UNIVERSIDAD TECNICA AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO TECNICO PREVIO A LA OBTENCION DEL TIiTULO DE
INGENIERA CIVIL

TEMA:

“DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS DE
SUSTANCIAS REACTIVAS: PIROCLASTOS  VOLCANICOS,
ZEOLITA CLINOPTILOLITA, ZEOLITA MODERNITA, DE ORIGEN
ECUATORIANO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA.”

Autora: Ana Maria Amaya Diaz
Tutor: Ing. Mg. Fabian Rodrigo Morales Fiallos

AMBATO - ECUADOR
Abril — 2021



CERTIFICACION

En mi calidad de Tutor del Trabajo Experimental, previo a la obtencion del titulo de
Ingeniera  Civil, con el tema: “DETERMINACION DE LAS
CARACTERISTICAS FISICAS DE SUSTANCIAS REACTIVAS:
PIROCLASTOS VOLCANICOS, ZEOLITA CLINOPTILOLITA, ZEOLITA
MODERNITA, DE ORIGEN ECUATORIANO PARA EL TRATAMIENTO
DE AGUA.”, elaborado por la Srta. Ana Maria Amaya Diaz, portadora de la cédula
de ciudadania: C.I. 180320541-6, estudiante de la Carrera de Ingenieria Civil, de la
Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica.

Certifico:

e Que el presente trabajo experimental es original de su autor.
e Hasido revisado cada uno de sus capitulos componentes.

e Esta concluido en su totalidad.

Ambato, Marzo 2021

E..:"'ﬂf Fi rmado el e
-aﬁqij‘u FABI AN RODRI GO
IEnETER MORALES FI ALLOS

Ing. Mg. Fabian Rodrigo Morales Fiallos
TUTOR



AUTORIA DE LA INVESTIGACION

Yo, Ana Maria Amaya Diaz, con C.l. 180320541-6 declaro que todas las
actividades y contenidos expuestos en el presente trabajo experimental con el tema
“DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS DE
SUSTANCIAS REACTIVAS: PIROCLASTOS VOLCANICOS, ZEOLITA
CLINOPTILOLITA, ZEOLITA MODERNITA, DE ORIGEN
ECUATORIANO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA.”, asi como también
los analisis estadisticos, graficos, conclusiones y recomendaciones son de mi
exclusiva responsabilidad como autora del proyecto, a excepcién de las referencias

bibliograficas citadas en el mismo.

Ambato, Marzo 2021

/} [}‘\,u \’_i‘\_«j’f,f.\

X,

Ana Maria Amaya Diaz
C.1: 180320541-6

AUTOR



DERECHOS DE AUTOR

Autorizo a la Universidad Técnica de Ambato, para que haga de este Trabajo
Experimental o parte de él, un documento disponible para su lectura, consulta y

procesos de investigacion, segun las normas de la Institucion.

Cedo los Derechos en linea patrimoniales de mi Trabajo Experimental, con fines de
difusion publica, ademéas apruebo la reproduccion de este documento dentro de las
regulaciones de la Universidad, siempre y cuando esta reproduccion no suponga una

ganancia econdémica y se realice respetando mis derechos de autor.

Ambato, Marzo 2021

/ 2 Ao ‘\’.’}x]LC\

X,

Ana Maria Amaya Diaz
C.1: 180320541-6

AUTOR



APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO

Los miembros del Tribunal de Grado aprueban el informe del Trabajo Experimental,
realizado por la estudiante Ana Maria Amaya Diaz de la Carrera de Ingenieria Civil
bajo el tema: DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS DE
SUSTANCIAS REACTIVAS: PIROCLASTOS VOLCANICOS, ZEOLITA
CLINOPTILOLITA, ZEOLITA MODERNITA, DE ORIGEN
ECUATORIANO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA.

Ambato, Marzo 2021

Para constancia firman:

CELIA Firmado digitalmente
MARGARITA  br MM cuygs
MAYACELA Fecha: 2021.03.25 B e
ROJAS 15:51:49 -05'00' PENAMERRERA F21% 20210325
Ing. Celia Margarita Mayacela Rojas Ph.D Ing. Mg. Carlos Patricio Navarro Pefiaherrera
Miembro Calificador Miembro Calificador



DEDICATORIA

A Dios, que me ha permitido ser una mujer esforzada y valiente, brindandome la

dicha de rodearme de personas que han sido de bendicién.

A mis padres, que siempre estuvieron presentes apoyandome en todo momento para
cumplir con cada una de mis metas, por sus sacrificios para brindarme una excelente

educacion.

A mi hermana, por ser parte ese pilar fundamental e importante en vida, que siempre

estuvo brinddandome animo y apoyo cada dia y hacer realidad todos mis suefios.

A mi novio, quién se convirtio en una de las personas mas importante de mi vida,
gracias a su apoyo incondicional y desinteresado he alcanzado las metas que me he

propuesto.

Ana Maria Amaya Diaz

Vi



AGRADECIMIENTO

Agradezco a la Universidad Técnica de Ambato, a la facultad de Ingenieria Civil y
Mecénica, en especial a los docentes de la Carrera de Ingenieria Civil por cada una

de sus ensefianzas compartidas durante toda mi carrera universitaria.

Al mi tutor Ing. Mg. Fabidn Morales Fiallos quién con su ayuda y apoyo

incondicional se culmind la elaboracién del presente proyecto.

Al Ing. Lenin Maldonado por brindarme su valiosa colaboracion, tiempo y

orientacion en el desarrollo de este trabajo experimental.

vii



INDICE DE CONTENIDOS

CERTIFICACION ...ttt i
AUTORIA DE LA INVESTIGACION .......cocoiviiieeeeeeeeees et enen s ii
DERECHOS DE AUTOR. ..ottt nneaea e \Y,
APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO........cccoiiieeeeeeereeeeeee e Y
DEDICATORIA . e e e e e e e e e s e a e e e e e e e e e Vi
AGRADECIMIENTO ..ot e e e e e e e e e s vii
INDICE DE CONTENIDOS.......cotutiiiimeneinsenessesesssasseessesssaseessssssasseesssesseseenees viii
INDICE DE TABLAS .....cottitititieieieissieseessissss st ssssse st sssssassessssnssassessesnes X
INDICE DE FIGURAS ..ottt sissssss st sssss s Xii
RESUMEN ... Xiv
ABSTRACT e XV
1. CAPITULO I.- MARCO TEORICO .....coooveeeeeieeeeeeee e, 1
1.1  Antecedentes INVESTIGAtIVOS ........ccuvveiiiireiiiieiiiee e aee e 1
111 ANEECEABNTES ...ttt 1
1.1.2 JUSHIFICACION ... 3
1.1.3  Fundamentacion TEONICA. .........ccverueiriiienieeie e 7
I S o 10T ] (=T [ OSSPSR 34

2. CAPITULO I1.- METODOLOGIA ....cooviiiiiiiiieieieieieieee e 35
2.1  Descripcion de la Metodologia...........ccovveeiiiieiiiie e 35
2.2 MaterialeS Y EQUIPOS .....oeeeiuiieeiiie et 35
2.1.1 SUStANCIAS REACTIVAS.......cccviiviiiiiiieiecit et 36
2.1.2 Instrumentos, Equipos y Materiales de Laboratorio ...............cccceeevveenne, 38

2.2 IMBLOAOS ...ttt 51

viii



2.2.1 Plan de RecolecCion de DatOS.........cooueeeeeeeeeee et 51

2.2.2 Plan de Procesamiento y Andlisis de Informacion. .............cccocevennnnes. 56
CAPITULO 111.- RESULTADOS Y DISCUSION ......ccoovurinrrnieeeincnneeenees 80
3.1  Anadlisis y discusion de 10s resultados...........ccceevveiieeriesiie e, 80
3.2 Verificacion de HIPOLESIS .........covieiieriiiiiiie e 110
CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ............... 112
4.1 CONCIUSIONES ..ottt 112
4.2 RECOMENTACIONES. ......eiiiiiiiieiiiieeiee ettt 115
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA ......cooiieeveeeeeeeeeeeeeee e, 116
ANEXOS ..t a e 122
6.1 IMAGENES 3D PERMEAMETRO CARGA VARIABLE ................. 122
6.2 PLANOS PEAMEAMETRO CARGA CONSTANTE .....ccccecvvvvrrrnne. 123

6.3 FOTOGRAFIAS OBTENIDAS DEL MICROSCOPIO DE BARRIDO

DE CADA SUSTANCIA REACTIVA. ..., 128
6.3.1 PIROCLASTO VOLCANICO.....c.ccocoiviriireieiieeeereeee e 128
6.4.1 ZEOLITA CLINOPTILOLITA ..o 130
6.5.1 ZEOLITAMORDENITA. ... 132
6.4 FICHA TECNICA SUSTANCIA REACTIVA.......cccoovvieeriiiereieans 134



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.Caracterizacion de la Velocidad de Filtracion.............cccccevvvevieiiicccnesinnn, 8
Tabla 2.Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) ........ccooovvviiiciiennnn, 11
Tabla 3. Clasificacion de 1a POrosidad............ccccevveiiieiieeiie e 14
Tabla 4. Perme&dmetro Carga Constante VS Permedmetro Carga Variable............... 20
Tabla 5. Caracteristicas y Clasificacion del Piroclastico Volcanico ......................... 26
Tabla 6.Clasificacion GranulomeLriCa .........ccccvvveiieiiee e 27
Tabla 7. Procesos y Productos VOICANICOS...........ccveiuieiieiiie e 29
Tabla 8.Zeolitas Naturales como AdSOrDENTE ..........ceeviiveiiiieer e 32
Tabla 9.Granulometria Piroclasto VOICANICO ...........cccvveiieeiie e 80
Tabla 10.Caracteristicas y propiedades del Piroclasto VVolcanico..............c.ccceeven.. 81
Tabla 11.Coeficiente de Permeabilidad del Piroclasto Volcanico ............cccccceevveen. 82
Tabla 12.Permeabilidad Relativa Piroclasto VoICANICO...........cccvevvvveiiiie e, 82
Tabla 13.Gravedad Especifica del Piroclasto VOICANICO ...........ccccocvveiviieiiiiieiinn, 83

Tabla 14.Peso Unitario y Coeficiente de Compacidad del Piroclasto Volcanico ......83

Tabla 15. Compacidad Relativa del Piroclasto VoIcanico............cccccveevveeiiieeiiinnnn, 84
Tabla 16.Diametro promedio del Piroclasto VOICANICO...........cccvevvvveiiiieeciieeiiienn, 86
Tabla 17.Esfericidad Promedio del Piroclasto VOICANICO...........ccccceevviiiieiiiniienne, 88
Tabla 18. Criterios y valores de Esfericidad ..........c.cccovveeiiiieiiiic e 89
Tabla 19.Granulometria Zeolita Clinoptilolita............ccccooovveiiiic i, 90
Tabla 20.Caracteristicas y propiedades de la Zeolita Clinoptilolita.......................... 91
Tabla 21.Coeficiente de Permeabilidad de la Zeolita Clinoptilolita......................... 92
Tabla 22.Permeabilidad Relativa Zeolita Clinoptilolita ............cccccooveiiiie i, 92
Tabla 23.Gravedad Especifica Zeolita Clinoptilolita ...............cccccoovviiiiiiciiiecii, 93
Tabla 24.Peso Unitario y Coeficiente de Compacidad Zeolita Clinoptilolita............ 93
Tabla 25. Compacidad Relativa de la Zeolita Clinoptilolita.................cccccoeeveeiinnn. 94
Tabla 26.Diametro promedio de la Zeolita Clinoptilolita...............ccccooevieiiiieeiinnen, 96
Tabla 27.Esfericidad Promedio Zeolita Clinoptilolita..............ccccovvveiiiieiiiiecci, 98
Tabla 28.Criterios y valores de Esfericidad .............ccccovveeiiiieiinc e 99
Tabla 29.Granulometria Zeolita Mordenita ............ccccceeveeiiieiie i 100
Tabla 30.Caracteristicas y propiedades de la Zeolita Mordenita ...............ccccccve.. 101



Tabla 31.Coeficiente de Permeabilidad de la Zeolita Mordenita..............ccccoeeeen. 102

Tabla 32.Permeabilidad Relativa Zeolita Mordenita............cococvveviieenieeiiiee e 102
Tabla 33.Gravedad Especifica Zeolita MOrdenita...........c.cccceevvvevieeiieeiieeiie s, 103
Tabla 34.Peso Unitario y Coeficiente de Compacidad de la Zeolita Mordenita......103
Tabla 35. Compacidad Relativa de la Zeolita Mordenita .............ccccoevevveiiineninnnnnn 104
Tabla 36.Diametro promedio de poros de la Zeolita Mordenita ............c..ccceene.e. 106
Tabla 37.Esfericidad Promedio de la Zeolita Mordenita.........cccccccvvevvreiiineiinnnnnn 108
Tabla 38. Criterios y valores de Esfericidad ............ccocvevveiiiiiiieece e 109
Tabla 39.Resultados Sustancias ReaCtiVas...........ccveervveeiiieeiiie e 110

Xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. ESQUEMA FIITIO......ccuviiiiiiiiciee e 7
Figura 2.Remocion de Contaminantes (Proceso MeCaniCo) ...........ccevververvavennnennns 8
Figura 3.Proceso de ADSOICION. ..........ooiiiieiieicee e 9
Figura 4.Proceso de ASOICION. .........euuieiiiieiee ettt 10
Figura 5.Representacion del espacio poroso de particulas............cccceeveiveiieineenennn 13
FIgura 6.ESCala PH.........ooiiiiie e 17
Figura 7.Permedmetro de Carga CONSLANTE..........ccevveiieiieiieiee e 18
Figura 8.Permeametro de Carga Variable..........cccooiiiiiiiiiiie e 19
Figura 9. Disefio 3D del Permeametro de Carga Constante............ccccccevvveveenennenne 21
Figura 10. EscCala PIEZOMATIICA .....ccvviiieeiiieiiie e 22
FIQUIA 11, CHINATOS ..ot 23
Figura 12. Base PErMEAMETIO........ccuiiiieiiieiie et 23
Figura 13. Tanque de Carga CONSLANTE .........cueirueeiiieriieeiee e 24
Figura 14.CompoSiCION VIOrO ......ccuveiiieeiiiee et r e e e 27
Figura 15.ComposiCion CriStales ..........ccccoiiieiiiie e 28
Figura 16.Principales fendmenos magmatiCoS.........cccevveeeriireiiiresiiie e e siee e 29
Figura 17.EStructura ZeO0lita..........covveiiiee ettt e e 31
Figura 18.Estructura Zeolita CHinoptilolita ............ccccveeiiieeiiiie e, 33
Figura 19.Estructura Zeolita MOrdenita...........ccccveeeveeeiiiie s 33
Figura 20. Fotografia Piroclasto VOICANICO ..........cccvveviiiveiiiiie e 56
Figura 21. Fotografia Zeolita Clinoptilolita ............ccccooieveiiie e, 64
Figura 22. Fotografia Zeolita MOrdenita ...........cccccocveeiiie e 72
Figura 23. Fotografia Clemex Vision del Piroclasto Volcanico...............cccccccuveennen. 85
Figura 24. Tabla Clemex Vision del Piroclasto VoIcanico..........c..ccccceeevvveeiieecnnen. 85
Figura 25. Fotografia didmetro del Piroclasto VOICANICO ...........ccccovvveiiineciiieee, 86
Figura 26. Esfericidad Piroclasto Volcanico, muestra 1........c.ccccccveevvveiiineeiineeesnnnn. 87
Figura 27. Esfericidad Piroclasto Volcanico, muestra 2............cccceeevvveevvveeciveeeennen. 87
Figura 28. Esfericidad Piroclasto Volcanico, muestra 3...........cccccveevvveeiineeciieeeennen. 87
Figura 29. Esfericidad Piroclasto Volcanico, muestrad...........cccocveevvveeiineeciieeeennen. 88
Figura 30. Esfericidad Piroclasto Volcanico, muestra5........cccccoveivieiiiineeciieeeenee. 88

