tecnologias limpias en el sector agricola.

Palabras clave: hidroponia, ozonificacion, generador de ozono, sistema automatizado.
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ABSTRACT

This research addresses the design, construction, and implementation of an ozonation system for the
treatment of irrigation ditch water intended for hydroponic systems. Since hydroponics directly
depends on water quality as a cultivation medium, the use of untreated surface water sources
represents a significant risk due to the presence of microbiological contaminants and organic matter.
In this context, ozonation is proposed as an efficient and environmentally sustainable alternative to
conventional disinfection methods.

The study was developed under an applied research approach, supported by literature review,
experimental design, and field validation. The V-model was employed as the development
methodology, which allowed for a structured organization of the design, component selection,
prototype construction, and operational verification. The designed system integrates an ozone
generator with a production capacity of 3 g/h, a submersible pump, a Venturi valve for gas injection,
and an automated control system based on Arduino UNO, responsible for managing operation times
and displaying variables via an LCD screen.

Experimental tests conducted on irrigation ditch water samples showed that the system is capable of
treating water with microbiological conditions compatible with hydroponic applications, confirming
the feasibility of the ozonation process under the established parameters. Overall, the results
demonstrate that the proposed system constitutes a functional, low-cost, and scalable technical
solution that contributes to improving the quality of water used in hydroponic crops and promotes

the use of clean technologies in the agricultural sector.

Keywords: hydroponics, ozonation, ozone generator, automated system.



CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1 Planteamiento del problema
La agricultura en Ecuador es un sector fundamental para la economia del pais, que proporciona
empleo, alimentos y contribuye a la seguridad alimentaria tanto a nivel nacional como internacional.
Sin embargo, el sector agricola, enfrenta desafios que requieren una gestion cuidadosa y politicas
efectivas para garantizar su desarrollo sostenible y su contribucion al bienestar de la poblacion.
En Ecuador, la agricultura hidropdnica ha ido ganando popularidad debido a su eficiencia en el uso
de recursos y su capacidad para producir cultivos de alta calidad en espacios reducidos, donde es
comun usar el agua de vertientes naturales y canales. No obstante, uno de los conflictos principales
que enfrentan los agricultores hidropdnicos es la calidad del agua utilizada en sus sistemas. Las
acequias, fuentes comunes de agua para estos sistemas, pueden contener contaminantes como
bacterias, virus, materia organica y metales pesados, que pueden afectar la salud de las plantas y
comprometer la calidad y cantidad de los cultivos hidrop6nicos. Aunque existen métodos de
tratamiento convencionales, como la cloracion y la filtracion, estos pueden ser insuficientes para
eliminar ciertos contaminantes persistentes y no deseados, lo que podria afectar los cultivos y la
seguridad al consumidor.
Con base en lo expuesto, el presente trabajo de integracion curricular propone el desarrollo de un
sistema de tratamiento de agua de acequias con 0zono para sistemas hidropdnicos enfocado en el

analisis de calidad del agua y la productividad del sistema en un cultivo hidropénico.
Contexto
Partiendo del concepto de hidroponia, una técnica de cultivo que no hace uso del suelo, sino a

través del agua, donde lleva todos los nutrientes que necesita la planta para su desarrollo, genera

varias ventajas para la agricultura, como son la reduccion de espacios requeridos para el cultivo,

17



optimizacion del uso del agua, produccion en zonas infértiles, entre otros. Al igual que los

beneficios, existen limitaciones a considerar como el agua de buena calidad.

Para el Ministerio de Ambiente y Agua “La hidroponia es una técnica que permite el desarrollo de
cultivos a partir del uso de agua y soluciones nutritivas permanentes. Con esta tecnologia se puede
cultivar una amplia variedad de productos en areas limitadas, optimizando el uso del agua, la cual
circula constantemente a través de un sistema de bombeo donde se regula la fertilizacion segun
datos de un dispositivo que mide pH, conductividad eléctrica y humedad. Esta medida de
adaptacion al cambio climatico responde a la necesidad de optimizar el uso del agua y la proteccion

del suelo”. [1]

La hidroponia representa una herramienta invaluable en la busqueda de préacticas agricolas
sostenibles y resilientes al cambio climatico. Su capacidad para optimizar el uso del agua, su
flexibilidad para adaptarse a diferentes entornos y su eficiencia en la produccion de alimentos la

convierten en una opcion prometedora para enfrentar los desafios en la agricultura.

El ozono fue descubierto por Van Mauten en 1785 y esto sucedi6 en 1857 cuando Werner VVon
Siemens disefidé un generador de ozono. En 1893 se utiliz6 por primera vez para desinfectar agua
en los Paises Bajos y en 1906 en la depuradora de Niza. Durante los ultimos 25 afios, el mayor
progreso y desarrollo en este campo se ha traducido en mejoras significativas en los equipos de

produccion y una mayor desinfeccion del agua. [2]

Se muestra como el descubrimiento inicial del ozono ha llevado a una serie de avances tanto en la
comprension cientifica como en la aplicacion practica, especialmente en el campo de la
desinfeccion del agua, y como estos avances contintan hasta el dia de hoy, con mejoras constantes
en la tecnologia y la eficacia de los equipos de produccion. En el apartado “Tratamientos de agua

con ozono” explica que “El ozono es un potente oxidante que se ha utilizado durante décadas en

18



muchos campos diferentes, en el agua y el aire. Las propiedades de este desinfectante lo hacen

ideal para la depuracion de agua y todo tipo de recogida de aguas residuales” [3].

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema de tratamiento de agua de acequias con 0zono para uso en sistemas
hidropdnicos.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Definir los parametros para el proceso de ozonificacion del agua de las acequias.

e Disefiar el prototipo.

e Construir el prototipo.

e Validar la funcionalidad del sistema de tratamiento de agua de acequias con 0zono.

1.3 Justificacién

Dado el crecimiento de la hidroponia en Ecuador, un sistema de tratamiento de agua de acequias
efectivo y sostenible contribuye considerablemente al desarrollo agricola y econémico en el pais.
El disefio de un sistema de tratamiento de agua de acequias con ozono para sistemas hidropdnicos
es crucial para garantizar la calidad de agua, maximizar la rentabilidad y productividad en cultivos
hidroponicos. El agua de las acequias contiene una variedad de contaminantes que afectan la salud
de las plantas y su entorno. El usar ozono como principal agente de tratamiento de agua, ofrece
una mayor absorcion de nutrientes, eficaz en la eliminacién de contaminantes microbioldgicos,
patdgenos, virus, entre otros. El ozono es altamente efectivo para controlar el crecimiento de
bacterias, reduciendo el riesgo de enfermedades y la necesidad de usar otros productos quimicos
como el cloro, el 0zono es capaz de descomponerse de manera instantanea en oxigeno, reduciendo

el impacto con el medio ambiente, lo que ayuda a cumplir con normativas ambientales.
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1.4 Alcance

El presente proyecto se basa en la investigacion cientifico-técnica de la funcionalidad del ozono
para el tratamiento de agua en sistemas hidroponicos. Para ello, es importante identificar la
acequia, recopilar datos y condiciones sobre la calidad del agua en el sector de Imbaya.
Posteriormente se lleva a cabo el disefio y construccion de un prototipo, tomando en cuenta los
parametros y requisitos necesarios para un cultivo hidropdnico.

Finalmente, se realizan pruebas de funcionalidad y se analizan los resultados del sistema de
tratamiento de agua de la acequia con ozono, al igual que la medicion de condiciones del agua que

alimenta al sistema.
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CAPITULO IlI: MARCO REFERENCIAL
2.1 Antecedentes
El uso del ozono en el tratamiento de agua se remonta a finales del siglo XIX. El primer sistema
de ozonificacion para desinfeccion del agua potable fue instalado en Ousbaden, Paises Bajos, en
1893, marcando un hito en la aplicacidn de este gas como agente desinfectante. Posteriormente, en
1906, la planta de tratamiento de agua de Niza, Francia, adopt6 la ozonificacion de forma
permanente, consolidando su uso en sistemas de abastecimiento de agua a gran escala [4].
Desde entonces, la tecnologia de generacion y aplicacion del ozono ha experimentado un
desarrollo técnico y tecnoldgico significativo. En las Ultimas décadas, la investigacion cientifica
se ha enfocado en mejorar la eficiencia de generacion, optimizar los sistemas de transferencia gas-
liquido y reducir los costos operativos asociados al proceso [5]. Actualmente, el ozono es
reconocido como uno de los agentes oxidantes mas potentes utilizados en el tratamiento de aguas.
El ozono se genera a partir del oxigeno molecular (O2) mediante procesos de descarga eléctrica,
comunmente conocidos como descarga por corona. En este proceso, una alta tension eléctrica
rompe la molécula de oxigeno y permite la formacion del ozono (Os). Este gas es posteriormente
inyectado en el agua mediante sistemas que aseguran la dispersion homogénea, maximizando el
contacto entre el ozono y los contaminantes presentes [6].
En el tratamiento del agua potable, la ozonificacion se emplea principalmente para la desinfeccién
y la eliminacion de compuestos orgénicos e inorgénicos. Es especialmente eficaz en la inactivacion
de microorganismos patégenos resistentes a otros desinfectantes tradicionales, como Giardia
lamblia y Cryptosporidium parvum. Ademas, el ozono contribuye a la mejora de las caracteristicas
organolépticas del agua, eliminando olores, sabores y coloraciéon indeseada causados por
compuestos orgénicos naturales [7].

Asimismo, la ozonificacion ha sido ampliamente utilizada en el tratamiento de aguas residuales
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industriales y municipales, donde aplica para la reduccion de la demanda quimica de oxigeno
(DQO), la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y la eliminacion de compuestos organicos
recalcitrantes. En este contexto, el ozono acta como un oxidante selectivo capaz de transformar
contaminantes complejos en sustancias mas simples y menos tdxicas [8].

En el caso especifico de las aguas de acequias, estas suelen presentar una carga significativa de
materia organica, sélidos suspendidos y microorganismos, lo que limita su uso directo en sistemas
hidropdnicos. Por esta razén, el presente estudio se enfoca en la evaluacién de parametros
microbioldgicos, como coliformes totales, que constituyen indicadores criticos de contaminacion.
El andlisis de estos parametros permite determinar de manera directa la eficiencia del proceso de
ozonificacién y verificar la aptitud del agua tratada para uso agricola.

Si bien la ozonificacion presenta ventajas importantes frente a otros métodos de desinfeccidn,
como la cloracion, también implica ciertas consideraciones técnicas. Entre sus principales
beneficios se encuentran su elevada capacidad de inactivacion microbioldgica, la ausencia de
subproductos quimicos persistentes y su descomposicion rapida en oxigeno. No obstante, en aguas
con presencia de bromo puede producirse la formacion de bromatos, compuestos potencialmente
toxicos que requieren un control adecuado del proceso. Ademas, debido a que el ozono es un gas
altamente oxidante, su generacion y aplicacion deben realizarse en sistemas disefiados para
garantizar la seguridad operativa y evitar fugas al ambiente [9].

En la Fig.1 se muestra una fotografia del sector de Imbaya, donde se localiza la acequia utilizada

como fuente de agua para el desarrollo de la presente investigacion.
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Fig. 1 Fotografia acequia sector de Imbaya

2.1 Fundamentos teoricos
Los fundamentos tedricos permiten comprender los principios cientificos y técnicos que sustentan el
disefio y funcionamiento del sistema de ozonificacion propuesto, asi como su aplicacion en el

tratamiento de aguas de acequias destinadas a sistemas hidropdnicos.

2.2.1 pH del agua

El pH constituye uno de los parametros mas importantes en la evaluacion de la calidad del agua, ya
que indica su caracter acido o basico y afecta directamente tanto la disponibilidad de nutrientes para
las plantas como la eficiencia de los procesos de tratamiento. El pH se define como el logaritmo
negativo de la concentracion de iones hidrogeno presentes en una solucion acuosa.

En sistemas hidroponicos, el pH del agua juega un papel fundamental en la absorcion de nutrientes
por parte de las plantas. Diversos estudios indican que el rango éptimo de pH para cultivos
hidropdnicos se encuentra generalmente entre 5.5 y 6.5, ya que en este intervalo los nutrientes
esenciales como nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio presentan una mayor disponibilidad
y son absorbidos con mayor eficiencia por el sistema radicular [10]. Cabe aclarar que este rango
corresponde especificamente a aplicaciones hidroponicas y no necesariamente a los valores
recomendados para agua potable.

En el caso de las aguas de acequia, el pH suele encontrarse cercano a la neutralidad (cercano a 7),
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dependiendo de la composicién geoldgica del suelo y de la presencia de materia organica disuelta.
Estas condiciones permiten influir en la eficiencia del proceso de ozonificacion, ya que la estabilidad
del ozono en solucidn acuosa es mayor en medios ligeramente &cidos y disminuye a medida que el
pH se incrementa. A valores de pH elevados, el ozono tiende a descomponerse mas rapidamente,
generando radicales hidroxilos que, si bien pueden contribuir a la oxidacion, reducen la
concentracion de ozono disponible como desinfectante directo [11].