Xii



Figura 31. Fotografia Clemex Vision de la Zeolita Clinoptilolita..................c.......... 95

Figura 32. Tabla Clemex Vision de la Zeolita Clinoptilolita.............c.cccooeiiiiennnene 95
Figura 33. Fotografia didmetro de la Zeolita Clinoptilolita ............ccccoeviiiiiinnen 96
Figura 34. Esfericidad Zeolita Clinoptilolita, muestra 1...........cccccovvviiieniiiiieinnnn 97
Figura 35. Esfericidad Zeolita Clinoptilolita, muestra 2...........cccccvevvvveiineesiieesnne. 97
Figura 36. Esfericidad Zeolita Clinoptilolita, muestra 3...........cccccovveiiieniiinienienn 97
Figura 37.Esfericidad Zeolita Clinoptilolita, muestra4............cccccovoviiieniinieinnn 98
Figura 38.Esfericidad Zeolita Clinoptilolita, muestra 5............ccccoveiiiiiiiiieie, 98
Figura 39. Fotografia Clemex Vision de la Zeolita Mordenita...........cccccccoeinenenn 105
Figura 40. Tabla Clemex Vision de la Zeolita Mordenita ............c.cccoooeiiieiiiennnnn, 105
Figura 41. Fotografia diametro de la Zeolita Mordenita.............c.coovvvereniincnennn, 106
Figura 42. Esfericidad Zeolita Mordenita, muestra Ll ...........ccccoviveiiineeiiieeesvnnenn 107
Figura 43. Esfericidad Zeolita Mordenita, MUEStra 2 ...........cccveevvveeviveeiiieeesineene 107
Figura 44. Esfericidad Zeolita Mordenita, MUestra 3 ...........cccceevvveeiiveeiiieeesieeenns 107
Figura 45. Esfericidad Zeolita Mordenita, Muestra 4 ...........cccceeevveiviveeiiieeesineenn 108
Figura 46. Esfericidad Zeolita Mordenita, muestrab...........ccccovvveivineeiiiee e s, 108

Xiii



RESUMEN

Para la elaboracién del trabajo de investigacion, se inicid con la identificacion del
problema, en el cual en la actualidad el mal tratamiento, mal uso y desperdicio del
agua han causado un gran dafio ambiental en nuestro planeta. A pesar de ello, en
nuestra sociedad no se ha logrado causar concientizacion sobre las posibles

consecuencias ambientales a futuro.

Por este motivo se planted la determinacion de las caracteristicas fisicas de
sustancias reactivas: Piroclastos Volcéanicos, Zeolita Clinoptilolita, Zeolita Mordenita
de origen Ecuatoriano para el tratamiento de agua. Para la ejecucién metodolégica
del trabajo se realizo el analisis bibliografico del origen y las principales
caracteristicas fisicoquimicas de las sustancias reactivas mencionadas anteriormente.
Asi mismo, se disefid e implementd un sistema de medicion de permeabilidad

hidraulica y porosidad.

La eficacia de un biofiltro se ve incrementada con la aplicacion de microorganismos
de medios porosos, para asi descomponer contaminantes obtenidos en las aguas
residuales; es decir; su eficacia se obtiene debido a las propiedades y caracteristicas
del material como: porosidad, capacidad de retencion de agua y grado de
compactacion. Mientras mas caracteristicas de porosidad tenga el material, la

retencion de contaminantes en los efluentes es mayor.

Cabe mencionar, la utilizacion de las normas AASHTO, ASTM, SUCS en funcion de
caracteristicas fisicas deseadas: gravedad, tamafio especifico, peso unitario,
granulometria, compacidad del material, porosidad, esfericidad. Utilizando equipos
como Microscopio de Barrido, Software Clemex Vision, Tamizadora Eléctrica,

Tamices, Permeametro.

Palabras clave: Sustancias reactivas, medios filtrantes, geomorfologia.
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ABSTRACT

For the elaboration of the research work, it began with the identification of the
problem, in which currently the bad treatment, misuse and waste of water have
caused great environmental damage on our planet. Despite this, in our society it has
not been possible to raise awareness about the possible future environmental

consequences.

For this reason, the determination of the physical characteristics of reactive
substances was proposed: Volcanic Pyroclasts, Clinoptilolite Zeolite, Mordenite
Zeolite of Ecuadorian origin for water treatment. For the methodological execution
of the work, the bibliographic analysis of the origin and the main physicochemical
characteristics of the reactive substances was carried out. Likewise, a hydraulic

permeability and porosity measurement system was designed and implemented.

The efficiency of a biofilter is increased with the application of microorganisms from
porous media, to decompose pollutants obtained in wastewater. Its effectiveness is
obtained due to the properties and characteristics of the material such as: porosity,
water retention capacity and degree of compaction. The more porosity characteristics

the material has, the greater the retention of contaminants in the effluents.

It is worth mentioning the use of AASHTO, ASTM, SUCS standards depending on
the desired physical characteristics: gravity, specific size, unit weight, granulometry,
compactness of the material, porosity, sphericity. Using equipment such as Scanning

Microscope, Clemex Vision Software, Electric Sieve, Sieves, Permeameter.

Keywords: Reactive substances, filter media, geomorphology.
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1. CAPITULO I.- MARCO TEORICO
1.1 Antecedentes Investigativos

1.1.1 Antecedentes
En la actualidad el mal tratamiento, mal uso y desperdicio del agua han causado un gran dafio
ambiental en nuestro planeta. A pesar de ello, en nuestra sociedad no se ha logrado causar

concientizacion sobre las posibles consecuencias ambientales a futuro.

La revista ION public6 un articulo sobre la evaluacion de un filtro biolégico como unidad de
post-tratamiento de aguas residuales, donde se afirma que el manejo de filtros biol6gicos nace
en el afio 1950 para el tratamiento de aguas residuales. Los materiales que fueron usados en
un principio como soporte en los filtros biol6gicos fueron rocas volcanicas, por su alta

porosidad y gran diversidad en su geometria. [1]

En Chile se realizaron investigaciones para definir las principales caracteristicas de los suelos
volcanicos y evaluar su comportamiento geotécnico; en el cual se concreta que estos
materiales presentan un comportamiento idéneo como material filtrante en la depuracion de
aguas residuales domesticas, de acuerdo a las propiedades principales como: densidad,

porosidad, area superficial.[2]

La Revista AIDIS de Ingenieria y Ciencias Ambientales realiza una investigacion acerca de
la filtracion aerobia de aguas residuales municipales, donde se puede utilizar medios filtrantes
de bajo costo como piedras volcanicas porosas. Cabe recalcar que, para obtener un resultado
optimo de la filtracion dependera fundamentalmente del tamafio de las piedras volcanicas que
sean seleccionadas de acuerdo con el uso que vaya a tener el filtro. Para reducir DBOs y
Nitrificacion se recomienda utilizar particulas con didmetros superiores a 6 mm, para
tratamientos terciarios y eliminacion de nutrientes se recomienda particulas con un didmetro
entre 2 y 3 mm. Los resultados de esta investigacion indican que la remocién de DQO
decrece al aumentar la carga organica y viceversa. Una de las desventajas en la utilizacion de
las piedras volcanicas como tratamiento de aguas residuales es que se obtiene una reduccién

del 5% de su volumen a los 350 dias de filtracion. [3]

La eficacia de los tratamientos fisicoquimicos se ve incrementada de 3 a 6 veces con la
aplicaciébn de microorganismos fijados a medios porosos, para asi descomponer
contaminantes obtenidos en las aguas residuales. Es decir; la eficacia de un biofiltro se

obtiene debido a las propiedades y caracteristicas del material como: porosidad, capacidad de



retencion de agua y grado de compactacion. Mientras mas caracteristicas de porosidad tenga

el material, la retencion de contaminantes en los efluentes es mayor. [4]

En Ecuador, se estima que un 70% del agua de las cuencas hidrograficas por debajo de 2800
msnm no es apta para el consumo humano sin un previo tratamiento, generando un retraso en
servicio de calidad de agua y alcantarillado. Sin embargo, el 8% de las aguas domésticas y
residuales industriales tienen algun tipo de tratamiento. [5] En Tungurahua, provincia del
Ecuador existe el problema de la contaminacion del agua, afectando el rio Ambato y
Pachanlica por descargas industriales, domésticas y por la agricultura sin un previo
tratamiento de agua. Segun la Direccion de Higiene, Salud y Medio Ambiente, en Ambato
existen 148 industrias que llegan a contaminar el agua, donde el 14% corresponde a lavadoras
y lubricadoras de autos, representando la elevada y exagerada cantidad de aceites y grasas
lubricantes de utilizacion. [6]

Sin embargo, en base a las investigaciones mencionadas anteriormente, se ha podido llegar a
determinar que los materiales filtrantes de origen natural mas usados son: carbon activado,

grava, piroclasto volcanico, turba rubia, zeolita.



1.1.2 Justificacion

Segun el Texto Unificado de la Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA) denomina agua residual, al agua que contiene composicion de descargas
municipales, industriales, hogares, agricultura, pecuarios, y de cualquier otro uso, el cual

afectan a su calidad original. [7]

El término agua residual se utiliza para hacer referencia al agua que ha sufrido una
transformacion quimica y adhesion con residuos solidos. Dichas aguas al momento de su
descarga no pueden ser utilizadas en los procesos de los cuales fueron desechadas y al ser
desechadas sin ningun tratamiento implica un gran indice de contaminacion ambiental e

incluso podria afectar a la salud humana. [7]

En Ecuador es cotidiano ver que las descargas de aguas residuales no reciben un tratamiento
adecuado, las aguas residuales de las lavadoras de autos se caracterizan por descargar cierto

contaminante de hidrocarburos y sélidos de suspension.

Las aguas residuales que provienen de lavadoras y lubricadoras de automdviles producen
efluentes con gran concentracion de aceite, grasa y detergentes. Los detergentes se juntan con
las grasas, aceites y éstas al tener una densidad menor al agua son separadas en dos fases.
Uno de los grandes problemas de la contaminacion de las aguas residuales, es la falta de
concientizacion, el desconocimiento de las normas ambientales y la falta de control de las
autoridades por el inadecuado uso de desechos lubricantes, que son vertidos en el suelo y

alcantarillas, causando un gran impacto del medio ambiente y contaminacion del agua.

Los tratamientos que se realizan para la eliminacién de contaminantes de aguas residuales en
la que se deben someter los efluentes se clasifican en tres tipos de operaciones tales como:
Operaciones Fisicas Unitarias, Operaciones Quimicas Unitarias, Operaciones Bioldgicas
Unitarias.

Uno de los tratamientos mayormente usados en Ecuador es el tratamiento fisicoquimico, en el
cual se busca reducir la materia suspendida por medio de precipitacion, sedimentacién o

tratamiento biolégico, para reducir el indice de contaminacion de aguas servidas.

En Ecuador la mayor zona de contaminacion de agua se compone de descargas domésticas

situadas en zonas urbanas exentas de sistemas de alcantarillado y plantas de tratamiento.



Sin embargo, al hablar de costos de implementacién, operacion y mantenimiento de una
planta de tratamiento, cumplen un rol significativo para garantizar el desempefio de
operaciones y procesos de tratamiento del agua. Los factores que determinan los costos de
implementacién, operacion y mantenimiento de una instalacion de tratamiento de aguas
residuales estan asociados a la complejidad de la tecnologia utilizada, el tamafio de esta y la
capacidad local de soportar esta complejidad. [8]

A su vez, por su composicion de solidos suspendidos son altos los costos de mantenimiento,
la mayor parte ellas no poseen un plan para la reduccion del indice de contaminacion del
agua. Dichas empresas que implementan de algiun tratamiento de agua residual se
caracterizan por realizar trampas de grasa que no desempefian el adecuado funcionamiento,
ya que no se calcula apropiadamente su disefio y por consecuente las tuberias disefiadas

tienden a taponarse. [9]

Uno de los tratamientos recomendable para el tratamiento de aguas servidas para lavadoras y
lubricadoras de autos, es la construccion de sistemas de flotacion de aire disuelto (FAD) o
sistemas de ultrafiltracion.[10] Asi mismo, las membranas de filtracion actian como un
proceso en donde ésta desempefia el papel de una barrera selectiva que restringe el pasaje de

determinados compuestos tales como: iones, compuestos organicos, entre otros.[11]

Por consecuente, por su constante reposicion de materiales y por su alto costo de
implementacion hace que éstas no sean implementadas. Es por ello que se busca implementar
materiales reactivos de origen Ecuatoriano, facil accesibilidad y econémicamente rentable

para el tratamiento de agua.

En Ecuador, las investigaciones que se han realizado con la Zeolita han sido desarrolladas
desde los afios 1990 y 2000, en el cual los estudiantes de la Escuela Superior Politécnica del
Litoral (ESPOL) han ejecutado investigaciones tanto en el campus politécnico, en
colaboracion con la Universidad de Lovaina en Bélgica y la Universidad Politécnica de
Madrid (UPM), han demostrado que, al realizar sistemas de filtracién con la Zeolita, se
obtienen niveles de purificacion de agua bastante notables y logra la remocién de metales
pesados como niquel, plomo, cobre, arsénico, sulfatos, fosfatos, y cloruros. [12]

Segun la EPA (Environmental Protection Agency), expone que la Zeolita Clinoptilolita posee

un mejor rendimiento para la remocion de amonio en aguas servidas en comparacion a la
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Zeolita Modernita. Las Zeolitas han sido utilizadas de diferentes maneras en el tratamiento de
aguas servidas, en las cuales se encuentran filtros de arena, sistemas de filtracion y la

absorcion de metales pesados de lodos provenientes de aguas servidas.[13]

Una de las alternativas que se puede emplear para la disminuciéon de contaminantes en el
agua, es el tratamiento de aguas residuales con métodos ambientales. En Ecuador se localiza
la Zeolita, es un mineral con una estructura similar a una jaula y posee carga negativa por la
sustitucion isomorfica de cationes en el mineral; es decir, tiene una afinidad grande hacia los
cationes y pequefia hacia los aniones o moléculas orgéanicas. Al mencionar la Zeolita
Clinoptilolita, es reconocida como la zeolita natural méas econdmica y abundante, se
caracteriza por ser de gran eficacia para la remocion de metales pesados y de nitrogeno

amoniacal. [14]

En Chile, se han elaborado investigaciones para la obtencion de las caracteristicas principales
de suelos volcanicos como el piroclasto volcanico, donde presentan que existe un buen
comportamiento como material filtrante en la depuracion de aguas residuales. Igualmente, se
menciona que este tipo de suelo se lo puede encontrar facilmente y en grandes cantidades en

toda Latinoamérica donde existen volcanes activos. [15]

La Revista de Ingenieria y Ciencias Ambientales (AIDIS), expone sobre filtracion aerobia de
aguas residuales, donde se puede manejar medios filtrantes de bajo costo como lo son las
piedras volcanicas. Para obtener resultados 6ptimos para la filtracion depende del tamarfio de
piedras volcanicas que sean seleccionadas. Es por ello, que la eficacia de un filtro actta por
las caracteristicas y propiedades de la sustancia reactiva; es decir, mientras el material a

utilizarse es mas poroso, mayor seré la retencion de contaminantes. [15]

Hoy en dia, la adsorcion es estipulada como una de las técnicas de mayor facilidad y eficacia
para el tratamiento aguas residuales y su éxito del método depende de la eficiencia del
adsorbente; entre ellos los méas utilizados de gran eficacia y bajo costo de implementacion
son: carbon activado, minerales de arcilla, biomateriales, zeolitas y residuos sélidos
industriales han sido utilizados como adsorbentes de iones y compuestos organicos en

tratamiento de aguas residuales.



En vista de aquella problemética, el presente proyecto tiene como objetivo obtener la
caracterizacion de las sustancias reactivas: Piroclastos Volcanicos, Zeolita Clinoptilolita,
Zeolita Mordenita de origen Ecuatoriano como alternativa, eficacia, bajo costo y su facil
acceso para evitar las posibles consecuencias ambientales al obtener descargas de aguas

residuales.

En el cual, se realizaran andlisis bibliograficos de su origen y principales caracteristicas
fisicoquimicas de las sustancias reactivas anteriormente mencionadas. De igual manera, se
realizara un disefio e implementacion de medicion de permeabilidad hidraulica y porosidad
para el analisis de las sustancias reactivas. Finalmente, se caracterizard fisicamente las

sustancias reactivas para la descontaminacion del agua.



1.1.3 Fundamentacién Tedrica

e Filtracion
La filtracion es un proceso fisico, que consiste en la separacion de la materia suspendida del
agua. Esta separacion ocurre cuando el agua por efecto de la gravedad va pasando a través de
un medio poroso en donde las particulas suspendidas quedan retenidas en el volumen del
lecho, obteniendo una reduccion del indice de contaminacion del agua.[16] A continuacion,
se presenta un esquema distintivo Figura 1 de un filtro con diferentes capas de material

detalladamente.

Figura 1. Esquema Filtro

Entrada de agua

Capa biolégica

Capade arcna«{ =

Capa de grava Entrada de

Agua filtrada

Fuente: 13

Filtracion Lenta: Los filtros lentos son de mayor uso para el tratamiento de efluentes
industriales, son aquellos que se utiliza arena de silice como medio filtrante, estos filtros
poseen un lecho de grava en el fondo que actGan como soporte de la arena para que no se

pierda al ser arrastrada por el agua residual. [16]

Filtracion Rapida: Es un mecanismo de eliminacion fisica, donde el flujo atraviesa el medio
filtrante a velocidades altas de entre 4-50 m/h, permitiendo la separacion de particulas
grandes en la parte superior. En este tipo de filtracion se puede utilizar como medio filtrante

laarenay la grava.[17]

En la Tabla 1 se presenta la caracterizacion de velocidad de filtracion rapida y lenta; teniendo

en cuenta el medio filtrante, direccion de flujo y tipo de carga sobre el lecho.



Tabla 1.Caracterizacién de la VVelocidad de Filtracion

VELOCIDAD MEDIO DIRECCION DEL CARGA SOBRE EL
DE FILTRANTE FLUJO LECHO
FILTRACION UTILIZADO
Répida Lecho simple o Ascendente Por presion
mixto Descendente Por gravedad o presion
Lenta Lecho simple Descendente Por gravedad
Fuente: 12

Procesos de Remocion de Contaminantes

= Mecénico

El mecanismo para transportar particulas granulares, es expuesto en la Figura 2. El agua que

se aproxima al colector esférico con un flujo uniforme bajo las condiciones de fujo laminar,

sigue las lineas de corriente hacia cada lado del colector. [18]

Algunas particulas tendran contacto con el colector, mientras que otras se desvian de su linea

de flujo de fluido para llegar a la superficie del colector. Los detalles de los mecanismos de

transporte son los siguientes: Interceptacion, sedimentacion, difusion, eficiencia de transporte

total. [18]

Figura 2.Remocion de Contaminantes (Proceso Mecéanico)

= — = - Streamline

Particle
trajectory

Collector __

1
¥
g !
!
1 I

Fuente: 14




Absorcién

La absorcion es un tratamiento fisico, en el cual consiste en la captacion de particulas solidas

de menor didmetro que los poros y éstos son retenidos en las aberturas del material filtrante.

Este método puede ser por disolucidn o por reaccion quimica, en este mecanismo la union es

mas estable y participa toda la masa del adsorbente [17], presentando a continuacion en la

Figura 3 un esquema del proceso de Absorcion.

Figura 3.Proceso de Absorcion
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Fuente: 15

Adsorcién

La adsorcion es un proceso de transferencia de masa, en el cual las sustancias presentes en

fase liquida se adsorben o son acumuladas en una fase sélida, por lo tanto, su fase liquida es
eliminada. [18]

Entre los adsorbentes mas comunes para el tratamiento de agua son: [19]

v

N N N

AlUmina activada

Carbon Activado

Zeolitas

Oxido de Titanio y Hierro
Hidroxidos

Carbonatos

Arenas

Esta caracteristica permite que los atomos superficiales de un material sean atraidos y

retengan moléculas que forman parte de otro material, este proceso se lo conoce como

Fuerzas de Van Der Waals y es relacionado con la superficie o area del material. [20]



Una de las tecnologias disponibles actualmente y que ha mostrado gran aceptacion para el
tratamiento de aguas residuales es la adsorcion, ya que reduce la presencia de colorantes y
metales pesados en el agua, su eficiencia en la eliminacion de colorantes, principalmente
compuestos estables que no se consigue facilmente eliminarse por métodos convencionales,
brindando como resultado un efluente de mejor calidad y un proceso econémicamente
factible. [21]

La adsorcidon es uno de los métodos popularmente utilizados por su conveniencia y sencillez,
siendo el carbono activado el adsorbente ideal para eliminar contaminantes presentes en agua.
Por su alta capacidad de adsorcion de materia organica, el carbon activado es el material ad-

sorbente principalmente utilizado. [21]

Sin embargo, el alto costo de produccién del carbén activado limita su aplicacion en el

tratamiento de aguas residuales, por el cual es uno de los aspectos que impiden su aplicacion.

Un buen adsorbente sera aquel que presente area superficial suficientemente grande y que
requiera menor tiempo para alcanzar el equilibrio de adsorcidn, generalmente se prefieren
para la eliminacion de contaminantes adsorbentes con gran area superficial y alta velocidad
de adsorcion. [21] Posteriormente, en la Figura 4 se presenta un esquema del proceso de

adsorcion.

Figura 4.Proceso de Adsorcion
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Fuente: 15

Propiedades Fisicas de las sustancias reactivas

o Granulometria

La granulometria es aquel procedimiento manual o mecanico por medio del cual se separa las

particulas constitutivas del agregado segun tamafios, de tal manera que se logre conocer las

10



cantidades en peso de cada tamafio que aporta el peso total, de esta manera se separa por

tamarios utilizando mallas de diferentes aberturas, las cuales proporcionan el tamafio maximo

de agregado en cada una de ellas. [22] En la Tabla 2 se muestra la clasificacion y descripcion

de suelo grueso o fino obtenido por una abertura de tamiz especifica.

Tabla 2.Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

GRUPOS PRINCIPALES SIMBOLO DESCRIPCION
° GW Gravas bien graduadas, mezcla de
é grava y arena con poco de finos.
% GRAVAS | GRAVA LIMPIA G | araduad 2 d
g % fi ravas mal graduadas, mezcla de
o __ (>5_0% (<5% finos) GP grava y arena con poco de finos
18 | retenidoen .
o N tamiz N°4) GM Gravas limosas, mezcla de grava, arena
xZ GRAVA SUCIA y limo
o= (>12% finos) GC Gravas limosas, mezcla de grava, arena
pa % y arcilla
é S SW Arenas bien graduadas, arena con
O -z S grava, poco o nada de finos
W o ARENA ARENA LIMPIA
Al - Arenas mal graduadas, arena con grava,
% = (>50% (<5% finos) SP pogo 0 nada de finos -
- pasa en SM Arenas limosas, mezclas de arena y
S tamizN°4) | ARENA SUCIA limo
» (>12% finos) sC Arenas arcillosas, mezclas de arena y
arcilla
X ML Limos inorganicos, pqlvo de roca, limos
% arenosos o arcillosos pasticos
5 . LIMOS Y ARCILLAS Arcillas inorganicas de baja o media
=3 (Limite liquido <50%) CL plasticidad, arcillas con grava, arcillas
("; o arenosas, arcillas limosas
pza
<Z,: N Limos organicos y arcillas limosas de
o % OL baja plasticidad
EJD p Limos inorganicos con arena fina de
a) § MH diatomeas, suelos limosos
8 LI,M_OS Y ARCI LLAS CH Arcillas inorgéanicas de alta plasticidad
— (Limite liquido >50%0) - — -
'-:J)J Limos organicos de media o alta
w OH plasticidad
SUELOS ORGANICO (mo >20%) PT Suelos pantanosos ricos en mo (humus,

turbas)

Fuente: [22]
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A partir de los datos obtenidos en el ensayo de granulometria, se definen ciertos parametros

en el cual nos informa sobre las caracteristicas de la curva en su uniformidad y graduacion.

v’ Tamafio Efectivo (D4y): Es aquel que detalla los diametros de las particulas

correspondientes al porcentaje de finos que pasa el 10%.

v' Diametro Equiparable (D34): Es aquel que detalla los didmetros de las particulas

correspondientes al porcentaje de finos que pasa el 30%.

v/ Diémetro Dimensional (D¢g): Es aquel que detalla los diametros de las particulas

correspondientes al porcentaje de finos que pasa el 60%.

v' Coeficiente de Uniformidad (C,): Brinda informacion sobre la distribucion de los

tamarfios de las particulas. Si el coeficiente tiende a ser mayor a 3, indica que el suelo
esta bien graduado; es decir un suelo resistente e incompresible. Cuando el coeficiente

tiende a ser menor a 3, indica un suelo mal graduado y no resistente. [23]

_% EC.(l)

C. =
“ Dy

Doénde:

C, = Coeficiente de Uniformidad

D¢y = Tamaio correspondiente del 60% (mm)
D3¢ = Tamaio correspondiente del 30% (mm)

Do = Tamaio correspondiente del 10% (mm)

v Coeficiente de Curvatura (C.): Se define el coeficiente de curvatura para evitar una

granulometria con vacios, tomando en cuenta el punto central de la curva
granulométrica D,; es decir, el coeficiente deberd estar entre 1 a 3 para evitar un

suelo con vacios. [23]

Cabe recalcar, que el proceso de granulometria serd de gran importancia en el proceso de
filtracion para el tratamiento de agua, ya que de esta manera se lograra definir tamafios y
didmetros adecuados para la realizacion de ensayos de laboratorio y disefio éptimo del
permeametro.

A continuacién, se detallard las normas utilizadas en laboratorio para la realizacion

granulométrica de materiales.
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NORMAS: AASHTO T 87-70

ASTM D 421-58

o Porosidad

La porosidad del suelo superficial determina en gran medida los procesos de infiltracion y
escurrimiento del agua que influyen en la erosion hidrica y el transporte de agua en el suelo.
El flujo de agua y aire se realiza a través de la porosidad del suelo como se observa en la

Figura 5, en el cual esta condicionada por tamafio, canales, y distribucién de poros. [24]

Figura 5.Representacion del espacio poroso de particulas
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! Sitio

Espacio poroso

Fuente: [25]

En la Tabla 3 se detalla la clasificacion de la porosidad de acuerdo con sus caracteristicas de

conduccion o almacenamiento, se divide en tres categorias: Porosidad submicroscépica,
Porosidad microscépica y Macroporosidad. [24]
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Tabla 3. Clasificacion de la Porosidad

CLASIFICACION DE LA POROSIDAD

MICROPOROS MESOPOROS MACROPOROS
Son aquellos que
Son aquellos que son .
facilitan en la | Son aquellos que no
responsables de »
o expansion de | son de gran
superficies de ) ) ) )
] moléculas hacia los | importancia en el
materiales carbonosos. | .
] microporos 'y son | proceso de adsorcion,
. Estableciendo su ) )
DESCRIPCION ) responsables de la|es decir que actdan
capacidad de .
N adsorcion de | como  canales de
adsorcion, en ellos es ] . _
o moléculas de gran | expansion hacia los
donde principalmente . )
) tamafio que no pueden | microporos y
se tiene lugar la
N acceder a los | mesoporos.
adsorcion. _
microporos.
RADIO 4 - 62 um 62 - 250 um 250 - 1000 pm

Elaborado por: Ana Maria Amaya Diaz

Es importante analizar el comportamiento de porosidad de los medios filtrantes ante el

transporte del agua, para de esta manera lograr alcanzar con las sustancias reactivas el

resultado 6ptimo esperado para el tratamiento de aguas.

o Permeabilidad

Los suelos en su estado natural presentan una composicion de diferentes capas y el flujo

tiende a fluir entre los diferentes estratos donde es posible aplicar la Ley de Darcy para

definir una permeabilidad equivalente al conjunto de capas. [26]

Existen varios procedimientos para determinar la permeabilidad del suelo, en el cual uno de

ellos es con la utilizacion de instrumentos de laboratorio como lo son los permeametros. [26]

Es importante mencionar que la determinacion de la permeabilidad de los medios filtrantes

sera de gran importancia, ya que se lograra saber su comportamiento ante el flujo.
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A continuacion, se detallard las normas utilizadas en laboratorio para la determinacién de

permeabilidad de los materiales.

Carga Constante

NORMAS: AASHTO T 125-66

ASTM D 2434-68

Carga Variable

NORMAS: AASHTO T 125-66

ASTM D 2434-68

Viscosidad: Es la propiedad de un fluido al oponerse a su flujo cuando se aplica
una fuerza, los fluidos de alta viscosidad presentan una cierta resistencia a fluir y
los de baja viscosidad fluyen con facilidad. La fuerza con la que una capa de
fluido en movimiento arrastra consigo a las capas adyacentes de fluido determina

su viscosidad. [27]

Presion del fluido: La presion ejercida en un fluido estatico depende solamente
de la profundidad del fluido, la densidad del fluido y la aceleracion de la
gravedad. [28] Para poder obtener la presion de un fluido es necesario que éste se
encuentre contenido en un recipiente, ya que la presion ejercida en el fluido
afectara todo el contenido y no a una parte de él; es decir, la presion del fluido es

directamente proporcional a su profundidad y densidad. [29]

Permeabilidad real — Darcy: La Ley de Darcy describe con base en
experimentos de laboratorio las caracteristicas del movimiento del agua a través
de un medio poroso. Darcy al disefiar filtros de arena para purificar el agua, se
interesd por los factores que influian en el flujo del agua a través de los materiales
arenosos; en el cual se utiliza lapilli, piroclastos de tamafio mayor a 2 cm y

menores a 4 cm, siendo estos los mas adecuados para el filtro. [30]

Permeabilidad Aparente o Intrinseca: Se define como una propiedad del medio

poroso e independiente de las caracteristicas del fluido. La permeabilidad
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intrinseca K tiene dimensiones de m? y estd relacionada con la conductividad
hidraulica k: [31]

_Kpg Ec. (2)
u

k

o Conductividad Hidraulica

Se entiende como conductividad hidraulica a la permeabilidad que tiene el material poroso
para permitir que un fluido lo atraviese sin alterar su estructura interna. [30]
Esta propiedad varia entre un material y otro de manera significativa, siendo los suelos

granulares los que presentan mayor permeabilidad, mientras que los arcillosos la menor. [2]

Para la determinacion de la conductividad hidraulica de los medios filtrantes utilizados, se
obtiene ciertos métodos o ensayos de laboratorio, en el que se pueden realizar dos pruebas:
prueba por carga constante en materiales de grano grueso y prueba por carga variable en
materiales finos.