Por esta razén, el control de pH del agua tratada resulta esencial para optimizar la eficiencia del
proceso de ozonificacion y garantizar que el agua cumpla con las condiciones adecuadas para su

posterior uso en sistemas hidroponicos.

2.2.2 Turbidez del agua

La turbidez es un pardmetro fisico que describe el grado de pérdida de transparencia del agua,
causado por la presencia de particulas suspendidas, coloidales que dispersan y absorben luz
incidente. Estas particulas pueden estar constituidas por arcillas, limos, materia orgéanica,
microorganismos, 6xidos metalicos y otros sélidos finos que no sedimentan facilmente.

Este pardmetro es considerado un indicador indirecto de la calidad del agua, ya que niveles elevados
de turbidez suelen estar asociados a una mayor carga microbioldgica y a la presencia de
contaminantes orgénicos e inorganicos. En el contexto de las aguas de acequias, la turbidez puede
variar significativamente debido a factores como la erosion del suelo, el arrastre de sedimentos, la
actividad agricola y las lluvias estacionales [12].

Desde el punto de vista del tratamiento del agua, la turbidez influye directamente en la eficiencia de
los procesos de desinfeccion. La presencia de particulas en suspension puede proteger a los
microorganismos del contacto directo con los agentes desinfectantes, reduciendo su efectividad. En
el caso de la ozonificacion, una turbidez elevada incrementa la demanda de ozono, dado que una

parte del oxidante se consume en la reaccion con la materia organica y los solidos suspendidos antes
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de actuar sobre los microorganismos patdgenos [13].

Por esta razdn, en sistemas de tratamiento de agua destinados a aplicaciones hidroponicas, resulta
recomendable la implementacion de etapas de prefiltracién que permitan reducir la turbidez antes
del proceso de ozonificacion. De esta manera, se optimiza la transferencia de ozono al agua, se

mejora la eficiencia de desinfeccion y se garantiza una mayor estabilidad en calidad del agua tratada.

2.2.3 Tipos de sistemas de filtracion de agua

La filtracion constituye un proceso fisico fundamental en el tratamiento del agua, cuyo objetivo
principal es la remocidn de sélidos suspendidos, particulas coloidales y parte de la materia organica
presente en el fluido. Este proceso constituye una etapa previa esencial antes de aplicar métodos de
desinfeccion, puesto que contribuye a mejorar la eficiencia de los tratamientos posteriores [14]. En

la siguiente Tabla 1 se muestra la clasificacion de los sistemas de filtracion.
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Tabla 1. Clasificacién de los sistemas de filtracion de agua.

Tipo de filtracion

Descripcion

Mecanica

Carbon activado

Ceramica

Ultrafiltracion y nano filtracion

Osmosis inversa (RO)

Utiliza medios fisicos como mallas, arenas o
cartuchos para retener particulas
suspendidas. Se aplican cominmente como

pretratamiento antes de la purificacion.

Absorbe compuestos organicos, cloro vy
algunos metales pesados. Mejora el sabor y
olor de agua, pero no elimina

microorganismos patdgenos.

Mediante poros finos, retiene bacterias y

sedimentos. Es adecuada para zonas rurales.

Técnicas de membranas presurizadas que
remueven virus, bacterias y macromoléculas sin

alterar minerales beneficiosos.

Emplea membranas semipermeables para
eliminar la mayoria de los contaminantes,
incluyendo sales disueltas, metales pesados y

microorganismos.

En el contexto del presente proyecto, la filtracion previa del agua de acequia resulta indispensable

para reducir la turbidez y la carga de sélidos suspendidos, permitiendo una mayor eficiencia del

proceso de ozonificacion y evitando el consumo innecesario de ozono en la oxidacion de particulas

no bioldgicas.
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2.2.4 Tipos de purificacion de agua

La purificacion del agua comprende un conjunto de procesos fisicos, quimicos y biolégicos
destinados a eliminar contaminantes disueltos, microorganismos patdgenos y sustancias indeseables,
con el fin de adecuar el agua para un uso especifico. Dependiendo de la aplicacion final, los métodos
de purificacion pueden variar en complejidad y efectividad. En Wastewater Engineering: Treatment
and Resource Recovery [15], nombra que existen varios métodos de purificacion, entre los mas
utilizados estan:

Cloracién: método convencional para desinfeccién por su bajo costo y alta efectividad contra
bacterias y virus. Sin embargo, la cloracién produce subproductos como trihalometanos (THM) y
acidos haloacéticos (HAA), que pueden ser potencialmente cancerigenos y alterar el sabor del agua.

Luz ultravioleta (UV): inactiva microorganismos al alterar su ADN, es eficaz como desinfeccion

final, pero no elimina particulas sélidas ni compuesto quimicos. Requiere agua con baja turbidez
para su correcta aplicacion.

Ozono (O3): considerada una de las técnicas mas avanzadas por su poder oxidante, elimina bacterias,
virus, hongos y compuestos organicos. A diferencia del cloro, el 0zono no deja residuos quimicos,
convirtiéndose en un método ecoldgico ideal para aplicaciones hidroponicas.

Destilacidn: proceso fisico que evapora el agua y condensa el vapor, separandola de contaminantes
disueltos y sélidos. Aunque ofrece una alta pureza, es un proceso energéticamente costoso.

Intercambio i6nico: sustituye iones no deseados como el calcio, magnesio o hierro por iones

benignos (sodio o hidrogeno). Es comun en procesos de ablandamiento de agua y pretratamiento
para 0smosis inversa.

No obstante, para garantizar la seguridad del proceso, es necesario considerar que el 0zono es un gas
toxico en concentraciones elevadas. Por esta razon, los sistemas de ozonificacion deben disefiarse

de manera que se limite la exposicion personal, manteniendo las concentraciones ambientales dentro
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de los limites establecidos por organismos internacionales de seguridad ocupacional [16].

2.2.5 Ozonificacién

La ozonificacion, es un proceso que utiliza ozono (Os) como agente oxidante, ha demostrado ser
efectivo en la desinfecciéon y purificacion de aguas en diversas aplicaciones, incluyendo el
tratamiento de aguas potables y residuales [17]. El ozono, conocido por su fuerte capacidad
oxidativa, puede descomponer y eliminar contaminantes organicos, inactivar patdgenos y reducir

compuestos nocivos sin dejar residuos quimicos [18].

Su uso en el tratamiento de aguas de acequias podria ofrecer una solucion eficaz para proporcionar

agua de alta calidad a los sistemas hidroponicos, mejorando asi el rendimiento de los cultivos.

2.2.5.1 Propiedades del ozono

Entre las principales propiedades del ozono se destacan su alta solubilidad en agua, su capacidad de
desinfeccion y su rapida descomposicion en oxigeno. Estas caracteristicas hacen que el ozono sea
especialmente eficaz en la inactivacion de bacterias, virus, hongos y protozoarios, incluso aquellos
resistentes a desinfectantes convencionales. Ademas, el ozono es capaz de oxidar compuestos
responsables de olores, sabores y coloracion, mejorando significativamente las caracteristicas fisicas
del agua tratada [19].

No obstante, la estabilidad del ozono en solucidn acuosa depende de diversos factores, como el pH,
la temperatura y la presencia de materia organica. A pH elevados y temperaturas altas, el ozono se
descompone con mayor rapidez, lo que puede reducir su eficiencia como desinfectante directo. Este

comportamiento debe ser considerado en el disefio y operacion de sistemas de ozonificacion [20].
2.2.6 Métodos de generacion de ozono

El ozono no se encuentra de forma estable en la naturaleza en concentraciones aprovechables, por

lo que debe ser generado in situ mediante procesos fisicos. EI método mas utilizado en aplicaciones
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industriales y de tratamiento de agua es la descarga corona, que consiste en aplicar una alta tension
eléctrica a una corriente de aire u oxigeno, provocando la disociacién de las moléculas de oxigeno

y la posterior formacion de ozono [21].

Los generadores de 0zono por descarga corona estan compuestos principalmente por una fuente
de alta tension, electrodos y un dieléctrico que permite controlar la descarga eléctrica. La eficiencia
de generacion depende de variables como el tipo de gas de alimentacion, la humedad, la
temperatura y la frecuencia de la descarga. El uso de oxigeno seco como gas de entrada incrementa

significativamente la produccion de ozono y mejora la estabilidad del sistema [22].

Existen otros métodos de generacion de ozono, como la radiacién ultravioleta y la electrolisis,
aunque su uso es menos comun debido a su menor eficiencia y a las limitaciones en la
concentracion de ozono que pueden alcanzar. Por esta razén, la descarga corona continda siendo

la tecnologia predominante en sistemas de tratamiento de agua a mediana y gran escala.

2.2.6.1 Efectos del ozono en el agua

Segun Von Gunten [23], el 0zono actla como un oxidante selectivo con mdltiples beneficios para

el tratamiento de agua:

Desinfeccidn: El ozono destruye bacterias, virus, hongos y esporas por oxidacién directa de sus
membranas celulares. Es eficaz contra microorganismos resistentes al cloro como Giardia lamblia

y Cryptosporidium parvum.

Oxidacién de contaminantes: Reacciona con compuestos organicos (pesticidas, fenoles,

detergentes) y metales pesados, transformandolos en sustancias menos toxicas o en precipitados

filtrables.

Eliminacion de color y olor: Rompe enlaces de compuestos arométicos responsables de olores y
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colores no deseados, mejorando las caracteristicas organolépticas del agua.

Precipitacion de metales: Oxida hierro, manganeso y arsénico, facilitando su eliminacion.

Aumento de oxigeno disuelto: Tras su descomposicion, el ozono se convierte en oxigeno

molecular, aumentando la disponibilidad de O-, lo cual favorece el metabolismo radicular en

sistemas hidropdnicos.

Compatibilidad ambiental: Su descomposicion espontanea en oxigeno hace que el proceso sea

ecoldgico, sin residuos secundarios.

Desde el punto de vista de la seguridad, es importante considerar que el 0zono es tdxico cuando se
inhala en concentraciones elevadas. Las normativas internacionales establecen limites de
exposicién ocupacional que no deben ser superados durante la operacion de los sistemas de
ozonificacion. Por ello, el disefio de estos sistemas debe incluir medidas de ventilacién, control y

sellado que garanticen una operacion segura para el personal [24].

2.2.7 Dosificacién de ozono para purificar agua

El proceso de ozonificacion depende de una dosificacion adecuada, expresada por el parametro
CT (Concentracion x Tiempo), que relaciona la concentracion de ozono disuelto (mg/L) con el

tiempo de contacto (min), para ello es importante considerar los siguientes valores de referencia:
e Agua potable: CT = 0.5-2 mg-min/L.
e Aguas superficiales o de acequias: CT = 5-10 mg-min/L.
e Eliminacion de E. coli: concentracién minima de 0.1 mg/L durante 10 minutos.
Factores que influyen:
e Calidad inicial del agua (turbidez, coliformes).
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e Temperatura (mayor temperatura, menor solubilidad del ozono).
e pH (pH acido mejora la estabilidad del ozono).

El disefio de los sistemas de ozonificacion debe garantizar un tiempo de contacto suficiente (10—
20 min) y una disolucién homogénea mediante difusores de microburbujas o sistemas Venturi. Un

exceso de 0zono puede generar reacciones indeseadas 0 aumentar el costo operativo.

Por esta razon, se recomienda un control automatizado de la dosificacion y monitoreo en tiempo

real de los niveles de Os disuelto. [18].

2.2.8 Hidroponia

La hidroponia es una técnica de cultivo sin suelo donde las plantas crecen en una solucién nutritiva
[19]. Existen varios tipos de sistemas hidroponicos, incluyendo la Técnica de Pelicula de
Nutrientes (NFT), la Cultura en Agua Profunda (DWC) y la Aeroponia [20]. En la NFT, una
pelicula delgada de solucion nutritiva fluye continuamente sobre las raices de las plantas. En la
DWC, las raices estan sumergidas en una solucion rica en nutrientes y oxigenada. Para que estos
sistemas funcionen de manera eficiente, es fundamental utilizar un tipo de agua adecuada,
preferiblemente con bajo contenido de sales disueltas (conductividad eléctrica baja), sin
contaminantes quimicos ni bioldgicos, y con un pH controlado, generalmente entre 5.5y 6.5 [21].
El agua ideal para hidroponia debe ser limpia, libre de metales pesados, microorganismos
patdgenos y compuestos organicos no deseados, ya que cualquier impureza puede interferir con la
absorcion de nutrientes y afectar el crecimiento de las plantas [22]. Por ello, en muchos casos se
recurre al uso de agua purificada, filtrada o tratada, siendo comun el uso de sistemas de 6smosis

inversa o desinfeccion mediante ozono para garantizar su calidad [23].