Otro método aplicable para su determinacion es de materiales con poros saturados utilizando
permedmetro de paredes flexibles. Este procedimiento es aplicable a un flujo de agua
unidimensional y laminar, donde la masa de suelo debe encontrarse 100% saturada y se
asume valida la ley de Darcy.

NORMA: ASTM 2000 - “Standard test methods for measurement of hydraulic conductivity

of satured porous materials using a flexible wall permeameter”

o Resistividad Hidraulica
Se define como la resistencia al paso del agua por unidad de area y de longitud de un medio
permeable bajo una carga externa; en la cual es definida operacionalmente como la constante

de proporcionalidad de la variacién lineal del gradiente hidraulico en

relacion con la carga hidraulica externa. [32]
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o Potencial de Hidrégeno (pH)

El Potencial de Hidrégeno (pH), es una medida de la alcalinidad de una solucion, indicando
la concentracion de iones hidronio para que no cambien las caracteristicas biologicas de un
cuerpo de agua es importante la concentracion de los iones anteriormente expuestos. [33] A
continuacion en la Figura 6, se presenta la escala del potencial de hidrégeno en el cual se
observa que segun el rango obtenido se obtendra una medida de acidez, alcalinidad o neutral.

Figura 6.Escala pH

pH = Potencial de Hidrogeno
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Fuente: 24

Es importante controlar el pH en el proceso de filtracion para el tratamiento del agua, ya que
si el agua acumula aceites, grasas y detergentes estos forman una especie de nata en la

superficie del liquido, provocando poca solubilidad y baja densidad del agua.
NORMA: NTE INEN-ISO 10523

e Disefio de un sistema de medicidn de permeabilidad hidraulica

e Permeametro
o Permeadmetro de carga constante

El método de carga constante se utiliza para la determinacién de coeficientes de
permeabilidad en suelos tales como limos, arenas y gravas.

En el permeametro la cantidad de agua que fluye a través de la muestra de suelo, sus
dimensiones son conocidas, en un tiempo determinado puede ser medida. Los niveles de agua

a la entrada y salida del permeametro se mantienen constantes por medio de compuertas. La
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pérdida de carga depende Unicamente de la diferencia entre los niveles de agua. El agua de
salida es recogida en una probeta graduada y la cantidad de descarga serd medida. [34]
Posteriormente, en la Figura 7 se presenta el esquema del permeametro de carga constante,
en el cual se detalla su funcionalidad.

Figura 7.Perme&metro de Carga Constante

avA

— \_:

FR'“‘*«mireal [ suelo
piedras
porosas

[ :} q

Fuente: [34]

Donde:

L = Longitud de la muestra
A = Area de la muestra

q = Descarga final

h = Pérdida de carga

o Permeédmetro de carga variable

El método de carga variable se utiliza para determinar el coeficiente de permeabilidad en

suelos finos, tales como arena fina, limo y arcilla. Para este tipo de suelos, el flujo de agua

que los atraviesa es muy pequefio para permitir mediciones con el uso del permeametro a

carga constante.[26]
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En este caso la cantidad de agua escurrida es medida en forma indirecta por medio de la
observacion de la relacion entre la caida del nivel del agua en tubo recto colocado sobre la
muestra y el tiempo transcurrido. Cabe recalcar, que las observaciones deberan ser tomadas
en no menos de 2 niveles diferentes de agua en el tubo recto. [34] A continuacion, en la
Figura 8 se presenta el esquema del permeametro de carga variable, en el cual se detalla su

funcionalidad.

Figura 8.Perme&metro de Carga Variable
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Fuente: [34]

Donde:
L = Longitud de la muestra

A = Area de la muestra

a = Area del tubo
h, = Alturadel aguaenunt,

h, = Alturadel aguaenunt,

Una vez expuestas las caracteristicas y conceptos de un permeametro a carga constante y
variable a continuacion, se presenta en la Tabla 4 las diferencias y sus propiedades

caracteristicas de cada uno.
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Tabla 4. Perme&metro Carga Constante VS Permedmetro Carga Variable

PERMEAMETRO CARGA
CONSTANTE

PERMEAMETRO CARGA
VARIABLE

TIPO DE SUELO

Arenay grava

Arena fina, limo y arcilla

TIPO DE MUESTRA

Inalterada

Inalterada

CARACTERISTICAS

La cantidad de agua que ingresa es igual

Se utiliza un

volumen determinado de liquido,

PRINCIPALES a la que sale realizando diferencia de alturas del
tubo alimentador
NORMAS AASHTO T215, ASTM D2434 (Suelos Granulares)
UTILIZADAS

ASTM D5084 (Todos los suelos)

Elaborado por: Ana Maria Amaya Diaz
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DISENO Y ESQUEMA GENERAL DEL PROTOTIPO

Figura 9. Disefio 3D del Perme&metro de Carga Constante

Elaborado por: Ana Maria Amaya Diaz
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El disefio y esquema general del permedmetro de carga constante que se elabor6 se ha basado
en la propuesta de construccion de permeametro de carga constante de la Universidad Piloto
de Colombia. [35]

El disefio consta de un sistema de medicion con 12 tubos piezométricos conectados a los
cilindros mediante mangueras, dos cilindros en acrilicos sellados con una tapa superior e
inferior de aluminio, una base en acrilico. Adicionalmente, cuenta con un piezometro
conectado al tanque de suministro y almacenamiento de fluido en el cual por medio de un
tornillo permite variar la altura, al mencionar las conexiones hidraulicas éstas cuentan con
valvulas de sellado rapido en acero inoxidable, accesorios en bronce y valvulas de bola como

se presenta en la Figura 9.

A continuacion, se detallard cada elemento con sus respectivas medidas de disefio y

esquematizacion:

1. Escala Piezométrica

Figura 10. Escala Piezométrica

Elaborado por: Ana Maria Amaya Diaz

Esta conformada por una lamina en acrilico de 1.20 x 0.30m y un espesor de 10.00mm
asegurado a la base por medio de un pie de amigo. De igual manera, existe una escala
milimétrica para la obtencion de medidas de mayor precision, consta de una repisa que

soporta los tubos piezométricos, como se logra observar en la Figura 10.
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2. Cilindros

Figura 11. Cilindros

®

-’

Elaborado por: Ana Maria Amaya Diaz

A continuacion, se observa en la Figura 11, dos cilindros en acrilico de 3.00” sellados por
tapas en aluminio con un didmetro externo de 12.00cm y un diametro interno de 8.00cm.
Cuenta con una tapa superior e inferior, con un espesor de 15.00mm y 20.00mm
respectivamente. La tapa superior cuenta con dos perforaciones de 3/8” para la valvula de
paso en cobre, su tapa inferior cuenta con una perforacion de 3/8” para la valvula de paso en

cobre que permite la saturacién de la muestra.
3. Base

Figura 12. Base Permeametro

Elaborado por: Ana Maria Amaya Diaz
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La base del permedmetro que se logra observar en la Figura 12., consta de cuatro apoyos
transversales (2 centrales y 2 laterales) de 50.00 x 10.00cm. Su base cuenta con una medida
de 80.00 x 50.00cm.

4. Tanque de Carga Constante

Figura 13. Tanque de Carga Constante

Iy «

Elaborado por: Ana Maria Amaya Diaz

El tanque consta de 20.00 x 20.00cm y un alto de 10.00cm en acrilico, estd soportada por dos
varillas de acero inoxidable de 4” y una altura de 1.20m. Ademas, consta con un rebosadero
interno de 20.00 x 10.00cm y un alto de 5.00cm; de esta manera Se genera una carga

constante y se controla el nivel del agua.

Construccion del Permeametro de Carga Constante

= Norma utilizada: ASTM D5084

= Software utilizado: Revit

= Materiales utilizados:

v" Acrilico

v" Tubos piezométricos
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Escala milimétrica

Tapas para cilindros en aluminio

Tornillos en acero inoxidable

Pifion

Valvula de paso en bronce de 3/8"

Codo en bronce de 3/8"

Valvulas de conexion rapida en acero inoxidable de 3/8"

Manguera de 3/8"

AN N NN Y U N NN

Varillas en acero de 1/2"

Procedimiento:

Realizar bosquejo del permedmetro de carga constante que se ira a disefiar y
esquematizar.

Determinar los materiales principales de cada pieza o componentes del equipo,
teniendo en cuenta caracteristicas de resistencia, durabilidad y de bajo costo.

Dibujar y ensamblar cada pieza del permedmetro de carga constante con las
respectivas medidas que fueron detalladas en el bosquejo (escala piezométrica,
cilindros, base, tanque.) utilizando el software Revit.

Obtener planos en el cual se detalle medidas, escalas del permeametro de carga

constante.
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e Sustancias Reactivas

Las sustancias reactivas o medios filtrantes son aquellos materiales que permiten el paso del
agua a ser tratada y a través de éstos retienen el material particulado. Los medios filtrantes se
seleccionan en funcion de caracteristicas fisicas deseadas: gravedad, tamafio especifico, peso
unitario, granulometria, compacidad del material, porosidad, esfericidad.[36]

= Pirocléastico Volcanico

Concepto

El piroclasto es aquella porcion de material de origen volcénico-sedimentario que es
expulsado al aire a través de la columna eruptiva durante explosiones volcénicas, tienen gran
variedad de tamafio, variando desde finas particulas (<0,001 mm) hasta bombas o bloques de
5 metros de diametro, caracterizdndose por ser fragmentos muy porosos. Los piroclastos

volcanicos se clasifican segin su didmetro como se muestra a continuacion en la Tabla 5.

[30]
Tabla 5. Caracteristicas y Clasificacion del Piroclastico Volcanico
ROCAS MIXTAS
DEPOSITOS Y ROCAS PIROCLASTICAS PIROCLASTICO-
DIAMETRO (>75% material piroclastico) EPICLASTICAS (25% a
PROMEDIO | NOMBRE DEL 75% de piroclastos)
DE CLASTOS PIROCLASTO
(mm) No Consolidado Consolidado
TEFRA ROCA
PIROCLASTICA
Aglomerado, tefra de Aglomerado
>64 Bombas y bloques o
bombas o bloques Brecha piroclastica Aglomerado tobaceo
. Capa de lapilli Toba de lapilli Brecha tobacea
64 -2 Lapilli . .
Tefra de lapilli Lapillita
2-1/16 Ceniza gruesa Ceniza gruesa Toba de ceniza gruesa Arenisca tobacea
Limolita
o o Toba de ceniza fina 1/16 - 1/256 tobécea
<1/16 Ceniza fina (polvo) Ceniza fina, polvo )
Toba de polvo <1/256 Lutita
tobacea

Fuente: [30]
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Los piroclastos son fragmentos sélidos de material volcanico de morfologia, color y tamafio
variado el cual son expulsados al aire durante explosiones volcénicas. Con respecto a sus
caracteristicas, los piroclastos de proyeccion aérea se dispersaran y caeran siguiendo la fuerza
de la gravedad. [37]

De igual manera en la Tabla 6 el piroclasto volcanico es clasificado segin su tamafio a los

diferentes tipos de suelo como se presenta a continuacion:

Tabla 6.Clasificacion Granulométrica

PIROCLASTO TIPO DE SUELO
Polvo Limo
Ceniza Arena
Lapilli Grava Fina

Bomba o Bloque Grava Gruesa

Elaborado por: Ana Maria Amaya Diaz

Clasificacion de Piroclastos segiin su composicion

TAMANO FINO (CENIZA): El componente dominante son los sedimentos y son

clasificados en: [38]

» Vidrio: Son aquellas que tienen formas en Y, curvas y estructura celular; como los

vitroclastos y son representadas en la Figura 14 a continuacion:

Figura 14.Composicién Vidrio

= A&

Fuente: [38]



= Cristales: Son aquellos que tienen formas enteras, fragmentos y eu-subhedrales como

el cuarzo, feldespatos, piroxenos como se presenta a continuacion en la Figura 15.

Figura 15.Composicion Cristales
o 0o

Fuente: [38]

TAMANO GRUESO (>LAPILLI): El componente minoritario es la lava y son clasificados
en: [38]

= Fragmentos de Lava:

Pumita: Vidrio de lavas &cidas, rico en vesiculas, color claro.
Escoria: Vidrio de lavas bésicas, vesiculas pequerias, color oscuro.

* Fragmentos de Roca:

Volcanicos: Coladas
No Volcanicos: Rocas encajantes
Rocas Piroclasticas

Son aquellas de origen mixto volcanico-sedimentario que se dan a partir de eventos
volcanicos explosivos, siendo el origen del material volcanico, su transporte y acumulacién
(procesos sedimentarios). Clasificando a los fragmentos como PIROCLASTOS vy el material
no consolidado como TEFRA. [38]

Importancia del Estudio de Rocas Piroclasticas
v Evidencia de actividad volcanica en cuencas
v Excelentes niveles guias
v Excelentes elementos de correlacion estratigrafica
v

Instantaneidad en el registro geoldgico. [38]
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A continuacién, en la Tabla 7 se presentan los procesos y productos volcanicos de mayor

frecuencia, en el cual son clasificadas en flujos de lava y coladas:

Tabla 7. Procesos y Productos Volcanicos

PROCESOS Y PRODUCTOS
Flujos de Lava Coladas
Flujos de Densidad Calientes: a) Ignimbritas
a) Flujos Piroclasticos b) Depositos de Surge
b) Oleadas piroclasticas
Flujos de Densidad Frios o Lahares Depdsitos de Lahares
Caida de piroclastos Depositos de caida

Fuente:[38]

Al conocer el proceso del piroclasto volcanico siendo una porcion de material de origen
volcanico-sedimentario y expulsado al aire a través de la columna eruptiva durante
explosiones volcanicas, es importante conocer los principales fendmenos magmaticos de una

erupcion que es representada en la Figura 16 a continuacion:

Figura 16.Principales fendmenos magmaticos
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k2 Fragmentacion
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igneo =

Vesiculacion
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Cupula del 47200\ & concentracion
reservorio 500050 de la fase volatil
magmatico /7, DO%OOOOOO D

Zona de
conveccion

Reservorio
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Fuente:[38]
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Caracterizacién

En cuanto a la caracterizacion fisica del piroclasto volcéanico, este es un material altamente
poroso con buena capacidad de retener agua tomando en cuenta el tamafio de las particulas,
se obtiene mejores resultados en suelos con baja capacidad de retencién de agua. La
alteracion de las cenizas produce alofanes, minerales de la fraccién arcilla con bajo grado de
cristalizacion y son asociados con materia organica formando micro agregados, éstos son
porosos, livianos, de baja densidad, permitiendo una alta retencion hidrica, aireacion y

permeabilidad.

Los resultados obtenidos del piroclasto volcanico como material filtrante, en [37] explica que
obtuvo una eficiencia del piroclasto, mejorando como material filtrante luego de haber
realizado retro - lavados para eliminar lodos acumulados y particulas finas del material,
aceites y grasas generadas por las aguas residuales, argumentando que el piroclasto volcanico
podria ser una alternativa factible como material filtrante en pretratamientos de lavadoras y
lubricadoras de autos, debido a sus caracteristicas de porosidad granular y densidad,

utilizando una granulometria de particulas que oscilan entre 4.8 y 9.5 mm.

= Zeolita

La zeolita es un mineral volcanico natural que fue formado hace millones de afios, su
reaccion quimica entre las cenizas del volcan y la sal del mar forman las zeolitas en la lava
endurecida. EI nombre zeolita proviene de la combinacién de las palabras griegas Zeo
(hervir) y Lithos (piedra). [39]

Las zeolitas naturales son abundantes y de bajo costo, son aluminosilicatos hidratados
cristalinos con una estructura de marco que contiene poros ocupados por agua, alcalinos y
cationes alcalinotérreos. Debido a su alta capacidad de intercambio cationico, las zeolitas han
sido ampliamente utilizados como adsorbentes y utilizadas para procesos de purificacion.[40]
A continuacion, en la Figura 17 se presenta las principales particularidades que conforma la

estructura de la Zeolita.
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Figura 17.Estructura Zeolita

Cubortacdro
(cavidad sodalita)

Prama
hexagonal

Fuente: [39]

Propiedades de la Zeolita

Las aplicaciones de la zeolita estan basadas principalmente en las siguientes propiedades
fisicoquimicas: [41]

v Alto nivel de intercambio y selectividad de iones
v Hidratacién y deshidratacion reversibles

v Gran capacidad de sorcion de gases

v Gran estabilidad térmica

v Resistencia contra agentes agresivos

Ventajas de la Zeolita

v Reduce el porcentaje de la acidez del agua.

v" Mayor claridad en el agua filtrada.

v Es uno de los medios filtrante mas duradero, alrededor de cinco afios.
v Requiere de un simple retro lavado periodico. [41]

Aplicacion Industrial
Como material industrial las zeolitas son utilizadas como intercambiadores de iones,
adsorbentes y catalizadores. Es por ello que por su capacidad de intercambio idnico las

zeolitas naturales (Clinoptilolita, Mordenita, Chabasita) pueden emplearse para: [42]
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1. Reduccién de la contaminacion ambiental creada por las aguas residuales industriales
y municipales.

2. Proceso de reduccion de la dureza del agua.

3. Mejoramiento de productividad agricola, utilizadas como fertilizantes.

Aplicacion como Adsorbente

En la Tabla 8, se muestra que las zeolitas tienen un &rea interna disponible, ya que debido a
sus canales 0 poros que poseen se introducen uniformemente por todo el volumen de sélido,
detallandose a continuacién que los diferentes tipos de zeolitas remueven, separan 0

purifican.[43]

Tabla 8.Zeolitas Naturales como Adsorbente

APLICACION AREA TIPO DE ZEOLITA
REMOCION DE SO; Residuo de Gas Industrial Clinoptilolita
REMOCION DE CO; Gas Natural y de Suelos Chabazita

SEPARACION DE GAS CHa, N4 Clinoptilolita
REMOCION DE CHy Gas de Mina Clinoptilolita
REMOCION DE METAL Refinacion de Metal Clinoptilolita
PURIFICACION DE GAS Hidrogeno Mordenita
PRODUCCION DE O, Olores secundarios Mordenita
Crianza de Peces Mordenita/ Clinoptilolita
PRODUCCION DE N; Gas Atmosférico Inerte Mordenita
CONTENEDOR DE OLORES Refrigeradores Mordenita/ Clinoptilolita

Fuente: [43]

La Zeolita es un gran absorbente natural por su alto grado de hidrataciéon y son utilizadas
como desecadores de gases y en la separacion de aire (Mordenita, Clinoptilolita). Sin
embargo, su densidad es baja y conserva un gran volumen de vacios al deshidratarse. Siendo
un captador de alta capacidad ya que retiene particulas de hasta 5 micras. [41]

Tienen grandes propiedades como absorbentes, las zeolitas deshidratadas tienen estructuras
porosas y son capaces de absorber grandes cantidades de substancias aparte de agua. Los
tamafos de anillo de las ventanas que poseen en el interior de las cavidades determinan el

tamafo de las moléculas que pueden ser absorbidas. [44]
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= Zeolita Clinoptilolita

En la Figura 18, se detalla la estructura porosa de la Clinoptilolita presentando tres canales
huecos: un canal formado por anillos contiguos de ocho miembros con un acceso libre de
0.26 x 0.47 (nm) y dos canales paralelos, uno de ocho miembros con ventanas de acceso de
0.33 x 0.46 (nm) y un canal de 10 miembros con acceso de 0.3 x 0.76 (nm). [45]

Figura 18.Estructura Zeolita Clinoptilolita

Fuente: [45]

= Zeolita Mordenita

La Zeolita Mordenita en la Figura 19, detalla su estructura caracterizada por la presencia de
dos canales: uno de 12 miembros con un acceso libre de 0.65 x 0.7 (nm) y otro de 8

miembros con una ventana de entrada de 0.26 x 0.57 (nm). [45]

Figura 19.Estructura Zeolita Mordenita

Fuente: [45]
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1.1.4 Hipotesis

HIPOTESIS ALTERNA

Las caracteristicas fisicas de sustancias reactivas: Piroclasto VVolcéanico, Zeolita Clinoptilolita,
Zeolita Mordenita de origen Ecuatoriano se asemejan a los parametros de lechos filtrantes
utilizados para el tratamiento de agua.

HIPOTESIS NULA

Las caracteristicas fisicas de sustancias reactivas: Piroclasto VVolcéanico, Zeolita Clinoptilolita,
Zeolita Mordenita de origen Ecuatoriano no se asemejan a los pardmetros de lechos filtrantes
utilizados para el tratamiento de agua.

1.2 Objetivos:

1.2.1 Objetivo General
Determinar las caracteristicas fisicas de sustancias reactivas: Piroclastos Volcanicos, Zeolita

Clinoptilolita, Zeolita Mordenita de origen ecuatoriano para el tratamiento de agua.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analizar bibliograficamente el origen y las principales caracteristicas fisicoquimicas de
las sustancias reactivas: Piroclastos Volcanicos, Zeolita Clinoptilolita, Zeolita Mordenita.

e Disefiar e implementar un sistema de medicion de permeabilidad hidraulica y porosidad
para el analisis de las sustancias reactivas.

e Caracterizar fisicamente las sustancias reactivas: Piroclastos Volcanicos, Zeolita

Clinoptilolita, Zeolita Mordenita para la descontaminacion del agua.
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2. CAPITULO Il.- METODOLOGIA

2.1  Descripcion de la Metodologia

El proyecto experimental se basa en los siguientes tipos de investigacion:

= Investigacion Exploratoria: El cuidado y elaboracion de plantas de tratamiento ha
sido un tema poco abordado en nuestro pais. La finalidad del presente proyecto
consiste en la determinacion de las caracteristicas fisicas de sustancias reactivas:
Piroclastos Volcanicos, Zeolita Clinoptilolita, Zeolita Mordenita de origen
Ecuatoriano para la descontaminacion del agua; en el cual se permitird comprobar la
funcionalidad que tendrian los materiales naturales o sustancias reactivas como medio
filtrante.

= Investigacion Experimental: ES una investigacion experimental, ya que se tomara
varias muestras de agua filtrada, observando el comportamiento que tendra
presentando los materiales filtrantes o sustancias reactivas en el agua filtrada; y de
esta manera analizar si contribuye a la disminucion de contaminacion del agua
cumpliendo con los limites maximos permisibles.

= Investigacion de Laboratorio: Es una investigacion de laboratorio, ya que se
implementara un sistema de medicion de permeabilidad hidraulica y porosidad para
de esta manera realizar un analisis de las sustancias reactivas utilizadas. Se realizaran
dichos ensayos en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la
Universidad Técnica de Ambato.

* Investigacion Aplicada: Es una investigacion aplicada, ya que el proyecto busca en
determinar las caracteristicas fisicas de las sustancias reactivas consiguiendo la
reduccion de los niveles de contaminacion del agua, mediante el disefio e

implementacién de un permeametro.

2.2  Materiales y Equipos

En el presente trabajo de investigacion se realizaron dos tipos de analisis: recoleccion de

informacion de las sustancias reactivas y caracterizacion en laboratorio.
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2.1.1 Sustancias Reactivas

PIROCLASTO VOLCANICO

Descripcion: Son aquellos fragmentos sélidos de material volcanico de morfologia, color y
tamafio variado el cual son expulsados al aire durante explosiones volcénicas.

Propiedades Fisicas: Es un material altamente poroso con buena capacidad de retener agua
tomando en cuenta el tamafio de las particulas, se obtiene mejores resultados en suelos con
baja capacidad de retencién de agua.

Propiedades Quimicas: Estos se diferencian por su grado de acidez o por la cantidad de
anhidrido silicico que contienen.

Origen: Bafos de Agua Santa, Ecuador.

Empresa: Ninguna, obtenida en las faldas del volcan Tungurahua.

Marca: Sin marca.

ZEOLITA CLINOPTILOLITA

Descripcion: Su estructura porosa presenta tres canales huecos: un canal formado por
anillos contiguos y dos canales paralelos.

Propiedades Fisicas: Son utilizadas como intercambiadores de iones, adsorbentes vy
catalizadores. Es por ello que, por su capacidad de intercambio ionico la zeolita puede
utilizarse para reduccion de contaminacion de aguas residuales, reduccion de dureza del agua
y el mejoramiento de productividad agricola.

Propiedades Quimicas: La reaccion quimica entre las cenizas del volcan y la sal del mar,
forman las zeolitas en la lava endurecida durante miles de afios, son aluminosilicatos
hidratados cristalinos con una estructura de marco que contiene poros ocupados por agua,
alcalinos y cationes alcalinotérreos.

Origen: Quito, Ecuador.

Empresa: SUMIWATER

Marca: TURBIMAX
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ZEOLITA MORDENITA

Descripcion: Su estructura se caracteriza por la presencia de dos canales: un canal de 12
miembros con acceso libre y otro de 8 miembros con una ventana de entrada.

Propiedades Fisicas: Son utilizadas como intercambiadores de iones, adsorbentes y
catalizadores. Es por ello que, por su capacidad de intercambio idnico la zeolita puede
utilizarse para reduccion de contaminacion de aguas residuales, reduccién de dureza del agua
y el mejoramiento de productividad agricola.

Propiedades Quimicas: La reaccién quimica entre las cenizas del volcan y la sal del mar,
forman las zeolitasen la lava endurecida durante miles de afios, son aluminosilicatos
hidratados cristalinos con una estructura de marco que contiene poros ocupados por agua,
alcalinos y cationes alcalinotérreos.

Origen: Guayaquil, Ecuador.

Empresa: Ninguna, obtenida en mina afueras de la ciudad del Guayas.

Marca: Sin marca.
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2.1.2 Instrumentos, Equipos y Materiales de Laboratorio

A continuacién, se detalla los instrumentos, equipos y materiales utilizados para la realizacion
de los diferentes ensayos empleados, manejando las normas estipuladas para cada tipo de
ensayo de laboratorio.

GRANULOMETRIA

Norma: AASHTO: T-87-70 ,ASTM: D - 421-58

EQUIPOS

Tamices cuadrados: 27, 17, 3/4”, 3/8”, #4. | Tamices redondos: #16, #30, #40, #50, #60

Fuente cuadrada Fuente redonda con tapa
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Horno

Balanza Mecanica

Recipientes metalicos

Brocha

Enrazador
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Palustre

MATERIALES

Piroclasto Volcanico, Zeolita Clinoptilolita, Zeolita Mordenita
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PERMEABILIDAD

Norma: ASTM: D — 2434 - 68, AASHTO: T — 125 - 66

EQUIPOS

Permeametro Cinta métrica

MATERIALES

Piroclasto Volcanico, Zeolita Clinoptilolita, Zeolita Mordenita
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COEFEICIENTE DE COMPACIDAD

Norma: ASTM: D854-58 , AASHTO T- 100, NTE-INEN 858 (ASTM-C29)

EQUIPQOS

Probeta Horno

Balanza Embudo

Varilla Cilindro
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Enrazador Pie de Rey
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Flexdmetro
MATERIALES

L

Piroclasto Volcanico, Zeolita Clinoptilolita, Zeolita Mordenita
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TAMANO ESPECIFICO

Norma: AASHTO: T-87-70 ,ASTM: D - 421-58

EQUIPOS

Fuente cuadrada

-~

-
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Tamizadora eléctrica

Horno

Balanza Mecénica

Recipientes metalicos

\

Brocha

Enrazador

Palustre

MATERIALES
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Piroclasto Volcéanico, Zeolita Clinoptilolita, Zeolita Mordenita
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POROSIDAD

Para la obtencion de la porosidad de cada una de las sustancias reactivas (Piroclasto
Volcénico, Zeolita Clinoptilolita, Zeolita Mordenita) se utiliz6 el Clemex Vision, en el cual
es un software de procesamiento digital para realizar andlisis de imagenes que permiten
efectuar diferentes aplicaciones como: porcentajes de porosidad, porcentaje de constitucion

del material, medicion de granos y particulas, nddulos por area, etc.) [46]

EQUIPOS

MATERIALES

Piroclasto Volcanico, Zeolita Clinoptilolita, Zeolita Mordenita
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ESFERICIDAD

MATERIALES

SEM HV: 10.0 kV wD:2847mm | | VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 KV WD: 2847mm | | VEGA3 TESCAN|
View field: 5.50 mm Det: SE 1mm View field: 2.55 mm Det: SE 500 pm

SEM MAG: 38 X Date(midly): 12/24120 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 81 Date(m/dly): 1212420 Laboratorio Materiales UTA

SEM HV: 10.0 kV WD: 28.47 mm
View field: 2.15 mm Det: SE
SEM MAG: 96 X Date(m/dly): 12124/20

VEGA3 TESCAN|

Laboratorio Materiales UTA

Piroclasto Volcanico, Zeolita Clinoptilolita, Zeolita Mordenita
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MICROSCOPIO DE BARRIDO

El microscopio electronico de barrido utiliza electrones para crear una imagen. El equipo
cuenta con un filamento que genera un haz de electrones para iluminar la muestra y con
diferentes detectores que son recogidos después los electrones generados de la interaccion
con la superficie de la misma para crear una imagen refleja las caracteristicas superficiales

de la misma, brindando informacion de: textura, formay composicion quimica.[47]

EQUIPOS

Microscopio Electronico de Barrido

MATERIALES

Gafas de proteccion Guantes Latex

Cinta doble Faz Pinzas
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MATERIALES

Piroclasto Volcéanico, Zeolita Clinoptilolita, Zeolita Mordenita
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2.2 Métodos

2.2.1 Plan de Recoleccion de Datos

A continuacién, se enlista el procedimiento de cada ensayo realizado presentando las

caracteristicas fisicas de cada sustancia reactiva para la recoleccion de datos.

GRANULOMETRIA
» PROCEDIMIENTO

PASO 1: Pesar la muestra de suelo.

PASO 2: Ordenar los tamices cuadrados de menor a mayor.

PASO 3: Colocar la muestra de suelo sobre los tamices.

PASO 4: Tomar los pesos acumulados de cada tamiz hasta el tamiz #4.
PASO 5: Pesar el suelo que pasa el Tamiz #4 individual.

PASO 6: Verificar que el error sea menor al 1 % de la muestra total.
PASO 7: Enrazar el suelo que pasa el Tamiz #4.

PASO 8: Dividir en 4 partes iguales aproximadamente.

PASO 9: Seleccionar 2 partes de suelo.

PASO 10: Pesar el suelo controlando que sea menor a 2000 gr.
PASO 11: Lavar el suelo seleccionado.

PASO 12: Llevar la muestra de suelo al horno.

PASO 13: Pesar la muestra de suelo + recipiente.

PASO 14: Ordenar los tamices redondos de menor a mayor.

PASO 15: Colocar el suelo seco sobre los tamices.

PASO 16: Poner en la tamizadora eléctrica durante 5 minutos.

PASO 17: Pesar y acumular el suelo contenido en cada tamiz hasta el #200.
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PASO 18: Pesar individualmente el suelo que pasa el tamiz #200.