2.2.9 Aplicaciones de la ozonificacion en el tratamiento de aguas

La ozonificacion se ha utilizado con éxito en el tratamiento de aguas potables, industriales y
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residuales [24]. En el contexto de la hidroponia, su capacidad para eliminar patégenos y mejorar
la calidad del agua la hace especialmente Gtil [25]. Estudios han demostrado que la ozonificacion
puede reducir significativamente la carga microbiana y los niveles de contaminantes quimicos en

el agua utilizada para cultivos hidropdnicos [26].

La ozonificacion puede eliminar una amplia gama de contaminantes presentes en las aguas de
acequias, incluyendo bacterias, virus, algas, y compuestos organicos e inorganicos [27]. Al
eliminar estos contaminantes, se reduce el riesgo de enfermedades en las plantas y se mejora la

disponibilidad de nutrientes.

2.2.10 Sistema Venturi

La valvula Venturi es un dispositivo hidraulico utilizado para generar una diferencia de presion a
partir de una variacion controlada del area de flujo de un fluido. Este principio permite la succion de
un fluido secundario, como un gas, sin necesidad de equipos mecanicos adicionales, lo que la
convierte en una solucion eficiente y ampliamente utilizada en sistemas de inyeccion de productos

quimicos y gases en aplicaciones industriales y agricolas.

2.2.10.1 Principio de funcionamiento de la valvula Venturi
El funcionamiento de la valvula Venturi se basa en el principio de Bernoulli, el cual establece que,
para un fluido en movimiento, el aumento de la velocidad se traduce en una disminucion de la presion
estatica. La valvula esta compuesta por tres secciones principales: una zona de entrada, una seccion
convergente, una garganta y una seccion divergente.
Cuando el agua circula a través de la seccion convergente, su velocidad aumenta progresivamente
hasta alcanzar un valor maximo en la garganta. En este punto, la presion disminuye de forma
significativa, generando una zona de presion negativa que permite la succion del gas a través de una
entrada lateral. Posteriormente, en la seccion divergente, el fluido reduce su velocidad y recupera

parcialmente la presion, asegurando la continuidad del flujo [28].
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Este fendmeno permite la inyeccion de ozono de manera controlada, aprovechando Unicamente la

energia hidraulica del sistema, sin requerir compresores o elementos mecénicos adicionales.

2.2.10.2 Aplicacion de la valvula Venturi en la inyeccion de ozono

En los sistemas de ozonificacién, la valvula Venturi se utiliza como un inyector gas-liquido que
facilita la disolucién del ozono en el agua. El gas generado por el ozonizador es conducido hacia la
entrada de succién de la vélvula, donde es arrastrado por el flujo de agua y fragmentado en
microburbujas, incrementando el area de contacto entre ambas fases.

Este mecanismo mejora significativamente la transferencia de masa del ozono al agua, aumentando
la eficiencia del proceso de desinfeccion. Ademas, la inyeccion mediante Venturi permite una
recirculacion continua del agua tratada, favoreciendo una distribucién homogeénea del ozono en todo
el volumen del tanque [29].

En el contexto del presente proyecto, la implementacion de una valvula Venturi permitié optimizar
el sistema de ozonificacion, reemplazando el método de burbujeo convencional, el cual presentaba

limitaciones en cuanto a la eficiencia de transferencia de ozono y el tiempo de tratamiento requerido.

2.2.10.3 Ventajas de la valvula Venturi

El uso de la véalvula Venturi para la inyeccién de ozono presenta diversas ventajas frente al método
de burbujeo tradicional. En primer lugar, la véalvula Venturi permite una mayor eficiencia de
transferencia de ozono, debido a la generacion de microburbujas y a la mayor turbulencia inducida
en el flujo, lo que incrementa el contacto gas-liquido.

Otra ventaja significativa es la reduccion del tiempo de tratamiento necesario para alcanzar niveles
adecuados de desinfeccion, lo que se traduce en un menor consumo energético del sistema.
Asimismo, al no requerir difusores porosos, la valvula Venturi reduce los problemas de obstruccion
y mantenimiento asociados al burbujeo convencional [30].

Desde el punto de vista operativo, la valvula Venturi ofrece una mayor estabilidad del proceso y un
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control més preciso de la dosificacion de ozono. Estas caracteristicas resultan especialmente
relevantes en aplicaciones agricolas e hidroponicas, donde la calidad del agua influye directamente
en el desarrollo de los cultivos. En consecuencia, la seleccion de la valvula Venturi como método de
inyeccion de ozono se justifica plenamente desde una perspectiva técnica, econdémica y operativa.
2.2.11 Electrénica y automatizacion

La automatizacion permite controlar de manera precisa las variables del proceso de ozonificacion,
optimizando su eficiencia y seguridad. Los principales componentes del sistema electrénico son:

Microcontrolador: Dispositivo central encargado de gestionar la operacion de bombas, generador de

0zono, sensores Yy pantalla de visualizacion.
Sensores: Monitorean diferentes parametros a considerar en el sistema de ozonificacion.

Actuadores: Incluyen relés, valvulas y bombas, controlados segun la légica programada.

Interfaz de usuario: La pantalla LCD permite visualizar parametros en tiempo real y facilitar la
operacion del sistema.

Control de potencia: Se garantiza la estabilidad eléctrica de los mddulos, evitando interferencias

electromagnéticas del generador de ozono.
Gracias a la automatizacion, el sistema permite:
e Control del proceso sin intervencion constante del operario.

e Posibilidad de escalabilidad para sistemas mayores o integracion 10T en el futuro.

2.2.12 Normativas sobre generacién y uso del ozono

El uso del ozono en el tratamiento de agua esta regulado por diversas normativas internacionales
que garantizan la seguridad, eficacia y sostenibilidad de su aplicacion. La norma UNE-EN
1278:2015 establece los requisitos de pureza, produccion y control del ozono utilizado en el
tratamiento de agua destinada al consumo humano, especificando limites de concentracion y

condiciones de almacenamiento para evitar riesgos de exposicion. Asimismo, la Organizacion
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Mundial de la Salud (OMS), en sus Directrices para la calidad del agua potable (2022), reconoce
al ozono como un agente desinfectante eficaz y ambientalmente seguro, siempre que se controle
adecuadamente su dosis residual [31]. En el ambito ambiental, la 1ISO 14001:2015 promueve la
implementacion de tecnologias limpias como la ozonificacion para reducir el uso de productos
quimicos y minimizar impactos negativos en los ecosistemas acudaticos. Estas normativas
proporcionan un marco de referencia técnico y legal para el disefio de sistemas de ozonificacion,
asegurando que su uso en la purificacion de aguas de acequias se realice bajo estandares

internacionales de seguridad y sostenibilidad [32].
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CAPITULO IIl: MARCO METODOLOGICO

Este capitulo describe las herramientas utilizadas, el procedimiento y la forma en que se ejecuta el
trabajo para alcanzar los objetivos propuestos.

3.1 Modelo de investigacién

El desarrollo de un sistema de ozonificacion se enmarca en una investigacion aplicada, ya que se
orienta a utilizar conocimientos técnicos con el fin de ofrecer soluciones concretas a un problema
determinado [33]. Ademas, se clasifica como una investigacion documental, debido a la necesidad
de recolectar informacion proveniente de diversas fuentes académicas sobre temas como los
cultivos hidropénicos y las propiedades del ozono [34].

De igual manera, el presente estudio adopta un enfoque de investigacién de campo, debido a que
requiere la visita al lugar de estudio para evaluar las condiciones iniciales del agua de acequia y
recopilar datos relevantes directamente de la fuente [35].

Adicionalmente, la investigacion es de tipo experimental, dado que se disefian y ejecutan pruebas
controladas sobre el sistema de ozonificacién propuesto, con el propoésito de analizar su
comportamiento y desempefio bajo condiciones previamente definidas [36].

Finalmente, el estudio corresponde a una investigacion de enfoque cuantitativa, puesto que los
datos obtenidos durante las pruebas se registran, procesan y analizan mediante valores numéricos,

permitiendo evaluar de forma objetiva la eficiencia del sistema en el tratamiento del agua [37].

3.1.1 Metodologia de desarrollo

El método de investigacion seleccionado corresponde al modelo en V, ampliamente utilizado en
proyectos de ingenieria debido a su estructura ordenada y su énfasis en la verificacion y validacion

en cada etapa del desarrollo.
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Este modelo permite iniciar el proceso a partir de la definicion de los requerimientos del sistema
de ozonificacion, continuar con el disefio conceptual y detallado, asi como con la seleccién de los
componentes mecanicos, eléctricos y electronicos necesarios para la construccion del prototipo.

Posteriormente, se realiza la integracion de los subsistemas hasta obtener un sistema funcional.

Finalmente, el modelo en V facilita la evaluacion del desempefio del prototipo mediante la
ejecucion de pruebas planificadas, en las cuales los resultados obtenidos son comparados con los
requerimientos establecidos al inicio del proyecto, asegurando el cumplimiento de los objetivos
propuestos. [33].

3.2 Disefio de investigacion

En este apartado se describen las fases del estudio y las actividades necesarias para su correcta
gjecucion. La secuencia metodoldgica propuesta se organiza en funcion de los objetivos
especificos planteados en la investigacidn, de manera que cada fase contribuya de forma directa al
disefio, construccién, automatizacién y evaluaciéon del sistema de ozonificacién aplicado al

tratamiento de agua de acequia.

Esta organizacién metodoldgica permite asegurar una progresién Idgica del proyecto, facilitando
el control de cada etapa y garantizando la coherencia entre los objetivos, las actividades
desarrolladas y los resultados obtenidos.

Fase 1: Adquisicion de informacion
Actividad 1: Realizar una revision bibliografica detallada sobre la ozonificacion, enfocandose en su
funcionamiento, ventajas y aplicaciones en el tratamiento de aguas.
Actividad 2: Investigar los diferentes tipos de generadores de ozono disponibles en el mercado, con el
fin de analizar sus caracteristicas técnicas, capacidad de produccion, requerimientos eléctricos y

condiciones de operacion.
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Actividad 3: Analizar los pardmetros técnicos que influyen en la efectividad del ozono, como su
concentracion, tiempo de contacto y eficiencia de transferencia al agua.

Fase 2: Disefio del sistema de ozonificacion
Actividad 1: Definir los parametros de disefio tomando como base los resultados de la revision
bibliogréfica y técnica sobre ozonificacion aplicada al tratamiento de aguas.
Actividad 2: Identificar las funciones principales y los componentes que conformaran el sistema
generador de ozono.
Actividad 3: Estudiar diferentes materiales disponibles en el mercado que cumplan con los requisitos
técnicos de resistencia al 0zono y adecuacion al entorno hidropénico.
Actividad 4: Seleccionar los materiales mas adecuados en funcion de su compatibilidad, durabilidad,
eficiencia y costo.
Actividad 5: Disefiar el sistema de ozonificacion considerando la capacidad de tratamiento, tiempo
de contacto, volumen de agua y condiciones ambientales del entorno agricola.
Actividad 6: Analizar las distintas tecnologias disponibles para la generacion y aplicacion de ozono,
evaluando su factibilidad técnica y econdmica.
Actividad 7: Calcular los parametros operativos del sistema de ozonificacion, tales como el tiempo
de contacto, el caudal de tratamiento y la concentracion de ozono, con el propdsito de asegurar una
desinfeccion eficiente del agua de acequia.
Actividad 8: Definir las condiciones 0ptimas de operacién del prototipo, incluyendo los rangos de
caudal, tiempos de operacion y criterios de seguridad, considerando tanto las restricciones del
entorno de uso como la estabilidad del proceso de ozonificacion.

Fase 3: Implementacion del prototipo funcional
Actividad 1: Construir el prototipo integrando los componentes eléctricos, electrénicos y mecanicos
segun el disefio establecido.
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Actividad 2: Realizar pruebas iniciales y ajustar el sistema en caso de detectar errores de
funcionamiento o desviaciones del disefio previsto.

Fase 4: Automatizacion y control del sistema
Actividad 1: Definir los requerimientos de automatizacion del sistema, considerando variables como
tiempo de tratamiento, temperatura y humedad interna del sistema.
Actividad 2: Disefiar el sistema de control utilizando un microcontrolador, integrando sensores,
actuadores y médulos de visualizacion.
Actividad 3: Programar la rutina de operacion y realizar pruebas funcionales para verificar su
correcto desempefio.
Actividad 4: Ensamblar una carcasa protectora para alojar el sistema de control, asegurando su
funcionamiento seguro frente a factores ambientales.