PASO 19: Verificar que el error sea menor al 1 % de la muestra seleccionada.

PERMEABILIDAD

= PROCEDIMIENTO

PASO 1:

PASO 2:

PASO 3:

PASO 4:

PASO 5:

PASO 6:

PASO 7:

PASO 8:

Tamizar la muestra de suelo, debera pasar por el tamiz #30 y retiene el #50.
Colocar el suelo en tres capas.

Dar 10, 14 y 18 golpes en cada capa, con el pison.

Medir la longitud de la muestra.

Medir la altura de carga hidraulica.

Medir el diametro interior del permeametro.

Tomar el tiempo que se tarda en atravesar la muestra del suelo.

Tomar la temperatura.

COEFEICIENTE DE COMPACIDAD

= PROCEDIMIENTO

PESO UNITARIO:

PASO 1:

PASO 2:

PASO 3:

PASO 4:

PASO 5:

PASO 6:

PASO 7:

Utilizar el flexometro y tomar la altura del cilindro utilizado
Utilizar el pie de rey y tomar la medida del didmetro del cilindro
Pesar el cilindro sin la sustancia reactiva

Determinar el volumen del cilindro

Llenar el cilindro con la sustancia reactiva y proceder a enrazar
Pesar el cilindro con la sustancia reactiva

Determinar el peso de la sustancia reactiva utilizada
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PASO 8: Vaciar el cilindro
PASO 9: Repetir el paso 5 al 8 y repetir cinco veces este procedimiento

PASO 10: Determinar el peso unitario de la sustancia reactiva dividiendo el peso del

agregado para su volumen.

PESO ESPECIFICO:

PASO 1: Pesar la sustancia reactiva

PASO 2: Llenar el picndmetro con agua hasta la marca de aforo
PASO 3: Pesar el picndmetro mas el agua

PASO 4: Sacar 1/3 de agua aproximadamente

PASO 5: Colocar la muestra de suelo en el picnémetro.

PASO 6: Llenar con agua el picnémetro hasta la marca de aforo
PASO 7: Colocarla en el horno a 110 °C

PASO 8: Sacar el aire obtenido durante 5 minutos

PASO 9: Tomar la temperatura

PASO 10: Pesar el picndmetro + agua + sustancia reactiva
PASO 11: Pesar el recipiente vacio

PASO 12: Desalojar en el recipiente el agua + sustancia reactiva
PASO 13: Colocar ese recipiente al horno durante 24 horas
PASO 14: Pesar el recipiente + sustancia reactiva

PASO 15: Hallar el peso especifico de la sustancia reactiva

PASO 16: Determinar el indice de vacios de la sustancia reactiva dividiendo los pesos
especificos obtenidos del ensayo del picndmetro para el peso unitario de la sustancia reactiva

y proceder a determinar el coeficiente de compacidad.

53



TAMANO ESPECIFICO

= PROCEDIMIENTO

PASO 1: Obtener el 5% del total de la muestra tamizada

PASO 2: Identificar la abertura del tamiz que cumple con dicho porcentaje, de esta manera se

determinara su tamafio de acuerdo con su abertura.

POROSIDAD

» PROCEDIMIENTO

PASO 1: Utilizar las fotografias obtenidas del Microscopio de Barrido e introducirlo en el

programa Clemex
PASO 2: Identificar el porcentaje de poros que existe
PASOQ3: Utilizar la herramienta de medicién de radio y trazar circulos en los poros,

PASOA4: Identificar si es microporo, mesoporo 0 macroporo.

ESFERICIDAD

= PROCEDIMIENTO

PASO 1: Obtener iméagenes del Microscopio de Barrido de cada sustancia reactiva que se

desea analizar

PASO 2: Analizar el radio interno y externo obtenido de la sustancia reactiva a estudiar y

realizar los calculos tipicos respectivos.
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MICROSCOPIO DE BARRIDO

= PROCEDIMIENTO

PASO 1: Tomar muestras de cada sustancia reactiva que va a ser analizada y colocar en las

probetas que contienen cinta de carbono doble faz conductora.

PASO 2: Colocar de 5 a 10 piedras de muestra la sustancia reactiva para que puedan ser

analizadas.

PASO 3: Determinar mediante la herramienta de medicion la esfera mayor y de la menor

para poder determinar la esfericidad del material.
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2.2.2 Plan de Procesamiento y Andlisis de Informacion.

A continuacion, para el plan de procesamiento y andlisis de informacion se ha ordenado una

matriz de la siguiente manera:

PIROCLASTO VOLCANICO

Figura 20. Fotografia Piroclasto Volcanico

Elaborado por: Ana Maria maya'ai

ENSAYO: GRANULOMETRIA

= CALCULO DEL ERROR:

Peso inicial de suelo — Peso acumulado en tamices
Err = — * 100%
Peso inicial de suelo

E 6000 gr — 5118.50 gr 100%
= *
" 6000 gr °

Err =14.69%

Doénde:

Err = Porcentaje de error (%)
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= CALCULO DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD:

D
Cu=-22
Ds

Cu = 11.00 mm
Y= T10mm

Cu =10.00

Doénde:
Cu = Coeficiente de uniformidad
D¢y = Tamaio correspondiente del 60% (mm)

Do = Tamafio correspondiente del 10% (mm)

= CALCULO DEL COEFICIENTE DE CURVATURA

D 2
oo (D)
Dgo * D1

(7.22 mm)?

C¢ = 1100 mm = 1.10 mm

Cc= 431

Doénde:

Cc = Coeficiente de curvatura

D¢o = Tamaio correspondiente del 60% (mm)
D3¢ = Tamafo correspondiente del 30% (mm)

D9 = Tamafo correspondiente del 10% (mm)
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ENSAYO: PERMEABILIDAD

= DETERMINACION TIEMPO:

ty+ ty+ ty + ty+ ts
t= =

(= 4.05seg + 4.03 seg + 443 seg + 4.10 seg + 4.23 seg

5

t=4.17 seg

Doénde:

t = Tiempo (seg)
t; = Tiempo 1 (seg)
t, = Tiempo 2 (seg)
t; = Tiempo 3 (seg)
ty, = Tiempo 4 (seg)
ts = Tiempo 5 (seg)

= DETERMINACION AREA TRANSVERSAL:

T * D?
4

7 * (6.40 cm)?
A= ( . )

A= 3217 cm?
Doénde:
A = Area (cm?)
= Pi

D = Diametro (cm)
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= DETERMINACION COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD:

K = VL
T Axtxh

25.00 cm?® * 6.90 cm

k= 32.17 cm? x 4.17 seg * 68.50 cm

k = 0.01877 cm/seg

NOTA: Al haber obtenido el coeficiente de permeabilidad, se procede a la transformacion

del coeficiente a notacion cientifica.

k=188x10"%2cm/seg

Doénde:

k = Coeficiente de Permeabilidad (cm/seg)
V = Volumen (cm?)

L = Longitud (cm)

A = Area (cm?)

t = Tiempo (seg)

h = Altura (cm)

ENSAYO: COMPACIDAD

= DETERMINACION VOLUMEN:

Vol=m*r?xh
Vol = i * (4.00 cm)? * 16.40 cm

Vol = 824.35 cm?3

Doénde:
V = Volumen (cm?)

w = Pi
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r = Radio (cm)

h = Altura (cm)

= DETERMINACION DENSIDAD:

_ Masa
" Volumen

_ 801.20 gr
"~ 824.35cm3

D =097 gr/cm3
Doénde:
D = Densidad (gr/cm3)

M = Masa (gr)

V = Volumen (cm?)

= DETERMINACION COEFICIENTE DE VACIOS:

_ Peso Especifico

Peso Unitario

_ 251 gr/cm?
€= 288 gr/cm3

e= 087
Donde:

e = Coeficiente de vacios

= DETERMINACION COEFICIENTE DE COMPACIDAD:

60




o 260 - 250
"= 260= 247 " 0

Cr=7692%

Dénde:

Cr = Coeficiente de compacidad

e = Coeficiente de vacios

emix = Coeficiente de vacios maxima

enmin = Coeficiente de vacios minima

ENSAYO: TAMANO ESPECIFICO

» DETERMINACION TAMANO NOMINAL MAXIMO:

Peso Retenido = 1696.80 gr

TNM = Peso Retenido * 5%

TNM = 1696.80 gr x 5%

TNM = 84.84 gr

El tamafio nominal maximo se encuentra en el Tamiz #40 (0.43mm) con un valor de 89.00

ar.

Donde:

TNM = Tamafio nominal maximo (gr)

ENSAYO: POROSIDAD

ny +n,

* 100%
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35.30 + 36.30

n= > * 100%

n = 35.80%
Doénde:

n = Porosidad (%)
n, = Porosidad muestra 1 (%)

n, = Porosidad muestra 2 (%)

ENSAYO: ESFERICIDAD

= DETERMINACION DE ESFERICIDAD:

_ 684.47 um — 088
P17 187683 um

192450 um 0.84
?2= 1131863um
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_ Q1+ @2t O3+ @it @5
Pprrom = 5

088um+ 0.84 um+ 081 um+ 0.78 um + 0.81 um
Prrom = 5

Pprom = 0.82

Doénde:

Pprom = Esfericidad promedio
@1 = Esfericidad muestra 1
@, = Esfericidad muestra 2
@3 = Esfericidad muestra 3
@4 = Esfericidad muestra 4
@s = Esfericidad muestra 5
C, = Diametro interno (um)

C, = Diametro externo (um)

ENSAYO: MICROSCOPIO DE BARRIDO

Al haber realizado el analisis del Piroclasto Volcanico y haber obtenido en el software SEM,
se logré una magnificacion de 81x, en el cual se logra detallar con mayor exactitud la

sustancia reactiva.
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ZEOLITA CLINOPTILOLITA

Figura 21. Fotografia Zeolita Clinoptilolita

ENSAYO: GRANULOMETRIA

= CALCULO DEL ERROR:

Peso inicial de suelo — Peso acumulado en tamices
Err = — * 100%
Peso inicial de suelo

_ 1000 gr — 998.70 gr

= 0,
Err 1000 g7 *100%

Err =013 %

Doénde:

Err = Porcentaje de error (%)

= CALCULO DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD:

D60
Cu=—
Dio
Cot = 0.98 mm
Y= 072mm
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Cu =136

Doénde:
Cu = Coeficiente de uniformidad
D¢y = Tamaio correspondiente del 60% (mm)

D49 = Tamaio correspondiente del 10% (mm)

= CALCULO DEL COEFICIENTE DE CURVATURA

D 2
oo (D)
Dgo * D1

(0.79 mm)?

CC= 098 mm=072mm

Cc= 0.88

Doénde:

Cc = Coeficiente de curvatura

D¢y = Tamaio correspondiente del 60% (mm)
D3¢ = Tamafio correspondiente del 30% (mm)

Do = Tamaio correspondiente del 10% (mm)

ENSAYO: PERMEABILIDAD

= DETERMINACION TIEMPO:

t1+ t,+ tz3+ ty+ ts
t = c

. 5.35seg + 536 seg + 5.99 seg + 5.20 seg + 6.12 seg

5

t = 5.60 seg
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Donde:

t = Tiempo (seg)
ty =Tiempo 1 (seg)
t, = Tiempo 2 (seg)
t; = Tiempo 3 (seg)
ty, = Tiempo 4 (seg)
ts = Tiempo 5 (seg)

» DETERMINACION AREA TRANSVERSAL :

T * D?
4

7 * (6.40 cm)?
A= ( : )

A= 3217 cm?

Doénde:
A = Area (cm?)
T = Pi

D = Diametro (cm)

= DETERMINACION COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD:

K = VL
T Axtxh

25.00 cm3 * 6.90 cm

k =
32.17 cm? x 5.60 seg * 68.50 cm

k = 0.01398 cm/seg

NOTA: Al haber obtenido el coeficiente de permeabilidad, se procede a la transformacion

del coeficiente a notacion cientifica.
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k=140x10"%2cm/seg
Donde:
k = Coeficiente de Permeabilidad (cm/seg)
V = Volumen (cm?)
L = Longitud (cm)
A = Area (cm?)
t = Tiempo (seg)
h = Altura (cm)

ENSAYO: COMPACIDAD

= DETERMINACION VOLUMEN:

Vol=m*r?>+h
Vol = m * (4.00 cm)? * 16.40 cm

Vol = 824.35 cm?

Doénde:

V = Volumen (cm?)
= Pi

r = Radio (cm)

h = Altura (cm)

= DETERMINACION DENSIDAD:

Masa

" Volumen

_ 777.60 gr
"~ 824.35cm3

D =094 gr/cm3

Doénde:
D = Densidad (gr/cm3)
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M = Masa (gr)

V = Volumen (cm?3)

DETERMINACION COEFICIENTE DE VACIOS:

_ Peso Especifico

Peso Unitario

_ 203 gr/cm?
€= 244 grjem®

e= 0.83

Donde:

e = Coeficiente de vacios

DETERMINACION COEFICIENTE DE COMPACIDAD:

€4 — e
Cr=—% " %«100%
€max — Cmin
c 2.05 — 2.03 L00%
= —F—F x*
"= %05= 202 0
Cr = 66.67 %

Donde:

Cr = Coeficiente de compacidad

e = Coeficiente de vacios

emax = Coeficiente de vacios maxima

€min =

Coeficiente de vacios minima

68




ENSAYO: TAMANO ESPECIFICO

Peso Retenido = 1000.00 gr

TNM = Peso Retenido * 5%
TNM = 1000.00 gr * 5%
TNM = 50.00

El tamafio nominal maximo se encuentra en el Tamiz #40 (0.43mm) con un valor de 56.70

ar.

Doénde:

TNM = Tamaiio nominal maximo (gr)

ENSAYO: POROSIDAD

n,+n
= 2 24 100%

32.90+ 37.70
n= > * 100%

n =3530%
Donde:
n = Porosidad (%)
n, = Porosidad muestra 1 (%)

n, = Porosidad muestra 2 (%)

ENSAYO: ESFERICIDAD

= DETERMINACION DE ESFERICIDAD:




 [39526um
P17 [53335.um

I
©
IoN

50499 ym
2= 165931 um

391.88 um _

?3= 152830 um

375.13 um

P+= 160835 um

|

643.13 um _

?s = 1830.46 um

I
@©
5]

Q1+ @+ @3t @it @5
Pprom = 5

0.86 + 0.88 + 0.85+ 0.79 + 0.88

Pprom = 5

@prom = 0.85
Doénde:

Pprom = Esfericidad promedio
@1 = Esfericidad muestra 1
@, = Esfericidad muestra 2
@3 = Esfericidad muestra 3
@4 = Esfericidad muestra 4
@s = Esfericidad muestra 5
C, = Diametro interno (um)

C, = Diametro externo (um)




ENSAYO: MICROSCOPIO DE BARRIDO

Al haber realizado el analisis de la Zeolita Clinoptilolita y haber obtenido en el software
SEM, se logr6 una magnificacion de 96x, en el cual se logra detallar con mayor exactitud la

sustancia reactiva.
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ZEOLITA MORDENITA

Figura 22. Fotografia Zeolita Mordenita

e 2N

.

Elaborado por: Ana Maria Amaya Diaz

ENSAYO: GRANULOMETRIA

= CALCULO DEL ERROR:

Peso inicial de suelo — Peso acumulado en tamices
Err = — * 100%
Peso inicial de suelo

E 6000 gr — 5869.70 gr 100%
= k
rr 6000 gr 0

Err=217%

Doénde:

Err = Porcentaje de error (%)

= CALCULO DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD:

D60
Cu=—
DlO
Cu = 0.98 mm
Y= 072mm
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Cu =136

Dénde:
Cu = Coeficiente de uniformidad
D¢y = Tamaio correspondiente del 60% (mm)

D49 = Tamafio correspondiente del 10% (mm)

= CALCULO DEL COEFICIENTE DE CURVATURA

D 2
oo (D)
Dgo * D1

(6.80 mm)?