Fase 5: Evaluacion del funcionamiento del prototipo
Actividad 1: Realizar pruebas de funcionamiento del sistema completo para validar su eficiencia en
la desinfeccion del agua.
Actividad 2: Analizar los resultados obtenidos a partir de las mediciones de parametros
microbiologicos del agua, especificamente coliformes, antes y después del tratamiento con ozono.
Este andlisis permite evaluar de manera objetiva la eficiencia de desinfeccion del sistema y verificar
el cumplimiento de los objetivos planteados en la investigacion.
Actividad 3: Documentar los resultados mediante graficos, tablas y observaciones técnicas.
Actividad 4: Comparar los resultados obtenidos en las diferentes etapas del tratamiento y validar el

funcionamiento del sistema en condiciones reales de operacion.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos durante el disefio, construccion y
validacion del sistema de ozonificacion propuesto. Se describen las pruebas realizadas, la seleccion
de componentes, los célculos aplicados y el analisis del desempefio del sistema en el tratamiento
de agua de acequia, con el fin de evaluar su efectividad y viabilidad para aplicaciones hidropdnicas.

4.1 Descripcion general

El sistema de ozonificacién propuesto para el tratamiento de aguas de acequias destinadas a
sistemas hidroponicos fue disefiado con énfasis en la mejora de la calidad del agua y en la eficiencia

del proceso de desinfeccion.

En la Fig. 2 se muestra la configuracion general del sistema, donde se identifican los principales
componentes mecanicos, hidraulicos y de control, como el tanque de tratamiento, la bomba

sumergible, la valvula Venturi, el generador de ozono y el sistema de automatizacion.

GABINETE

AGUA DE ACEQUIA
FILTRO DE

/ PISCINA

. VALVULA
o VENTURI

——> TANQUE

BOMBA DE
AGUA SUMERGIBLE

Fig. 2 Sistema de ozonificacion planteado.

En la Tabla 2 se describen los elementos que conforman el sistema de ozonificacién y la funcion

40



que cumple cada uno dentro del proceso.

Tabla 2. Elementos del sistema de ozonificacion.

N° Descripcion Funcién

1 Generador de ozono Genera el ozono

2 Vélvula Venturi Inyeccion del ozono en el agua

3 Tanque Almacenamiento de agua

4 Bomba sumergible Recirculacion del agua en el sistema
5 Tablero de control Activacion y monitoreo del sistema

4.2 Especificaciones del sistema a disefiar

En este apartado se establecen los requisitos y las caracteristicas técnicas que debe cumplir el sistema
de ozonificacion para garantizar su correcto funcionamiento. Estos requerimientos fueron definidos
considerando criterios de eficiencia de desinfeccién, sostenibilidad, compatibilidad de materiales,

relacion costo-beneficio y posibilidad de escalabilidad del sistema.

Los requerimientos identificados se resumen en la Tabla 3, la cual sirve como base para el disefio,

seleccion de componentes y evaluacion del desempefio del sistema.
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Tabla 3. Requisitos para el funcionamiento.

Requerimientos Descripcion Prioridad

Baja Media Alta

Eficacia de
Eliminacion efectiva de microorganismos en el X
desinfeccion
agua tratada
Monitorizacion Lectura en tiempo real de temperatura y humedad X
interna del sistema
Sostenibilidad Reduccién del uso de quimicos y bajo consumo X
energético
Compatibilidad Uso de materiales resistentes al ozono X
material
Costo-beneficio Relacion favorable entre inversion inicial vy X
beneficios obtenidos
Escalabilidad Posibilidad de adaptar el sistema a diferentes X

volimenes de agua

La asignacion de prioridades se realizd considerando el impacto de cada requerimiento sobre el
desempefio global del sistema de ozonificacion. La eficacia de desinfeccion y la compatibilidad de
materiales se establecieron como prioridades altas, debido a su influencia directa en la calidad del

agua tratada y en la durabilidad del sistema frente al caracter oxidante del ozono.

Por otro lado, aspectos como la sostenibilidad, la relacion costo-beneficio y la monitorizacion interna

del sistema se clasificaron como prioridades medias, puesto que contribuyen al desempefio operativo
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y a la viabilidad del proyecto sin comprometer su funcionamiento bésico. Esta jerarquizacion
permitié orientar el disefio hacia una solucién técnica equilibrada y funcional.

4.3 Solucion propuesta para el sistema de ozonificacion

La propuesta consiste en desarrollar un sistema de tratamiento que combine la generacion de ozono
y la mezcla eficiente del gas en el agua mediante una valvula Venturi, y un sistema de bombeo que
garantice la recirculacion del agua tratada con ozono dentro del tanque a través de una tuberia de
PVC. Este sistema sera gestionado por un mdédulo de control automatizado, el cual permitira
programar los tiempos en el ciclo de tratamiento, asi como monitorear pardmetros de temperatura
y humedad, mediante sensores.

4.4 Seleccion de componentes

Con base en la revisidn técnica realizada y en la disponibilidad de componentes en el mercado local,
este apartado se enfoca en la seleccion de los elementos necesarios para la construccion del sistema
de ozonificacion. La seleccion se realizo priorizando criterios de compatibilidad entre componentes,
eficiencia de operacion, durabilidad de los materiales y facilidad de integracién dentro del sistema

propuesto.

4.4.1 Generador de ozono

En el proceso de disefio del sistema de ozonificacion, se consideraron multiples alternativas de
generadores de ozono disponibles en el mercado, con el objetivo de garantizar un tratamiento
efectivo del agua de acequias en sistemas hidropdnicos. Entre los modelos evaluados, se analizaron
dos opciones principales: el generador RDEXP de 3 g/h y un generador compacto comercializado

modelo Kuiper.

El generador RDEXP, basado en tecnologia de descarga de corona con tubo de cuarzo, ofrece una

capacidad de produccién de ozono de hasta 3 gramos por hora, alimentado a 110V AC. Esta
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capacidad permite tratar volumenes de hasta 100 litros en un tiempo de contacto de 20 minutos,
garantizando la desinfeccion del agua. Ademas, su disefio compacto, su compatibilidad con
sistemas de automatizacion y su construccion resistente lo convierten en una opcion robusta para

aplicaciones agricolas.

Por otro lado, el modelo Kuiper presenta una produccién de ozono estimada de 400 a 500 mg/h,
utilizando tecnologia por placa ceramica y alimentacion mediante USB o adaptador DC. Aunque
presenta ventajas como bajo consumo energético y portabilidad, su capacidad es limitada,
resultando insuficiente para el tratamiento de volumenes de agua superiores a 20 litros sin extender
considerablemente los tiempos de operacion. Adicionalmente, no cuenta con caracteristicas
técnicas especificas que permitan su integracion eficiente con sistemas automatizados o
condiciones de operacion continua. En la Tabla 4 se observa una comparacion de los generadores

disponibles en el mercado.
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Tabla 4. Tabla comparativa de generadores de ozono.

Caracteristicas

RDEXP 3g/h

Kuiper (400-500 mg/h)

Tecnologia
Produccién de ozono
Alimentacion

Capacidad de

tratamiento

Compatibilidad con

automatizacion
Construccién
Aplicacion
recomendada
Eficiencia energética

Ventajas destacadas

Limitaciones

Descarga de corona con tubo de cuarzo
3 gramos por hora
110V AC

Hasta 100 litros en 20 minutos

Alta

Robusta, materiales resistentes

Sistemas agricolas e hidropdnicos

Moderada

Placa ceramica

400-500 mg/h
USB-DC

5 litros

Limitada

Ligera, sin carcasa protectora

Uso doméstico o experimental

Alta (bajo consumo)

Alta capacidad, durabilidad, integracionBajo consumo, portatil

avanzada

Mayor consumo gque modelos portéatiles

Baja capacidad, limitada integracién

En base al anélisis comparativo, se selecciond el generador RDEXP de 3 g/h como el componente

méas adecuado para el presente sistema, ya que cumple con los criterios de eficiencia de

desinfeccion, sostenibilidad, compatibilidad con materiales resistentes al ozono, posibilidad de

automatizacion y escalabilidad del sistema. Esta eleccion asegura un desempefio confiable del

sistema de tratamiento y permite alcanzar los objetivos de calidad del agua requeridos para su uso

en cultivos hidroponicos. Sus caracteristicas se muestran en la Tabla 5.
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Fig. 3 Generador de ozono.

Tabla 5. Caracteristicas generador de 0zono.

Caracteristicas Descripcion
Voltaje de entrada 110V AC/50Hz
Voltaje de salida 8.0x05kV AC
Dimensiones de la unidad de potencia 147 x 60 x 40 mm
Tamafio del tubo de ozono 220 x 35 mm
Peso 5009

4.4.2 Bomba de aire

Para mejorar la eficiencia del proceso de ozonificacion, se incorporé una bomba de aire que
permita una mejor dispersion del ozono en el agua. La funcion principal de este componente es
suministrar un flujo constante de aire al generador de ozono y a la valvula Venturi, asegurando una
mezcla homogénea y maximizando el contacto del ozono con los contaminantes presentes en el

agua.

La inclusion de una bomba de aire permite optimizar la transferencia de masa gas-liquido, lo cual

se traduce en una mayor concentracion de ozono disuelto y una reduccion del tiempo requerido
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para alcanzar valores CT efectivos. Ademas, al mantener un flujo constante de burbujas finas, se
mejora la oxigenacion del agua, beneficiando indirectamente la salud de las raices en sistemas

hidroponicos.

Para la seleccion se consideraron criterios como el caudal de aire requerido, compatibilidad con el
difusor y presion de operacion. En base a estos parametros, se eligié una bomba de aire tipo
compresor lineal con capacidad suficiente para generar un flujo continuo de entre 2x4 litros por
minuto (L/min), adecuada para tratamiento del agua. Esta bomba opera a 110V AC, presenta un
consumo energético bajo (3 W) y esta fabricada con materiales resistentes a gases oxidantes como

el ozono. La Tabla 6 resume las caracteristicas de la bomba de aire seleccionada.

Tabla 6. Caracteristicas de la bomba de aire.

Caracteristicas Descripcion
Modelo JAD S-2000
Voltaje 110V AC - 60Hz
Potencia 3w

Salida 2x4 L/min
Presion 0.012MPa

4.4.3 VVentilador

El sistema requiere un ventilador para disipar el calor generado por el médulo de ozono y mantener
su funcionamiento dentro de rangos térmicos seguros. Inicialmente se propuso un ventilador de
110V AC por su capacidad de conexion directa a la red eléctrica. No obstante, tras el andlisis del
sistema y con el objetivo de optimizar el consumo energético y la integracion electronica, se

considera viable el uso de un ventilador de 12V DC.
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Este tipo de ventilador presenta multiples ventajas: menor consumo eléctrico, mayor seguridad
operativa y mejor compatibilidad con el sistema de control basado en Arduino UNO. Ademas, al
compartir la fuente de alimentacién con otros componentes de baja tension, se simplifica el disefio

eléctrico y se reduce la necesidad de protecciones adicionales.

Por lo tanto, se recomienda utilizar un ventilador de 12V DC tipo axial, con un caudal de aire
adecuado para la refrigeracion del generador, preferiblemente con dimensiones de 80 x 80 x 25
mm y un consumo inferior a 2W, garantizando un funcionamiento eficiente y continuo del sistema.

La Tabla 7 muestra las caracteristicas del ventilador.

Fig. 4 Ventilador axial.

Tabla 7. Caracteristicas del ventilador.

Caracteristicas Descripcion

Voltaje de operacion 12v DC

Dimensiones 80 x 80 x 25 mm

Consumo eléctrico 1.8 W (150 mA aprox.)

Flujo de aire 25-35 CFM (pies cubicos por minuto)
Conector 2 pines

Vida util estimada 30,000 — 50,000 horas
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4.4.4 Fuente de alimentacién 12V

Para la alimentacion de los dispositivos electrénicos que requieren bajo voltaje, como el ventilador
axial de 12V, sensores y otros modulos asociados al sistema de control, se adquiri6 una fuente de
alimentacion con entrada de 110V AC y salida de 12V DC. Esta fuente permite convertir la tension
alterna de red en una tensién continua estable, indispensable para el funcionamiento seguro de los

dispositivos sensibles del sistema de ozonificacion.

La eleccion de esta fuente se basé en su compatibilidad con los componentes del sistema y su
capacidad de suministro continuo de corriente con bajo nivel de ondulacion. Ademas, facilita la
implementacion de un esquema de alimentacion comun para todos los periféricos de 12V,
optimizando el disefio eléctrico y reduciendo el nimero de adaptadores independientes. La Tabla

8 resume sus caracteristicas principales.

Tabla 8. Caracteristicas de la fuente de alimentacion 12V.

Caracteristicas Descripcion

Voltaje de entrada 110V AC /60 Hz

Voltaje de salida 12v DC

Corriente de salida 10A

Potencia nominal 120 W

Proteccion Contra cortocircuito y sobrecarga
Montaje Fijo en gabinete metélico

4.4.5 Valvula Venturi

La valvula Venturi es un dispositivo de inyeccion que aprovecha una seccion convergente-
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divergente en la tuberia para generar una caida de presion que induce la succién del ozono hacia el
flujo liquido. En comparacion con sistemas de burbujeo por difusores porosos, la inyeccion mediante
Venturi ofrece mayor transferencia de masa gas-liquido, menor ventilacion de ozono al ambiente y
mayor fraccion de ozono disuelto para el mismo caudal del generador. Estas caracteristicas hacen a
la Venturi particularmente adecuada para sistemas de recirculacion en tanques. Para garantizar
compatibilidad se recomienda usar mangueras de grado alimenticio entre el generador y la valvula

Venturi.

Fig. 5 Vélvula Venturi

4.4.5.1 Manguera y tubos PVC

Para el sistema de recirculacion se emplearon tubos y accesorios de PVC de %2 pulgada, debido a
que este diametro permite mantener un caudal adecuado para el funcionamiento de la valvula
Venturi y garantiza una circulacion continua del agua dentro del tanque de tratamiento. EI PVC es
un material ampliamente utilizado en sistemas hidraulicos por su resistencia quimica, durabilidad,
facilidad de instalacién y bajo costo, caracteristicas que lo hacen apropiado para aplicaciones de
tratamiento de agua a pequefia escala.

Los tubos de Y% pulgada proporcionan un equilibrio entre velocidad de flujo y pérdida de carga,
permitiendo que la bomba sumergible opere dentro de un rango eficiente. Este diametro favorece
la generacion de la caida de presidn necesaria en la garganta de la valvula Venturi, asegurando una
buena succion del ozono y una mezcla estable durante el proceso de recirculacion.

Ademas, se utilizaron mangueras flexibles de grado alimenticio en los tramos donde se conecta la
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salida del generador de ozono hacia la entrada lateral de la Venturi. Este tipo de manguera evita
reacciones indeseadas con el ozono, reduce el riesgo de fugas, facilita el montaje y desmontaje del

sistema para mantenimiento.

4.4.6 Bomba sumergible

Para la seleccion adecuada de la bomba sumergible en un sistema de tratamiento de agua mediante
ozonificacion aplicado a hidroponia, se deben considerar diversos pardmetros técnicos, tales como

el caudal requerido, la altura de elevacion y las pérdidas de carga presentes en el sistema hidraulico.

Estos factores influyen directamente en la eficiencia de la recirculacion del agua y en la correcta
operacion de la valvula Venturi, ya que un caudal insuficiente o una altura de elevacion inadecuada
pueden limitar la capacidad de succion e inyeccion del ozono, afectando el desempefio global del

sistema.

4.4.6.1 Caudal requerido

El caudal depende del volumen del sistema hidropdnico y la frecuencia de recirculacién deseada

como se muestra en la ecuacién (1).

Donde:

Q: Caudal (L/h)

V: Volumen total del sistema (L)

t: Tiempo de circulacion deseado (h)
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4.4.6.2 Altura de elevacién (H)

La altura de elevacion (H) corresponde a la distancia vertical existente entre el nivel del agua en
el tanque de tratamiento y el punto mas alto del sistema hidraulico. Este parametro es determinante

para la seleccion de la bomba sumergible y para asegurar una operacion estable del sistema.

Para un funcionamiento seguro y eficiente, se recomienda que la altura real de operacion no supere
el 70 % de la altura maxima especificada por el fabricante de la bomba, con el fin de evitar

sobrecargas, pérdida de eficiencia y reduccién de la vida util del equipo.

4.4.6.3 Seleccion de la bomba sumergible

Para la seleccion de la bomba sumergible se tomd como base teérica el volumen total del sistema
hidroponico, estimado en 100 litros. Se establecié una frecuencia de recirculacion de 30 minutos,
lo que implica un caudal minimo requerido de 200 litros por hora para asegurar la renovacion
constante del agua tratada con ozono. Considerando este requerimiento y con el objetivo de
proporcionar un margen de seguridad que permita mantener un flujo turbulento favorable para la
disolucion del ozono, se selecciond una bomba sumergible de 2000 litros por hora (550 GPH).
Esta bomba ofrece una capacidad superior al minimo necesario, lo que garantiza un
funcionamiento eficiente incluso en presencia de pérdidas de carga por altura y friccién en las

tuberias. En la Tabla 9 se muestran las caracteristicas de la bomba sumergible seleccionada.
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Fig. 6 Bomba de agua sumergible.

Tabla 9. Caracteristicas de la bomba sumergible.

Caracteristicas Descripcion

Caudal 550 GPH (2000 L/h)
Consumo energético 30w

Elevacion maxima 7.2 pies (aprox. 2.2 m)
Boquillas 3 tamarios (1/2", 5/8", 3/4™)
Potencia de la bomba 5W

4.4.7 Determinacion del volumen y tiempo de contacto 6ptimo para la ozonificacién

Para que el proceso de ozonificacion sea efectivo, es necesario que el ozono disuelto en el agua
alcance una concentracion adecuada y permanezca el tiempo suficiente para actuar sobre los
contaminantes presentes. Este comportamiento se describe mediante el parametro CT
(concentracién x tiempo), el cual constituye la base para definir el tiempo de operacion del sistema

en cada ciclo de tratamiento.

La valvula Venturi genera una zona de baja presion que permite la succién e inyeccion eficiente
del ozono en el flujo de agua, produciendo burbujas de menor tamafio y, por ende, una mayor area

de contacto gas-liquido. No obstante, el tiempo de contacto requerido depende también de la
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calidad inicial del agua, dado que la presencia de materia organica y una elevada carga microbiana

incrementan la demanda de ozono antes de que este actde como desinfectante.

El generador de ozono empleado tiene una capacidad de produccion de 3 g/h (3000 mg/h), mientras
que el volumen de tratamiento propuesto inicialmente fue de 100 litros. Para determinar el volumen
optimo, se evaluaron diferentes escenarios de operacion considerando concentraciones efectivas
de ozono y valores de tiempo de contacto (CT) requeridos para eliminar microorganismos
presentes en el agua. Para evaluar esta interaccion, se utiliza el valor CT, aplicando la ecuacion
().
CT =C xT (2
Donde:
C: Concentracion efectiva de ozono en el agua (mg/L)

T: Tiempo de contacto (h)

La concentracion efectiva de 0zono en el agua depende de la eficiencia de transferencia del sistema,
estimada entre 60 % y 80 % para configuraciones con difusores porosos y Venturi. En la Tabla 10

se resumen los resultados comparativos.

Tabla 10. Resultados comparativos CT.

Volumen de Os disponible Eficiencia Concentracion Tiempo minimo requerido
agua (L) (mg/L) estimada (%) efectiva (mg/L) (min) para CT = 6 mg-h/L
50 60 60-80 36 —48 8-10

75 40 60-80 24 — 32 12-15

100 30 60-80 18-24 15-20
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Como se observa, el tratamiento de 75 litros de agua durante un tiempo de contacto de 15 minutos
permite alcanzar un valor CT estimado de 6.3 mg-h/L, suficiente para lograr una desinfeccion
eficiente sin necesidad de operar el generador durante periodos prolongados. Esta configuracion
también favorece el equilibrio entre consumo energético, tiempo de proceso y seguridad del

sistema.

Por lo tanto, con la ecuacién se puede estimar la cantidad de agua y el tiempo de contacto con el
ozono para optimizar el rendimiento del sistema y garantizar una calidad adecuada del agua tratada

para su uso en hidroponia.

4.4.8 Disefio de programa de control

El sistema de control estd basado en una plataforma Arduino UNO, la cual se encarga de gestionar
el tiempo de operacion de la bomba sumergible mediante el uso de un médulo relé. Para asegurar
el funcionamiento adecuado y eficiente del sistema, la operacidn del generador de ozono se realiza
de forma manual mediante un switch que debe ser encendido por el operario en los tiempos
asignados en la programacion, se incorporan sensores de temperatura y humedad que permiten
monitorear el ambiente, considerando que estas variables influyen directamente en la estabilidad
del ozono. Asimismo, se implementa una pantalla LCD para mostrar en tiempo real los pardmetros

de humedad y temperatura.

4.4.8.1 Seleccidon del microcontrolador

La seleccion del microcontrolador es una decision clave en todo sistema automatizado, en este
caso se optd por el uso del Arduino UNO, considerando su simplicidad, robustez y amplia
compatibilidad con médulos comerciales. Esta placa, basada en el microcontrolador ATmega328P,
permite controlar de manera confiable los diferentes dispositivos involucrados en el sistema de

ozonificacién.
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Una de las principales ventajas del Arduino UNO es su facil integracion con sensores como el
DHT11, modulos de visualizacion LCD mediante protocolo 12C, y controladores de potencia como
relés electromecénicos. Ademas, su entorno de desarrollo (Arduino IDE) ofrece una curva de
aprendizaje accesible, ideal para implementar sistemas funcionales sin requerir conocimientos

avanzados en programacion.

Para justificar su eleccion, se realizé una comparacion con otros microcontroladores ampliamente
utilizados en aplicaciones similares, tales como el ESP32, el Raspberry Pi Pico y la placa STM32
(Blue Pill). Si bien estos modelos ofrecen mayores capacidades de procesamiento, memoria 0
conectividad, también implican una complejidad mayor en su implementacién, ademas de un sobre

dimensionamiento respecto a las necesidades reales del sistema.

El ESP32, por ejemplo, ofrece conectividad Wifi, Bluetooth integrado y una arquitectura mas
avanzada, sin embargo, su uso no se justifica en este proyecto al no requerirse comunicacién
inaldmbrica. EI Raspberry Pi Pico, aungue potente y econémico, demanda programacion en C++
0 Micro Python, lo cual puede dificultar la implementacion para sistemas de automatizacion
sencillos. Por su parte, la placa STM32 posee excelentes capacidades técnicas, pero su entorno de
desarrollo es menos intuitivo y requiere conocimientos mas especializados. En la Tabla 11 se

puede evidenciar la comparacién de los microcontroladores mencionados.
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Tabla 11. Comparacion de microcontroladores evaluados.

Microcontrolador

Ventajas Desventajas

Arduino UNO

ESP32

Raspberry Pi Pico

STM32

Uso  sencillo, econdmico, buenaMenor capacidad de procesamiento y

compatibilidad con sensores. memoria.

Wifi y bluetooth integrados, mayor Complejidad de programacién, sobre

velocidad y memoria. potenciado.

Bajo costo, velocidad moderada, dosRequiere lenguaje C/C++ o Micro

ndcleos, mayor memoria. Python, menor comunidad Arduino.

Alta velocidad, bajo consumo, multiplesCurva de aprendizaje alta, entorno de

periféericos. desarrollo mas complejo.

En comparacién, el Arduino UNO ofrece una solucion equilibrada: bajo consumo energético,

soporte extendido, facilidad de programacion y compatibilidad inmediata con todos los

componentes definidos en este proyecto. Estas caracteristicas lo convierten en la opcion mas

adecuada para automatizar el sistema de tratamiento de agua con ozono en aplicaciones

hidroponicas de pequefia y mediana escala. En la Tabla 12 se indica las caracteristicas técnicas de

controlador.

Fig. 7 Arduino UNO.
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Tabla 12. Caracteristicas del controlador Arduino UNO.

Caracteristicas Descripcion
Microcontrolador ATmega328P
Frecuencia reloj 16 MHz

Memoria

Entradas/Salidas

32 KB Flash (0.5 KB wusados por el
bootloader), 2 KB SRAM, 1 KB EEPROM

14 digitales (6 PWM), 6 analdgicas

Interfaces 1 USART, SPI, 12C

Alimentacion Via USB o adaptador AC/DC externo (7-12 V
recomendado)

4.4.9 Relé

Para el control de la bomba sumergible, se opta por el uso de un relé electromecénico en lugar de

uno de estado sélido. Esta decisidn se basa en que el sistema no requiere conmutaciones rapidas ni

de alta frecuencia, por lo que un relé convencional cumple adecuadamente con las funciones de

encendido y apagado.

Ademas, el relé electromecéanico representa una opcion mas econdémica y accesible, sin

comprometer la seguridad ni la funcionalidad del sistema. Su integracion con el Arduino UNO se

realiza facilmente mediante un modulo de control con aislamiento optico.

Un madulo relé electromecanico (SRD-05VDC-SL-C) 5V, 10A, con optoacoplador incorporado,

adecuado para conmutar cargas de hasta 250V AC o 30V DC. Este moédulo es compatible con

microcontroladores como el Arduino UNO y ofrece una vida util suficiente para aplicaciones de

automatizacién. Sus caracteristicas se muestran en la Tabla 13.
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Fig. 8 Modulos relé.

Tabla 13. Caracteristicas del relé electromecanico.