Cc= 11.00 mm = 2.00 mm

Cc= 2.10

Doénde:

Cc = Coeficiente de curvatura

D¢y = Tamaio correspondiente del 60% (mm)
D3y = Tamaio correspondiente del 30% (mm)

Do = Tamaio correspondiente del 10% (mm)

ENSAYO: PERMEABILIDAD

= DETERMINACION TIEMPO:

t1+ t,+ tz3+ ty+ ts
t = c

. 7.80 seg + 7.58 seg + 7.48 seg + 7.69 seg + 7.59 seg

5

t =7.63 seg
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Donde:

t = Tiempo (seg)
ty =Tiempo 1 (seg)
t, = Tiempo 2 (seg)
t; = Tiempo 3 (seg)
ty, = Tiempo 4 (seg)
ts = Tiempo 5 (seg)

» DETERMINACION AREA TRANSVERSAL :

T * D?
4

7 * (6.40 cm)?
A= ( : )

A= 3217 cm?

Doénde:
A = Area (cm?)
T = Pi

D = Diametro (cm)

= DETERMINACION COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD:

K = VL
T Axtxh

25.00 cm3 * 6.90 cm

k =
32.17 cm? x 7.63 seg * 68.50 cm

k =0.01026 cm/seg

NOTA: Al haber obtenido el coeficiente de permeabilidad, se procede a la transformacion

del coeficiente a notacion cientifica.
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k=1.03x10"%2cm/seg
Donde:
k = Coeficiente de Permeabilidad (cm/seg)
V = Volumen (cm?)
L = Longitud (cm)
A = Area (cm?)
t = Tiempo (seg)
h = Altura (cm)

ENSAYO: COMPACIDAD

= DETERMINACION VOLUMEN:

Vol=m*r?>+h
Vol = m * (4.00 cm)? * 16.40 cm

Vol = 824.35 cm?

Doénde:

V = Volumen (cm?)
= Pi

r = Radio (cm)

h = Altura (cm)

= DETERMINACION DENSIDAD:

Masa

" Volumen

84250 gr
~ 824.35cm3

D =1.02 gr/cm3
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Donde:
D = Densidad (gr/cm?)
M = Masa (gr)

V = Volumen (cm?)

DETERMINACION COEFICIENTE DE VACIOS:

_ Peso Especifico

Peso Unitario

_ 207 gr/cm?
€= 123 gr/cm3

e= 1.68

Donde:

e = Coeficiente de vacios

DETERMINACION COEFICIENTE DE COMPACIDAD:

€4 — e
Cr=—% " %« 100%
€max — Cmin
c 2.09 — 2.07 L00%
= —F—F—F x*
"= 209- 203 0
Cr =33.33%

Donde:

Cr = Coeficiente de compacidad

e = Coeficiente de vacios

emax = Coeficiente de vacios maxima

enin = Coeficiente de vacios minima
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ENSAYO: TAMANO ESPECIFICO

Peso Retenido = 846.60 gr

TNM = Peso Retenido * 5%
TNM = 846.60 gr * 5%
TNM = 42.33

El tamafio nominal maximo se encuentra en el Tamiz #40 (0.43mm) con un valor de 65.00

ar.

Donde:

TNM = Tamaiio nominal maximo (gr)

ENSAYO: POROSIDAD

n,+n
= 2 24 100%

33.90 + 32.20
n= > * 100%

n =33.05%

Doénde:
n = Porosidad (%)
n, = Porosidad muestra 1 (%)

n, = Porosidad muestra 2 (%)
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ENSAYO: ESFERICIDAD

= DETERMINACION DE ESFERICIDAD:

¢= Iz

_1958.58um
1= 1212679 um
_ 398.12 um
?2= 1694.40 um
B 540.43 um
?s= 177387 um
_ 334.43 um _
?+= 11067.93 um
(ps = =

=0
0
0

688.46 um

.67
.76
.84
0.56
1244.27 um 0.74

P11t O+ @3+ @it @5
Pprom = 5

0.67 + 0.76 + 0.84 + 0.56 +0.74

Pprom = 5

Pprrom = 0.71
Doénde:

Pprom = Esfericidad promedio

@1 = Esfericidad muestra 1
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@, = Esfericidad muestra 2
@3 = Esfericidad muestra 3
@4 = Esfericidad muestra 4
@s = Esfericidad muestra 5
C, = Didmetro interno (um)

C, = Diametro externo (um)

ENSAYO: MICROSCOPIO DE BARRIDO

Al haber realizado el anélisis de la Zeolita Mordenita y haber obtenido en el software SEM,
se logro una magnificacion de 38x, en el cual se logra detallar con mayor exactitud la

sustancia reactiva.
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3. CAPITULO IlIl.- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis y discusion de los resultados

A continuacién, se ha realizado una matriz de los resultados obtenidos para la determinacion

de las caracteristicas fisicas de las sustancias reactivas para el tratamiento del agua.

ZEOLITA CLINOPTILOLITA

ENSAYO: GRANULOMETRIA

Tabla 9.Granulometria Piroclasto Volcanico

PESO PESO % % OUE
TAMIZ#| mm | RETENIDO | RET/ACUM. | o2y oo h AQS A
(an) (gr)
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.05 289.30 289.30 5.65 94.35
3/8" 9.53 2311.40 2600.70 50.81 49.19
#4 4.76 1522.80 4123.50 80.56 19.44
PASA #4 1696.80 1000.00 19.54
#8 2.36 392.60 392.60 7.67 11.87
#10 2.00 13.90 406.50 7.94 11.60
#16 1.18 77.30 483.80 9.45 10.08
#30 0.60 139.30 623.10 12.17 7.36
#40 0.43 89.00 712.10 13.91 5.62
#50 0.30 68.60 780.70 15.25 4.28
#60 0.25 30.40 811.10 15.85 3.69
#100 0.15 126.30 937.40 18.31 1.22
#200 0.075 45.00 982.40 19.19 0.34
PASA
4200 12.60 995.00 19.44
TOTAL 5118.50 5118.50

Elaborado por: Ana Maria Amaya Diaz
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Tabla 10.Caracteristicas y propiedades del Piroclasto Volcanico

TAMARNO . i i COEFICIENTE | COEFICIENTE
DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO
NOMINAL DE DE
. EFECTIVO | EQUIPARABLE | DIMENSIONAL
MAXIMO UNIFORMIDAD | CURVATURA
(mm) (mm) (mm)
(mm) (Cuw) (€o
0.43
] 1.10 7.22 11.00 10.00 431
Tamiz #40

Elaborado por: Ana Maria Amaya Diaz

Torres expone que, al realizar un estudio de aguas provenientes de lavadoras y lubricadoras
de autos en Ambato-Ecuador, se ha enfocado en material grueso, en el cual dicho analisis

demuestra una curva granulométrica con un tamafio nominal maximo en el tamiz #3/8”. [37]
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ENSAYO: PERMEABILIDAD

Tabla 11.Coeficiente de Permeabilidad del Piroclasto VVolcanico

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

VOLUMEN MEDIO (cmd) 25.00
LONGITUD DE LA MUESTRA (cm) 6.90
AREA TRANSVERSAL DE LA MUESTRA (cm?) 32.17
DIAMETRO INTERIOR DEL PERMEAMETRO (cm) 6.40
TIEMPO DE LA PRUEBA (seg) 4.17
ALTURA DE CARGA HIDRAULICA (cm) 68.50
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (cm/seg) 1.88 x 107

Elaborado por: Ana Maria Amaya Diaz

Tabla 12.Permeabilidad Relativa Piroclasto Volcanico

MUY PERMEABLES GRUESA Mayor de 10 Grava

BAJA PERMEABILIDAD 102 -10° arena limosa, sucia
MUY BAJA PERMEABILIDAD 10°-107 limos
IMPERMEABLE 107 -10° arcillas

Al obtener un resultado de 1.88 x 102 de permeabilidad, se observa que existe una
permeabilidad media, en el cual la sustancia reactiva analizada esta catalogada como arena,

arena fina.

Segun estudios realizados anteriormente en Chile, se analiz6 el comportamiento de suelos
volcanicos para uso de material de filtro en depuracion de aguas residuales, en el cual se
determind una permeabilidad de entre 2.47 x 102y 1.80 x 10, [48]
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ENSAYO: COMPACIDAD

Tabla 13.Gravedad Especifica del Piroclasto Volcanico

GRAVEDAD ESPECIFICA

DETALLE 1 2 3
MASA DEL PICNOMETRO
555.00 556.10 555.63
+ AGUA (gr)
MASA MUESTRA DE
469.70 471.20 469.76
SUELO (gr)
MASA DEL PICNOMETRO
600.00 601.30 601.42
+ AGUA+SUELO (gr)
MASA RECIPIENTE (gr) 263.80 263.80 263.80
MASA RECIPIENTE
338.40 338.70 338.61
+MUESTRA SECA (gr)
MASA MUESTRA SECA (gr) 75.00 76.00 75.20
GRAVEDAD ESPECIFICA 2.50 2.47 2.56
2.51

Elaborado por: Ana Maria Amaya Diaz

Tabla 14.Peso Unitario y Coeficiente de Compacidad del Piroclasto VVolcanico

SUSTANCIA PESO PESO UNITARIO
SUSTANCIA
REACTIVA + UNITARIO PROMEDIO
REACTIVA (gr)
RECIPIENTE (gr) (gricm?®) (gricm?)
801.20 2564.00 2.89
804.01 2573.02 2.86
803.33 2565.84 2.89 2.88
802.11 2571.06 2.89
801.97 2564.47 2.89
PESO RECIPIENTE (gr) 1762.80
VOLUMEN RECIPIENTE (cm?®) 824.35
COEFICIENTE DE COMPACIDAD (%) 76.92

Elaborado por: Ana Maria Amaya Diaz
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La compacidad obtenida es de 76.92% por lo tanto, como se observa en la Tabla 15 el
Piroclasto Volcénico se clasifica como un suelo de compacidad densa.

Tabla 15. Compacidad Relativa del Piroclasto Volcénico

COMPACIDAD COMPACIDAD RELATIVA %
Muy suelta 0-15
Suelta 15-35
Media 35-65
Densa 65-85
Muy Densa 85-100

Fuente:[49]

En la Pontificia Universidad Catolica de Chile, se menciona que al realizar analisis en
materiales volcanicos se determina una compacidad relativa del 70%, en el cual en la Tabla

15 determina una compacidad densa. [48]
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ENSAYO: POROSIDAD

Figura 23. Fotografia Clemex Vision del Piroclasto Volcénico

N
WL

Figura 24. Tabla Clemex Vision del Piroclasto Volcanico
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PORCSIDAD 353
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Al haber utilizado las imagenes del Microscopio de Barrido e introducirlas en el software
Clemex Vision, se observa que el Piroclasto Volcanico arroja un valor del 35.80% de

porosidad.

Al obtener resultados de porosidad segun [48], expone un resultado del 36%, obteniendo un

resultado similar utilizando el software Clemex Vision.

A continuacion, se ha realizado un analisis mas profundo y detallado para la obtencién del

didmetro promedio de la sustancia reactiva.
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Figura 25. Fotografia diametro del Piroclasto Volcénico

P M

L PR NS

WD: 13.40 mm
Det: SE

Date(m/dly): 01/12/21

WD: 13.40 mm
Det: SE
Date(m/dly): 01/12/21

A
VEGA3 TESCAN|

500 pm

S o
VEGA3 TESCANI  SEM HV: 10.0 kv
View field: 217 mm |

SEM MAG: 96 x

500 pm

SEM HV: 10.0 kV
View field: 2.17 mm
SEM MAG: 96 x

Laboratorio Materiales UTA Laboratorio Materiales UTA

Tabla 16.Diametro promedio del Piroclasto Volcanico

i DIAMETRO
RADIO DEL DIAMETRO
CIRCUNFERENCIA PROMEDIO DE
PORO (um) DEL PORO (pum)
POROS (um)
C1l 111.80 223.60
C2 25.25 50.50
C3 24.97 49.94
C4 67.90 135.80
C5 17.97 35.94
72.67
C6 13.32 26.64
C7 36.94 73.88
C8 21.17 42.34
C9 20.06 40.12
C10 23.95 47.90

Elaborado por: Ana Maria Amaya Diaz

Por lo tanto, si clasificamos el rango de poros que se encuentran en la sustancia reactiva

segun la Tabla 3, se obtienen microporos.
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ENSAYO: ESFERICIDAD

Figura 26. Esfericidad Piroclasto VVolcanico, muestra 1

SEM HV: 10.0 kV SEMHV: 10.0kV  WD: 28.47 mm { 1 VEGA3 TESCAN]|
View field: 2.55 mm Det: SE View field: 2.55 mm Det: SE 500 ym
SEM MAG: 81 x  Date(midly): 12/24/20 SEM MAG: 81 x  Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA

r=1318.63 ym

SEMHV:10.0kV | WD: 28.47 mm VEGA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV | 'WD: 28.47 mm VEGA3 TESCAN|
View field: 3.12 mm Det: SE 500 ym View fleld: 3.12mm | Det: SE 500 pm
SEM MAG: 67 x  Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 67 x | Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA

q
r=759.69 ym

SEM HV: 10.0 kV WD: 28.47 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 28.47 mm VEGA3 TESCAN
View field: 1.91 mm Det: SE 500 pm View field: 1.91 mm Det: SE
SEM MAG: 109 x  Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 109 x .Dm(mlﬂly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA
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SEM HV: 10.0 kV.
View field: 2.05 mm
SEM MAG: 101 x  Date(m/dly): 12/24/20

SEM HV: 10.0 kV

Figura 29. Esfericidad Piroclasto Volcanico, muestra 4

WD: 28.47 mm

Det: SE 500 pm

-

WD: 28.47 mm

View field: 1.37 mm

[

Laboratorio Materiales UTA

VEGA3 TESCAN[| SEM HV: 10.0 kV
View field: 1.37 mm

SEM MAG: 152 x__ Date(m/dly): 12124120

VEGA3 TESCAN SEMHV: 10.0kV ‘7 WD: 28.47 mm
View field: 2.05 mm
SEM MAG: 101 x  Date(m/dly): 12/24/20

Det: SE 500 um

WD: 28.47 mm
D,":, SE

1

200 pm

VEGA3 TESCAN

Laboratorio Materiales UTA

VEGA3 TESCAN|

Laboratorio Materlales UTA

Tabla 17.Esfericidad Promedio del Piroclasto VVolcanico

DIAMETRO | DIAMETRO
ESFERICIDAD
MUESTRA | INTERIOR - | EXTERIOR - | ESFERICIDAD
PROMEDIO
C2 (um) C1 (um)
1 684.47 876.83 0.88
2 924.50 1318.63 0.84
3 498.11 759.69 0.81 0.82
4 480.03 797.81 0.78
5 306.24 463.31 0.81

Elaborado por: Ana Maria Amaya Diaz
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Tabla 18. Criterios y valores de Esfericidad

REDONDEZ DESCRIPCION VALOR PROMEDIO

Superficies fracturadas y
Muy Angular o ) 0.12a0.17 0.14
multiples bordes afilados.

Bordes afilados y formas

Angular . 0.17a0.25 0.21
prisméticas
Esquinas y bordes ligeramente
Sub Angular 0.25a0.35 0.30
redondeados.
Esquinas 'y  bordes bien
Sub Redondeado 0.35a0.49 0.41
redondeados.