Caracteristicas Descripcion

Tension de activacion 5V DC

Corriente de conmutacion Hasta 10A @ 250V AC/ 30V DC
Indicador Led de estado

4.4.10 Sensor de temperatura y humedad

El sensor de temperatura y humedad DHT11 se integra al sistema para monitorear condiciones
ambientales que influyen directamente en la eficiencia del proceso de ozonificacion. La
temperatura afecta la estabilidad del ozono disuelto, y una humedad inadecuada puede
comprometer el funcionamiento de los componentes electrénicos. Su uso permite tomar decisiones
automatizadas para mantener condiciones Optimas, garantizando asi la eficacia y seguridad del

sistema. En la Tabla 14 se muestran las caracteristicas del sensor DHT11.

Fig. 9 Sensor de humedad y temperatura DHT11.
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Tabla 14. Caracteristicas Del sensor DHT11.

Caracteristicas Descripcion

Modelo DHT11

Voltaje de operacién 3.3-5VDC

Rango de medicion Humedad: 20 — 90% HR

Temperatura: 0 — 50 °C

Precision Humedad: £2% HR (méx. +5%)

Temperatura: £2 °C

Dimensiones 12 x 15x 5.5 mm

4.4.11 Pantalla LCD

Para la visualizacion de datos y estados del sistema de ozonificacion, se integré una pantalla LCD
de 16 caracteres por 2 lineas, equipada con un modulo 12C. Esta eleccion se basa en su bajo
consumo energético, facil conexion mediante solo dos pines de comunicacion (SDA y SCL) y

compatibilidad con el microcontrolador Arduino UNO.

La pantalla LCD 16x2 permite mostrar de manera clara y compacta informacion clave como la
temperatura y la humedad detectadas por el sensor DHT11, asi como el estado operativo del
sistema de ozonificacién. Esta visualizacién facilita al operador la supervisién en tiempo real del

proceso sin requerir interfaces mas complejas o costosas.
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Asimismo, el uso del protocolo 12C reduce considerablemente el nimero de pines utilizados en el
Arduino, permitiendo que los demés pines digitales queden disponibles para controlar otros
componentes del sistema, como los relés o sensores adicionales. La pantalla LCD se encuentra
aislada con una caja impresa en 3D como se muestra en la Fig. 10, para evitar corrientes parasitas
que alteran el funcionamiento de la pantalla. La Tabla 15 resume las caracteristicas principales de

la pantalla utilizada.

Fig. 10 Caja para pantalla LCD.

Tabla 15. Caracteristicas de la pantalla LCD.

Caracteristicas Descripcion

Modelo LCD 1602 con modulo 12C
Tamafio de visualizacién 16 caracteres x 2 lineas
Voltaje de operacion 5VDC

Corriente tipica ~60 mA (con retroiluminacion)
Controlador HD44780 compatible
Dimensiones 8.0 x 3.6 cm aprox.
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4.4.12 Regulador DC-DC: médulo LM2596 (HW-411)

El mddulo regulador DC-DC basado en el chip LM2596 es un convertidor reductor tipo Buck de
conmutacion, convierte una tension continua de entrada superior, en este caso para el sistema 12V,
a una tension de salida regulada menor (5V) con alta eficiencia. Se seleccioné el LM2596 HW-
411 por su relacién eficiencia-corriente, bajo calor disipado en comparacion con reguladores
lineales y su disponibilidad. Al entregar 5V robusto y estable evita que variaciones en la linea de
12V o el arranque de cargas como la bomba y los relés provoquen reinicios 0 comportamiento

erratico en el Arduinoy la pantalla LCD. En la Tabla 16 se muestra las caracteristicas del regulador

DC-DC.

Fig. 11 Regulador DC-DC.
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Tabla 16. Caracteristicas del regulador DC-DC.

Caracteristicas Descripcion

Rango de tension de entrada Tipicamente 7-40V

Tension de salida Ajustable mediante potenciometro (1.25V
hasta =Vin)

Corriente de salida maxima préactica ~2-3A

Frecuencia de conmutacion ~ 150kHz

Tipo Reductor Buck con diodo Schottky,

inductancia y circuito de control integrados.
Eficiencia 80-95% segun condiciones de corriente y

diferencia Vin-Vout.

4.4.13 Filtro de alimentacion — condensadores y supresion de transientes

El objetivo del filtro de alimentacion es disminuir la caida de tension instantanea (inrush), reducir
ondulacion y atenuar ruido de alta frecuencia y transientes generados por la conmutacién del
regulador o por la activacion de cargas inductivas como es el generador de ozono y la bomba

sumergible, garantizando estabilidad del bus de 5V para la electrénica de control.

4.4.13.1 Estrategia de filtrado

Es recomendable usar una combinacion de condensadores en paralelo (combinacién multibanda)

en cada punto de alimentacion critico.
Entrada 12V (inmediato al IN del LM2596)
Electrolitico 1000 uF, 16V (filtrado de baja frecuencia / reserva de energia ante picos).

ceramico (bypass HF) 0.1 uF MLCC (disipacion de ruido de alta frecuencia).
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Salida 5V (salida del LM2596 y punto de alimentacion del Arduino)
Electrolitico 470 uF, 16V (mantiene la estabilidad ante variaciones moderadas).
Ceramico 0.1uF MLCC colocado justo entre 5V y GND en la placa del Arduino.

Cada tipo de condensador cubre una banda de frecuencia distinta. Los electroliticos ponen energia
almacenada para picos lentos/bajas frecuencias; los cerdmicos responden a ruidos de alta

frecuencia. Al colocarlos en paralelo entre VCC y GND se consigue un filtrado efectivo y estable.

El regulador DC-DC vy el filtro de alimentacion se encuentran aislados en una caja disefiada para
evitar el contacto con otros componentes electronicos (ver Fig. 12). En la Tabla 17 se enlistan los

componentes del filtro de alimentacion.

Fig. 12 Caja aislada para filtro de alimentacion.

Fig. 13 Instalacién de filtro de alimentacidn.
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Tabla 17. Componentes del filtro de alimentacion.

Componente Descripcion

Electrolitico (entrada) 1000 uF, 16V cerca de LM2596 IN

Ceramico (bypass entrada) 0.1 uF MLCC en paralelo con electrolitico de
entrada

Electrolitico (salida) 470 uF, 16V salida 5V, cerca Arduino pin 5V

Ceramico (bypass salida) 0.1 uF MLCC entre 5V y GND Arduino

4.5 Construccion y ensamblaje

Con el fin de proteger y organizar adecuadamente todos los componentes del sistema de
ozonificacién, se empled un gabinete metalico de 30 cm x 30 cm. Este gabinete actia como
estructura principal para el montaje de los dispositivos electrénicos y eléctricos, ofreciendo una
solucion compacta, segura y resistente al entorno agricola. En su interior se montaron el generador
de ozono, la fuente de alimentacién de 12V DC, una caja aislada que contiene el Arduino UNO 'y
los médulos de relé, asi como las conexiones internas del sistema. Para asegurar la ventilacion del
generador y evitar sobrecalentamientos, se instalaron dos ventiladores de 12V DC en los laterales
del gabinete, permitiendo una circulacién de aire constante. En la tapa frontal se ubicaron la
pantalla LCD vy el pulsador de control del generador, facilitando la interaccion del usuario sin
necesidad de abrir el gabinete. Adicionalmente, en uno de los laterales se colocaron el interruptor
de encendido del sistema (switch) y la toma de alimentacion de 110V AC, lo que permite una
conexidn segura y un control manual de encendido desde el exterior. Este disefio no solo garantiza
proteccion mecénica y eléctrica, sino que también facilita el mantenimiento y la escalabilidad

futura del sistema. En la Fig. 14 se proporciona una visualizacion general del ensamblaje.
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Fig. 14 Ensamblaje general del sistema.

4.5.1 Carcasa electronica

La carcasa electrénica es un componente principal para el aislamiento de los componentes de control
como es el Arduino y los médulos relé. La carcasa fue disefiada e impresa en 3D, como se observa
en la Fig. 15.

La carcasa esta adaptada a las dimensiones de los componentes electrénicos, manteniendo un orden
dentro del gabinete y protegiendo de posibles dafios fisicos durante la operacién del sistema de
ozonificacién. Se agreg6 una tapa y aislamiento plastico ya que al encender el generador se produce
un campo magnético generando corrientes parasitas que alteran la funcionalidad del sistema de
control. En la Fig. 16 se puede observar los componentes montados en la carcasa impresa junto a la

pantalla LCD vy el sensor DHT11.

Fig. 15 CAD de carcasa electronica.
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Fig. 16 Montaje de componentes en carcasa.

4.6 Implementacion del codigo en Arduino

Para dar funcionamiento automatico al sistema de ozonificacion, se desarrollé un programa en el
entorno Arduino IDE, utilizando una placa Arduino UNO como controlador principal. Este codigo
fue disefiado para gestionar los tiempos de activacion de la bomba sumergible, al mismo tiempo que
permite visualizar en una pantalla LCD de 16x2 los valores de temperatura y humedad obtenidos
por el sensor DHT11.

Al encender el sistema, la pantalla muestra un mensaje de bienvenida con la leyenda “Sistema
Ozono”, transcurrido 10 segundos se activa la bomba sumergible mediante un relé, seguido, se activa
manualmente el generador de ozono durante el tiempo establecido en la programacion. Mientras esto
ocurre, el sistema lee constantemente la temperatura y la humedad del ambiente, mostrando estos
datos en pantalla junto con el mensaje “Ozono ON”.

Terminada esta fase, el sistema apaga de forma automatica la bomba sumergible, a la vez se apaga
el generador de manera manual con el switch colocado en la puerta del gabinete. En este punto es
importante apagar el sistema completo para evitar contactos con el agua tratada. Para realizar otro
ciclo de tratamiento se vuelve a encender el sistema, de esta forma aseguramos su buen

funcionamiento.
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El proceso de tratamiento se controla de forma precisa utilizando temporizadores con la funcion
millis (), lo que permite mostrar los datos en la pantalla sin detener el programa. Este programa
permite un manejo sencillo, intuitivo y eficiente del sistema de ozonificacion. Ademas, esta
estructurado de manera flexible, lo que facilitaria futuras mejoras, como afiadir sensores adicionales,
conectividad remota o una interfaz mas avanzada.

4.7 Pruebas de funcionamiento

Para las pruebas de funcionamiento del sistema, se inici6 verificando la funcionalidad de cada
componente de manera individual.

4.7.1 Prueba de control

En este apartado se conectaron todos los componentes de control, para la verificacion de lectura de

datos del sensor y la visualizacion en la pantalla durante 5 minutos. Se determiné que no hay fallos

en la lectura (ver Fig. 17).

Fig. 17 Visualizacion de datos en pantalla LCD.

4.7.2 Prueba de componentes inductivos

Se increment0 la conexion de la bomba sumergible al mddulo relé, en los 5 minutos establecidos
para la prueba, se pudo observar que, transcurrido aproximadamente los 2 minutos de estar
encendida la bomba, la pantalla LCD mostraba simbolos aleatorios. Este sintoma es provocado por
corrientes parasitas producido por la bomba sumergible y el generador de ozono. Para evitar, se aisla

todos los cables y los componentes de control.
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Para la prueba del generador de ozono, es importante que el sistema esté conectado a una puesta a
tierra, ya que la medicion de voltaje entre el neutro de la alimentacion de 110V y el chasis del
gabinete era de aproximadamente 48V, para la reduccion de tension, se considero la puesta a tierra.
Al encender el generador se produce un campo magnético y corrientes parasitas al igual que la
bomba sumergible, provocando alteraciones en el control del sistema, donde se consideré el
aislamiento total dentro del gabinete para reducir este efecto. También es importante verificar que
las conexiones de todos los componentes tengan continuidad evitando falsos contactos. En la Fig.

18 se observa la prueba de aislamiento y puesta a tierra del sistema.

@At
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Fig. 18 Prueba de aislamiento y puesta a tierra.

4.8 Pruebas experimentales del agua tratada

El objetivo de esta etapa experimental es evaluar la eficacia del sistema de ozonificacidn en la mejora
de la calidad del agua proveniente de acequias, mediante la comparacién de parametros
microbioldgicos antes y después del tratamiento.

Las pruebas se realizaron con el proposito de determinar la capacidad del sistema para inactivar
microorganismos presentes y mantener condiciones adecuadas para su uso en sistemas hidroponicos.
4.8.1 Prueba del sistema en 20 litros de agua de acequia con azul de metileno

Una vez verificado el correcto funcionamiento del sistema de ozonificacién se procedi6 a realizar
las pruebas con agua.

Para validar la eficiencia de transferencia del sistema con Venturi, se realiz6 la primera prueba con

69



20 litros de agua de acequia del sector de Imbaya con 10 gotas de azul de metileno (concentracién
aproximada de la gota segun estandar del reactivo) como indicador de oxidacion. El proceso de
ozonificacion se efectud utilizando los pardmetros previamente determinados en el célculo del
tiempo de desinfeccion, el cual corresponde a 7 minutos, este rango permite mantener un CT de
alrededor de 6 mgxh/L. Durante este intervalo, el generador de ozono y la bomba de agua trabajaron
de manera simultanea, garantizando una adecuada difusién del gas en el agua.

La decoloracion observada del azul de metileno durante las pruebas experimentales indica una alta
disponibilidad de ozono para procesos de oxidacion, incluso bajo condiciones de elevada demanda
oxidativa caracteristicas del agua de acequia.

Este comportamiento evidencia una adecuada transferencia de ozono al medio liquido, atribuida
principalmente al uso de la valvula Venturi como sistema de inyeccion. En consecuencia, los
resultados obtenidos validan la eficiencia del sistema de inyeccion implementado y su capacidad

para promover reacciones de oxidacion de forma efectiva. (ver Fig. 19).

Fig. 19 Imagen del tratamiento en 20 litros de agua con azul de metileno.

4.8.2 Seleccion de parametros de analisis
Con base en los resultados obtenidos durante las pruebas preliminares y la revision bibliogréfica, se
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selecciono el analisis de coliformes totales como el parametro microbioldgico principal para evaluar
la eficiencia del sistema de ozonificacion. Los coliformes constituyen un indicador critico de
contaminacion fecal y bacterioldgica en aguas superficiales. Su comportamiento frente a procesos
oxidativos permite evidenciar de manera directa la capacidad del ozono para inactivar
microorganismos presentes en el agua de acequias, tal como se expone en el marco teorico, donde
se destaca que estos parametros son suficientes para verificar la efectividad de la desinfeccion y la
aptitud del agua tratada para su uso en sistemas hidropdnicos. Por ello el estudio de coliformes antes
y después del tratamiento constituye una herramienta confiable para validar el desempefio del

sistema.

4.8.3 Prueba en 20 litros de agua de acequia para anélisis de coliformes

Tras la validacion preliminar del sistema mediante la prueba con azul de metileno, se realizé una
prueba utilizando 20 litros de agua de acequia sin colorante, cuyo objetivo fue obtener muestras
necesarias para el analisis microbioldgico de coliformes. A diferencia del ensayo anterior, se
determiné necesario incrementar el tiempo de tratamiento a aproximadamente 12 minutos, debido a
que, durante la prueba con azul de metileno, el tiempo previamente estimado no permitié alcanzar
una claridad completa del agua, sugiriendo una mayor demanda oxidativa del sistema.

Durante esta prueba, el generador de ozono y la bomba sumergible trabajaron de manera simultanea,
asegurando una adecuada inyeccion y recirculacion del ozono mediante la valvula Venturi. Una vez
finalizado el tiempo de exposicidn, se procedio a la recoleccion de muestras de 100mL, tanto del
agua antes del tratamiento como del agua ya ozonificada, siguiendo las recomendaciones de
muestreo para el analisis microbioldgico. Estas muestras fueron enviadas al laboratorio con el fin de
cuantificar la concentracion de coliformes totales y evaluar la efectividad del proceso de
ozonificacion sobre la calidad microbioldgica del agua de acequia. En la Fig. 20 se puede observar

el proceso de filtracion de coliformes.
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Fig. 20 Proceso de filtracion para estudio de coliformes.

Los resultados obtenidos del analisis microbioldgico del agua de acequia en el (Anexo F) muestran
valores inferiores a <10 UFC/100 mL tanto en la muestra de agua sin tratamiento (entrada) y en la
muestra tratada mediante ozonificacion (salida), lo cual corresponde al limite de deteccion del
método analitico empleado por el laboratorio. (ver en la Tabla 18).

Tabla 18. Andlisis del agua

Parametro Unidad Muestra de Muestra de Método
analizado entrada salida

Rec. Coliformes UFC/100ml <10 <10 EPA 40-CFR
totales

Si bien esta condicion impide cuantificar de manera precisa la reduccién microbioldgica alcanzada
mediante el proceso de ozonificacion, los resultados permiten confirmar que el sistema
implementado no introduce contaminacion secundaria durante su operacion y que mantiene la
calidad microbioldgica del agua bajo las condiciones evaluadas.

En la Fig. 21 se muestran las membranas que contienen las particulas microbioldgicas del analisis
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del agua tratada y del agua sin tratar.
Adicionalmente, los resultados del analisis microbioldgico inicial y final emitidos por el laboratorio
se adjuntan en los anexos del presente documento, como respaldo documental de los ensayos

realizados.

Fig. 21 Membrana con particulas microbiolégicas.

4.8.4 Prueba de validacion con agua residual (PTAR-Ibarra)

Tras realizar los primeros ensayos con muestras de agua de acequia, se observo que los resultados
del andlisis microbiol6gico no mostraban valores diferenciales significativas entre el agua sin tratar
y el agua tratada con ozono. Esta condicion se atribuye a la baja carga microbioldgica inicial del
agua, lo que limita la capacidad del método analitico para evidenciar reducciones cuantificables.
Ante esta limitacion, se procedio a realizar una nueva prueba de validacion complementaria
utilizando agua residual con mayor carga organica y microbioldgica, proveniente de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la ciudad de Ibarra, con el objetivo de evaluar el
desempefio del sistema bajo condiciones mas exigentes.

La caracterizacion inicial del agua residual fue proporcionada por el laboratorio de la PTAR,
obteniéndose como valor de referencia el recuento de coliformes totales, el cual remite al (Anexo

G). Para la prueba experimental, se recolectaron 20 litros de agua residual, los cuales fueron filtrados
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previamente con el fin de eliminar s6lidos suspendidos que pudieran interferir con la transferencia
del ozono al medio liquido.

En la primera etapa, se afiadieron gotas de azul de metileno a los 20 litros de agua residual, con el
propdsito de utilizar como indicador visual del proceso de oxidacion, tal como se observa en la Fig.
22. El sistema fue programado para un ciclo de 12 minutos. Durante el monitoreo, se evidencio que,
aproximadamente a los 10 minutos de tratamiento el agua presenta una coloracidn transparente, lo
permitié verificar visualmente la adecuada inyeccién de ozono y confirmar que el tiempo de

tratamiento establecido resulta suficiente incluso en condiciones de alta demanda oxidativa.

Fig. 22 Agua residual con azul de metileno.

Una vez verificado el funcionamiento del sistema mediante la prueba con azul de metileno, se realizé
la prueba en otros 20 litros de agua residual filtrada, esta vez sin adicion del colorante azul de
metileno. Finalizado el proceso de ozonificacion, se extrajo una muestra de 100 ml para el analisis
del recuento total de coliformes, con el fin de comparar los resultados obtenidos con los valores

iniciales proporcionados por el laboratorio de la PTAR.

4.8.5 Resultados del analisis del recuento de coliformes totales del agua tratada

En la Tabla 19 se presenta los valores correspondientes a la carga inicial de coliformes totales del
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agua residual y el resultado obtenido después del tratamiento con ozono.

La comparacion entre el valor inicial de 116 x103 UFC/100 ml y el resultado final de 5 UFC/100 ml
(ver Anexo H), evidencia una reduccion significativa de la carga microbioldgica. A partir de estos
valores, se estimé una eficiencia de remocion del 99.995%, lo que demuestra la alta capacidad de

desinfeccion del sistema bajo condiciones de elevada carga microbioldgica.

Estos resultados permiten validar el funcionamiento del sistema de ozonificacion como una
alternativa efectiva para la reduccién de microrganismos en el tratamiento de agua, destacando su
potencial aplicacion en sistemas hidroponicos donde se requiere garantizar condiciones sanitarias

adecuadas del recurso hidrico.

Tabla 19 Analisis recuento de coliformes.

Parametro Valor inicial (Laboratorio Resultado agua tratada
PTAR)

Rec. Coliformes totales 116 x10% UFC/100 ml 5 UFC/100 ml

Eficiencia de la remocion - 99.995%
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES:

El sistema de ozonificacion disefiado y construido, basado en un generador de ozono de 3g/h,
una valvula Venturi y un sistema de recirculacion hidraulico, result6 técnicamente funcional
para el tratamiento de agua de acequia destinada a sistemas hidroponicos, cumpliendo con
los criterios de disefio, funcionalidad, seguridad y adaptabilidad establecidos en los objetivos
del proyecto.

La funcionalidad del sistema fue validada mediante pruebas complementarias con agua
residual de la PTAR-Ibarra, en las cuales se evidencid una reduccion significativa de la carga
microbiologica, logrando una eficiencia de remocion de coliformes totales del 99.995%. El
tratamiento permitid reducir el valor inicial de 116,000 UFC/100 ml a un resultado final de
5 UFC/100 ml, lo que demuestra la alta capacidad de desinfeccion del sistema bajo

condiciones de elevada carga microbioldgica.

El disefio de sistema de ozonificacion incorpord la inyeccion de ozono mediante una valvula
Venturi como una decision técnica orientada a mejorar la transferencia gas-liquido y
favorecer una mayor eficiencia del proceso de desinfeccion, en concordancia con criterios
documentados en la bibliografia técnica. Al no haberse realizado ensayos comparativos con
otros métodos de inyeccién, como el burbujeo convencional, la configuracion adoptada
permitié una operacion estable del sistema.

El sistema disefiado se presenta como una alternativa técnicamente viable y accesible para el
tratamiento de aguas destinadas a aplicaciones hidropdnicas a pequefia escala, cuya
implementacion no requiere de equipos de gama industrial, lo que favorece su aplicacion en

instalaciones agricolas o en proyectos académicos orientados al uso de tecnologias limpias.
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5.2 RECOMENDACIONES:

Realizar pruebas con mayores volimenes de agua y diferentes tiempos de tratamiento, con el
fin de evaluar el comportamiento del sistema y determinar el volumen maximo de agua a ser

tratada.

Desarrollar ensayos comparativos futuros entre distintos métodos de inyeccién de ozono,
tales como valvula Venturi y burbujeo convencional, que permitan cuantificar de manera
experimental las diferencias en eficiencia de transferencia gas-liquido, tiempo de tratamiento

y energia.

Es recomendable incorporar sensores adicionales como ORP (capacidad de oxidacién), pH o
turbidez que permitan monitorear en tiempo real la calidad del agua, facilitando el control del

proceso Yy la toma de decisiones durante la operacion del sistema.

Optimizar la programacion del control, incorporando rutinas de seguridad, alarmas y registros
de datos, con el objetivo de mejorar la robustez operativa, la trazabilidad del proceso y la

seguridad del sistema durante su funcionamiento continuo.

Considerar este proyecto como base para el desarrollo de sistemas de tratamiento de agua
maés avanzados en futuros trabajos académicos, integrando tecnologias de control inteligente
o fuentes de energia alternativas, de forma que se amplie su alcance técnico sin perder el

enfoque en soluciones accesibles para pequefias instalaciones.
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ANEXOS

ANEXO A: Ficha técnica de la bomba de agua sumergible.
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ANEXO B: Ficha técnica médulos relé.

Caracteristicas:
Madulo de relé de 5% de 4 canales
Esta es una placa de interfaz de

relé de 4 canales de 5 V.

Ser capaz de cantrolar varios electrodomésticos
y otros equipos con gran corriente.

Se puede controlar directamente mediante un microcontrolador [Arduing, B051, AVR, PIC, DSP, ARM,
ARM, MSP430, logica TTL).

Placa deinterfaz de relé de 4 canales de 5V,

¥ cada una necesita una corriente de controlador de 50-60 ma,

Equipado con relé de alta corriente, AC250V 104; CC 30V 10 A

Solicitud:

Admite todo el control de MCU,

El Ambito industrial.

Control PLC.

Comtrol inteligente del hogar,
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ANEXO C: Ficha técnica ventiladores.

Max. 79 m'm DC axial fans
[J 80 x 25 mm

- Material: Housing: GRP" (PBT) ~ Possible special versions:
Impeller: GRP" (PA) (See chapter DC fans - specials)

— Direction of air flow: Exhaust over struts - Spead signal

- Direction of rotation: Counterclockwiss, - Go / NoGo alarm
looking towards rotor - Alarm with speed Bmit

~ Conmection: Via single wires AWG 24, - External temparatura sensor

- TR64 - Internal temperature sensor

— Highlights: Some models are suitable for - PWM control input
usa at high ambient - Analog control input
temperatures up to 85 “C. - Moisture protection

- Weight: 959 - Degree of protection: IP 54 / IP 68
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ANEXO D: Ficha técnica bomba de aire JAD S-2000.

Http://www.JADaquarium.com

Please read this instruction carefully
before using, and keep it well for your
reference later.
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Thank you for purchasing JAD adjustable silent
aquarium air—pump.to assure that this product can be
safely and correctly used, please read this instruction
book carefully before use, and keep it properly for
future consultation.

““FEATIRE -

1.with streamline design, it is beautiful and decent. made
from ABS plastic, the shell of the body is firm, durable
and endures to shock. it has long service lifetime.

2.it is driven by the top—quality motor. the input power
.can be adjusted with the phase-angle of controllable
silicon. with the adjustable exhaust, this device is
advanced, reasonable, high-efficiency and energy-
saving.

3.All the movable parts are sealed inside the body.
Adopting labyrinth-type air-ways and rubber anti-
shock cushion, the operation is stable without any noise.
4.the article is produced according to standard and
meets concerned national safety stipulations. It is safe
and reliable.

Upper cover

Bobbin & coil

Airdrum

Bottom Cover

Rubber Feet

Technical parameters are shown on nameplate of

product

(FAPPLICABLE SCOPE )

This serial article is a kind of low-press & non-oil

pump, and the exhaust air is clean, It is suitable for
adding oxygen into various aquariums, seafood
pools, storage of marine lives seedlings as well as
indoor and outdoor decoration of water-column

lamps.

1.Make sure the voltage and frequency of the power
is up to those marked on the nameplate.

2.the pump must be placed higher than max.
water-level of the aquarium to prevent water from
filling into machine through the exhaust pipe.
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3.connect the air-pipe into the air-outlet of the
pump, and then place air-bubble evenly in the
aquarium. after the power is switched on. the pump
will start to supply air and oxygen.

4.according to the oxygen quantity necessary for
the aquatic animals, abandon one of the air outlet
or rotate the potentiometer on same side of the
pump and adjust the exhaust to an ideal condition.
5.the air—filter cotton and the bubble stone must be
replaced or cleaned every 3 months.

6.when the pump is not is use, disconnect the
power, and store the air-pipe and bubble stone in
dry place for future use.

Gl

1.Never immerse the air—-pump into the water.
2.if the pump falls into water by chance, make sure
to disconnect the power before touch the pump to
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avoid electric shock.

3.if any abnormal condition of the pump is found,
disconnect the power immediately. Check out the
cause and repair it before using it again. the correct
way to disconnect the power is to hold the plug and
pull it out, never pull the part of the wire.

4.if the pump can be reached or is used by the
children, the parents must supervise and guide
them.

5.the pump can’ tbe used below 0C.

6.never dismantle the pump by yourself if
malfunction occurs. repair must be carried out by
the technicians in the maintenance station.



ANEXO E: Programacién en Arduino IDE.

1  #include <Wire.h>

2 #include <LiquidCrystal I2C.h>

3 #include <DHT.h>

4

5 ) e

6 // CONFIGURACION DE HARDWARE

A b e

2] #gdefine DHTPIN 2 // Pin de datos del DHT11

9 gdefine DHTTYPE DHT11 // Tipo de sensor

18 DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

11

12 #define RELE_BOMBA 3B // Relé para bomba sumergible

13

14 LiquidCrystal 12C lcd(ex27, 16, 2); // Direccidn I2C 8x27 (ajustar si es distinta)
15

16 /) ---mmm e

17 // VARIABLES DE TIEMPO
18 /) ---mmmmmm e
19 unsigned long previousMillis = @;
20 const unsigned long tiempoInicio = 10000; // 1@ segundos
21 const unsigned long tiempoTrabajo = 6@@@@; // 1 minutos
22 const unsigned long tiempoEspera = 66@00; // 1 minutos
23
24 enum Estado {ESPERA INICIAL, TRABAJO, DESCANSO};
25 Estado estadoActual = ESPERA INICIAL;
26
27 void setup() {
28
29 pinMode(RELE_BOMBA, OUTPUT);
38
31 digitalwrite(RELE _BOMBA, HIGH); // Relés apagados
32
33 led.init();
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24
35
36
37
38
39
40
11
42
43

45
16
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

lcd

dht

lcd
lcd
lcd
lcd

.backlight();
.begin();

.setCursor(e,e);
.print("Sistema Ozono");
.setCursor{(e,1);
.print("Iniciando...");

previousMillis = millis();

void loop() {
unsigned long currentmMillis =

switch (estadoactual) {
case ESPERA _INICIAL:

// Mostrar solo mensaje de inicio
if (currentmillis - previousmillis »>= tiempoInicio) {
previousMillis = currentMillis;

estadoActual = TRABAJO;

digitalWrite(RELE_BOMBA, LOW);

}

break;

case TRABAJO:

mostrarDatos("ON ")}; // Mostrar humedad y temperatura con estado ON
it (currentmillis - previousMillis »= tiempoTrabajo) {
previousMillis = currentmillis;

estadoActual = DESCANSO;

digitalWrite(RELE_BOMBA, HIGH);

}

break;

millis();
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case DESCANSO:

/] ---

mostrarDatos("OFF"); // Mostrar humedad y temperatura con estado OFF
if (currentMillis - previousMillis »= tiempoEspera) {

previousMillis = currentMillis;
estadoActual = TRABAIO;
digitalWrite(RELE BOMBA, LOW);

}

break;

// FUNCION PARA MOSTRAR DATOS

/-

vold mostrarDatos(String estado) {
float h = dht.readHumidity();
float t = dht.readTemperature();

lcd
lcd
lcd
lcd
lcd
lcd
lcd
lcd

.setCursor(e,a);

print("H:"); lcd.print(h,1); lcd.print("%
.setCursor(e,1);

print("T:"); lcd.print(t,1);
write(byte(223)); // Simbolo de grado °©
print("C ");

.setCursor(12,0);

.print(estado);
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ANEXO F: Informe de analisis microbiolégico de agua de acequia (muestras de entrada y salida).

H Somci lisis Fiswos, 1)
Agmick, Alinsewios v Aflmes
alfanalitics
[intorene we. 65 2035
ATOS DEL CLIENTE

[ tnasis solicnads g 5. Adrian Resslo

[mucsor 1004807234

Dir ikl Ibsirra

Ciudlad { Pr o [ibarrafimbabura

Tukilans: o 356506681

el [reweloadian s

DATOS DE LA MUESTRA
|m::radrauuﬂrum.|hu [reT— I
[Tipo Se mesesia: |Ligictas Nimese de muestrae |2
Focha de recpon. 04 de diciembro de 2025 Fircha ot labsow aciten Mo aglica
Cantidad: 100 ml cju Lata: Mo aplica
Tipo e conservackn: Amibii et Fircha ot casucdad: Mo aglica
Tipo S envase: PET astiril Persona quien muestrea:  |Fropictario
Tipo & Masdlnee: Mo aglica
DATES OF LABORATIORIO

[Fucha de andbsis: |04 g diciembre do 2005

[Fecha de entregainferme: |05 de diciembre de 2023

[cosgn meern [he apsica

R suilt s Asalitico
] ) MUESTRA
Pardme tro Analisado Uinidad — — Métoda

[mec Colitormies Toraks UFC/ 100 m <10 % 10 EPA40-CFR
iy i horss

I by i Wiz quar i i pardo dor o grrsmie infoeme.

! pevam = danafar o portir del lagres de la momita of foboretans

Tiarep dr =n- § dVou o portir de la axereego o isforma

s e e Bt

\]Pnbj.fm &ﬁozﬁ b ¥ Do

D Virdeica Egiomeii Bt e ——

Garenbi G esial
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ANEXO G: Tabla de analisis de agua residual PTAR-Ibarra.

ANALITICAS MICROBIOLOGICAS
Origen Fecha Dilucion Colonias Resultado Parametro

[NieAde A5]01 12026 | 10-¢& INC LHC ¢ fecales.
ZNteAdE 45)o1) 3026 | 40 - ¢ (M (NC C . Tokales -
EHTRADR 1lod)s02¢ | 40" ¢ IHC INC €. Col®

TADA A5)01] 1026 | 40 -3 1% 339, ¥ vk |4oom) C Fewles. |

10ADA sslot)rore | yo-13 3473 2480t veg [ Looml (. Cotales

1 Jslod)a026 | yo-1 142 412,49 vEC | 40om) | AP

une ﬁJLsh)l )2026| fO~3 o3 Ho§. 40> OFC|Aoom] C. Fewles
SOUDE Js)ot)ee| Jo~ 2 392 332. 40> UEc/4com] C Totala
caLd 1500119028 | 4o~ 3 442 q2.,40> UFC | Joom| E- Cole.

DA 15)e4 2526 | 4o°H 98 49. 103 uic)qooml C Tecale
Seun Us)ot] 2026 | g0 4 LA J14. 403 UFcjqooml C. Totales

u 15/ o4) 202¢ | Jo-4 2 36.40> GECjlooml €. Coli
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ANEXO H: Anaélisis de laboratorio del agua residual tratada con ozono.

Andlisis Fisicos, Quimicos y Microbiologicos:

Aguas, Alimentos y Afines

alfanalitica
[informe ne: ] 12 -2026
DATOS DEL CLIENTE
Andlisis solicitado por: Sr. Adrian Revelo
RUC/CI: 1004807234
Direccion: Ibarra
Ciudad/Provincia: Ibarra/Imbabura
Teléfono: 0996506681
email: reveloadrian@yahoo.com

DATOS DE LA MUESTRA

Muestra de agua de sequia

Tipo de muestra: Liquida Numero de muestras: 1
Fecha de recepcion: 26 de enero de 2065 Fecha de elaboracion: No aplica
Cantidad: 100 ml c/u Lote: No aplica
Tipo de conservacion: Ambiente Fecha de caducidad: No aplica
Tipo de envase: PET estéril Persona quien muestrea: |Propietario
Tipo de muestreo: No aplica
DATOS DE LABORATORIO

Fecha de andlisis: 26 de enero de 2026
Fecha de entrega informe: |28 de enero de 2026
Cédigo Interno No aplica

Pardmetro Analizado Unidad Resultado Método
Rec. Coliformes Totales UFC/100 ml 5 EPA 40-CFR

Observaciones

Los idos pertenecen i para las

El laboratorio no se responsabiliza del uso que el cliente pueda dar al presente informe.

Los informes se almacenardn por un periodo de dos afios a partir del ingreso de la muestra al laboratorio

Tiempo de delas : 5 dias a partir de la entrega del informe

Responsable: a"ana,ibma

\05 3 i S lk: Anglisis kuaicos. Bywmeo ¥ 'l‘n:‘nbooquc

Z& ¥ Aguas, Almentos y Afines

‘ RN Foy ¥ ety e
Ibarra - Eouador

Dra. Vernica Esfinozd-Forres

Gerente General

Alfanalitica S.A.S.
RUC: 1091796298001

Direccion: Manuel Pefiaherrera 4-106 y Rafael Troya — Parque Boyaca. — Ibarra, Teléfonos: 0983064170, 0989753573, 0983382115,

e-mail: alfanalitica@outlook.com. alfanalitica.ibarra@gmail.com
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ANEXO I: Ensamblaje completo del sistema de ozonificacion.

ANEXO J: Prueba del equipo con azul de metileno.
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ANEXO K: Disefio inicial del equipo de ozonificacion.

MANUAL DE USO Y FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE OZONIFICACION

Antes de iniciar el proceso de tratamiento del agua, es importante verificar en la programacion los
tiempos establecidos para los litros de agua a tratar, una vez verificada la programacion, se procede
a cerrar con llave el gabinete para iniciar el tratamiento.

Paso 1: Se debe conectar el sistema a 110V junto a la bomba de aire (110V). Es importante la puesta
a tierra.

Paso 2: Encender el sistema con el interruptor del lateral izquierdo (color rojo), en esta parte la
pantalla muestra la leyenda “Iniciando Sistema..” durante 10 segundos.

Paso 3: Transcurridos los 10 segundos se enciende la bomba sumergible automaticamente y en la
pantalla se muestra “ON” y los datos del sensor (temperatura y humedad), en ese momento un
operario debe encender de forma manual el generador de ozono presionando el switch (color verde)

colocado en la tapa del gabinete.
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Paso 4: Se debe esperar el tiempo programado de tratamiento, en este paso es importante no

manipular el sistema hasta cumplir el ciclo.

Paso 5: Una vez transcurrido el tiempo de tratamiento, en la pantalla se muestra la leyenda “OFF”,

y se procede a apagar de forma manual el generador de ozono (switch color verde). De manera

automatica se apaga la bomba y la pantalla LCD.

Paso 6: Se procede a apagar completamente el sistema (switch lateral color rojo) para manipular el

agua tratada.

CONSIDERACIONES:

Verificar las conexiones dentro del gabinete antes de usar. Todos los componentes deben

estar aislados para su correcto funcionamiento.

No modificar el cddigo de programacion, a menos que sea para el cambio de tiempos de

tratamiento. Solicitar ayuda técnica.
Es importante considerar la puesta a tierra para un buen funcionamiento del sistema.

El sistema puede presentar fallas en la parte de control debido a los picos de voltaje
producidos por la bomba sumergible y el generador de ozono. En este caso se reinicia el

sistema apagandolo completamente.
Realizar el proceso de tratamiento de agua siempre con el gabinete cerrado.

No manipular los componentes internos del sistema cuando estd encendido o conectado a la

alimentacion.
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