Particulas  redondeadas con
Redondeado formas irregulares y no se| 0.49a0.70 0.59

distinguen esquinas.

Particulas esféricas o elipticas
Muy Redondeado o 0.70 a 1.00 0.84
casi lisas.

Fuente: [50]

Al obtener una esfericidad de 0.82 del Piroclasto Volcanico, se observa en la Tabla 18 que la
sustancia reactiva se clasifica como muy redondeado, siendo particula esférica o eliptica casi

lisa.

En Chile, al obtener resultados de esfericidad del suelo volcanico, mencionan que existe una
morfologia de forma esférica con pequefias aberturas en el material volcanico [48]. En el

cual segun la Tabla 18, pertenece a un valor entre 0.70 a 1.00.
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ZEOLITA CLINOPTILOLITA

ENSAYO: GRANULOMETRIA

Tabla 19.Granulometria Zeolita Clinoptilolita

PESO PESO % % OUE
TAMIZ# | mm | RETENIDO | RET/ACUM. RETENIDO PA?SA
(gr) (gr)
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00
#4 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00
PASA #4 1000.00 1000.00 100.13
#8 2.36 0.00 0.00 0.00 100.13
#10 2.00 0.00 0.00 0.00 100.13
#16 1.18 84.90 84.90 8.50 91.63
#30 0.60 833.40 918.30 91.95 8.18
#40 0.43 56.70 975.00 97.63 2.50
#50 0.30 7.00 982.00 98.33 1.80
#60 0.25 1.70 983.70 98.50 1.63
#100 0.15 4.20 987.90 98.92 1.21
#200 0.075 4.10 992.00 99.33 0.80
PASA
4200 6.70 998.70 100.00
TOTAL 998.70 998.70

Elaborado por: Ana Maria Amaya Diaz
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Tabla 20.Caracteristicas y propiedades de la Zeolita Clinoptilolita

TAMARNO ) i ) COEFICIENTE | COEFICIENTE
DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO
NOMINAL DE DE
) EFECTIVO | EQUIPARABLE | DIMENSIONAL
MAXIMO UNIFORMIDAD | CURVATURA
(mm) (mm) (mm)
(mm) (Cu) (Co)
0.43
) 0.72 0.79 0.98 1.36 0.88
Tamiz #40

Elaborado por: Ana Maria Amaya Diaz

Al mencionar estudios anteriormente realizados, en Cuba se presenta que al utilizar una
granulometria de particulas finas favorece a la adsorcion de grandes compuestos y
eliminacion del agua contaminada, en el cual se ha utilizado material entre el tamiz #16, #30,
#40, #50, #60. [51]
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ENSAYO: PERMEABILIDAD

Tabla 21.Coeficiente de Permeabilidad de la Zeolita Clinoptilolita

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
VOLUMEN MEDIO (cm®) 25.00
LONGITUD DE LA MUESTRA (cm) 6.90
AREA TRANSVERSAL DE LA MUESTRA (cm?) 32.17
DIAMETRO INTERIOR DEL PERMEAMETRO (cm) 6.40
TIEMPO DE LA PRUEBA (seg) 5.60
ALTURA DE CARGA HIDRAULICA (cm) 68.50
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (cm/seg) 1.40 x 107

Elaborado por: Ana Maria Amaya Diaz

Tabla 22.Permeabilidad Relativa Zeolita Clinoptilolita

MUY PERMEABLES GRUESA Mayor de 10* Grava

BAJA PERMEABILIDAD 102 -10° arena limosa, sucia
MUY BAJA PERMEABILIDAD 10°-107 limos
IMPERMEABLE 107 -10° arcillas

Al obtener un resultado de 1.40 x 102 de permeabilidad, se observa que existe una
permeabilidad media, en el cual la sustancia reactiva analizada esta catalogada como arena,

arena fina.

Rigfack-Delgado expone el comportamiento de la Zeolita Clinoptilolita, en el cual se
determina una permeabilidad media de entre 1.89 x 102y 2.03 x 103, [51]
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ENSAYO: COMPACIDAD

Tabla 23.Gravedad Especifica Zeolita Clinoptilolita

GRAVEDAD ESPECIFICA

DETALLE 1 2 3
MASA DEL PICNOMETRO
664.60 665.90 664.93
+ AGUA (gr)
MASA MUESTRA DE
63.20 64.65 63.62
SUELO (gr)
MASA DEL PICNOMETRO
727.80 730.55 728.55
+ AGUA+SUELO (gr)
MASA RECIPIENTE (gr) 187.30 187.30 187.30
MASA RECIPIENTE
312.43 313.54 312.57
+MUESTRA SECA (gr)
MASA MUESTRA SECA (gr) 125.13 126.24 125.27
GRAVEDAD ESPECIFICA 2.02 2.050 2.03
2.03

Elaborado por: Ana Maria Amaya Diaz

En México Macias, expone que al realizar un andlisis de la gravedad especifica de la Zeolita

Clinoptilolita, obtuvo un valor de 2.13. [52]

Tabla 24.Peso Unitario y Coeficiente de Compacidad Zeolita Clinoptilolita

SUSTANCIA PESO PESO UNITARIO
SUSTANCIA
REACTIVA + UNITARIO PROMEDIO
REACTIVA (gr)
RECIPIENTE (gr) (gricm?®) (gricm?)
777.60 2540.40 2.44
778.21 2541.01 2.44
776.93 2539.73 2.44 2.44
777.98 2540.78 2.44
778.02 2540.82 2.44
PESO RECIPIENTE (gr) 1762.80
VOLUMEN RECIPIENTE (cm?®) 824.35
COEFICIENTE DE COMPACIDAD (%) 66.67

Elaborado por: Ana Maria Amaya Diaz
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La compacidad obtenida es de 66.67% por lo tanto, como se observa en la Tabla 25 la

Zeolita Clinoptilolita se clasifica como un suelo de compacidad densa.

Tabla 25. Compacidad Relativa de la Zeolita Clinoptilolita

COMPACIDAD COMPACIDAD RELATIVA %
Muy suelta 0-15
Suelta 15-35
Media 35-65
Densa 65-85
Muy Densa 85-100

Fuente:[49]

Estudios realizados en la ciudad de Cuba, demuestran que al utilizar una granulometria de
particulas finas favorece a la adsorcion compuestos y eliminacion del agua contaminada, en

el cual adquiere una compacidad Densa — Muy Densa. [51]
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ENSAYO: POROSIDAD

Figura 31. Fotografia Clemex Vision de la Zeolita Clinoptilolita

Figura 32. Tabla Clemex Vision de la Zeolita Clinoptilolita

=
File Edit Chart
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POROSIDAD 329 (38) POROSIDAD TS
MATERIAL BASE B30 (BET) MATERIAL BASE B85 (B23)

Al haber utilizado las imagenes del Microscopio de Barrido e introducirlas en el software
Clemex Vision, se observa que la Zeolita Clinoptilolita arroja un valor del 35.30% de

porosidad.

Jiménez menciona que, al haber realizado estudios de porosidad de la Zeolita Clinoptilolita,
obtiene un valor del 34.00%. [53]

A continuacion, se ha realizado un andlisis mas profundo y detallado para la obtencion del

diametro promedio de la sustancia reactiva.
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Figura 33. Fotografia diametro de la Zeolita Clinoptilolita

SEM HV: 10.0 kV WD: 16.30 mm 1 | VEGA3 TESCAN| -
NS

View field: 654 pm Det: SE 200 ym
SEM MAG: 317 x  Date(m/dly): 01/12/21 Laboratorio Materiales UTA

Tabla 26.Diametro promedio de la Zeolita Clinoptilolita

i DIAMETRO
RADIO DEL DIAMETRO
CIRCUNFERENCIA PROMEDIO DE
PORO (um) DEL PORO (um)
POROS (um)
C1l 8.78 17.56
C2 5.27 10.54
C3 5.53 11.06
C4 5.33 10.66
C5 3.92 7.84
11.80
C6 3.92 7.84
C7 6.65 13.3
C8 6.50 13
C9 6.14 12.28
C10 6.98 13.96

Elaborado por: Ana Maria Amaya Diaz

Por lo tanto, si clasificamos el rango de poros que se encuentran en la sustancia reactiva

segun la Tabla 3., se obtienen microporos.
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ENSAYO: ESFERICIDAD

Figura 34. Esfericidad Zeolita Clinoptilolita, muestra 1

‘c2
' r=395.26 ym

SEM HV: 10.0 kV WD: 28.47 mm Bl VEGA3 TESCANJI  SEM HV: 10.0 kv WD: 28.47 mm VEGA3 TESCAN

View field: 1.75 mm Det: SE 500 ym View field: 1.75 mm | Det: SE 500 ym
SEM MAG: 119 x  Date(midly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 119 x  Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA

Figura 35. Esfericidad Zeolita Clinoptilolita, muestra 2

SEM HV: 10.0 kV WD: 28.47 mm 1 VEGA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV WD: 28.47 mm 1 VEGA3 TESCAN|

View field: 1.86 mm Det: SE 500 pm View field: 1.86 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 112x  Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 112 x  Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA

Figura 36. Esfericidad Zeolita Clinoptilolita, muestra 3

e
r=391.88 pm

SEM HV: 10.0 kV WD: 28.47 mm | VEGA3 TESCAN| SEMHV: 10.0kV | WD:28.47 mm | VEGA3 TESCAN|
View field: 1.55 mm Det: SE 200 pm View field: 1.55 mm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 134 x  Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 134 x  Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA
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Figura 37.Esfericidad Zeolita Clinoptilolita, muestra 4

c1
r=608.35 um

SEM HV: 10.0 kV | WD: 28.47 mm 7 ‘7 ; 111 VEGA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV | WD: 28.47 mm VEGA3 TESCAN
View field: 1.52 mm Det: SE 200 pm View field: 1.52 mm | Det: SE | 200 pm
SEM MAG: 136 x | Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 136 x | Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA

Figura 38.Esfericidad Zeolita Clinoptilolita, muestra 5

SEM HV: 10.0 kV WD: 28.47 mm | L] |

View field: 2.15 mm Det: SE 500 pm

DIAMETRO | DIAMETRO
ESFERICIDAD
MUESTRA | INTERIOR - | EXTERIOR - | ESFERICIDAD
PROMEDIO
C2 (um) C1 (um)
1 395.26 533.35 0.86
2 504.99 659.31 0.88
3 391.88 548.30 0.85 0.85
4 375.13 608.35 0.79
5 643.13 830.46 0.88

Elaborado por: Ana Maria Amaya Diaz
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Tabla 28.Criterios y valores de Esfericidad

REDONDEZ DESCRIPCION VALOR PROMEDIO

Superficies fracturadas y
Muy Angular o ) 0.12a0.17 0.14
multiples bordes afilados.

Bordes afilados y formas

Angular . 0.17a0.25 0.21
prisméticas
Esquinas y bordes ligeramente
Sub Angular 0.25a0.35 0.30
redondeados.
Esquinas 'y  bordes bien
Sub Redondeado 0.35a0.49 0.41
redondeados.

Particulas  redondeadas con
Redondeado formas irregulares y no se| 0.49a0.70 0.59

distinguen esquinas.

Particulas esféricas o elipticas
Muy Redondeado L 0.70 a 1.00 0.84
casi lisas.

Fuente: [50]

Al obtener una esfericidad de 0.85 de la Zeolita Clinoptilolita, se observa en la Tabla 28 que
la sustancia reactiva se clasifica como muy redondeado, siendo particula esférica o eliptica

casi lisa.

En Mexico, al obtener resultados de esfericidad de la Zeolita Clinoptilolita, Jiménez expone
que existe una morfologia de forma esférica [48]. En el cual segun la Tabla 28, pertenece a

un valor entre 0.70 a 1.00.
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ZEOLITA MORDENITA

ENSAYO: GRANULOMETRIA

Tabla 29.Granulometria Zeolita Mordenita

PESO PESO % % OUE
TAMIZ#| mm | RETENIDO | RET/ACUM. | o2y oo h /SS A
(ar) (an)
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 695.30 695.30 11.85 88.15
3/4" 19.05 436.70 1132.00 19.29 80.71
3/8" 9.53 1720.70 2852.70 48.60 51.40
#4 4.76 2017.80 4870.50 82.98 17.02
PASA #4 846.60 1000.00 17.04
#8 2.36 295.30 295.30 5.03 12.01
#10 2.00 83.90 379.20 6.46 10.58
#16 1.18 261.10 640.30 10.91 6.13
#30 0.60 211.40 851.70 14.51 2.53
#40 0.43 65.00 916.70 15.62 1.42
#50 0.30 41.60 958.30 16.33 0.71
#60 0.25 12.90 971.20 16.55 0.49
#100 0.15 22.10 993.30 16.92 0.11
#200 0.075 4.50 997.80 17.00 0.04
PASA
4700 1.40 999.20 17.02
TOTAL 5869.70 5869.70

Elaborado por: Ana Maria Amaya Diaz
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Tabla 30.Caracteristicas y propiedades de la Zeolita Mordenita

TAMANO B . . COEFICIENTE | COEFICIENTE
DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO
NOMINAL DE DE
B EFECTIVO EQUIPARABLE | DIMENSIONAL
MAXIMO UNIFORMIDAD | CURVATURA
(mm) (mm) (mm)
(mm) (Cw) (€o
0.43
) 0.72 6.80 0.98 1.36 2.10
Tamiz #40

Elaborado por: Ana Maria Amaya Diaz

En Cuba, se realiz6 un estudio en el cual se menciona que al utilizar una granulometria de
particulas finas se obtiene un gran alcance en la adsorcion de compuestos y eliminacion de
agua contaminada, en el cual se ha utilizado material entre el tamiz #16, #30, #40, #50, #60.
[51]
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ENSAYO: PERMEABILIDAD

Tabla 31.Coeficiente de Permeabilidad de la Zeolita Mordenita

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
VOLUMEN MEDIO (cmd) 25.00
LONGITUD DE LA MUESTRA (cm) 6.90
AREA TRANSVERSAL DE LA MUESTRA (cm?) 32.17
DIAMETRO INTERIOR DEL PERMEAMETRO (cm) 6.40
TIEMPO DE LA PRUEBA (seg) 7.63
ALTURA DE CARGA HIDRAULICA (cm) 68.50
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (cm/seg) 1.03 x 107

Elaborado por: Ana Maria Amaya Diaz

Tabla 32.Permeabilidad Relativa Zeolita Mordenita

MUY PERMEABLES GRUESA Mayor de 10* Grava

BAJA PERMEABILIDAD 102 -10° arena limosa, sucia
MUY BAJA PERMEABILIDAD 10°-107 limos
IMPERMEABLE 107 -10° arcillas

Al obtener un resultado de 1.03 x 102 de permeabilidad, se observa que existe una
permeabilidad media, en el cual la sustancia reactiva analizada esta catalogada como arena,

arena fina.

Rigfack-Delgado expone el comportamiento de permeabilidad de la Zeolita Mordenita, en el

cual se determina una permeabilidad media de entre 1.53 x 102y 1.97 x 103, [51]
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ENSAYO: COMPACIDAD

Tabla 33.Gravedad Especifica Zeolita Mordenita

GRAVEDAD ESPECIFICA

DETALLE 1 2 3
MASA DEL PICNOMETRO
663.70 664.80 662.96
+ AGUA (gr)
MASA MUESTRA DE
58.80 58.20 57.80
SUELO (gr)
MASA DEL PICNOMETRO
722.50 723.00 720.76
+ AGUA+SUELO (gr)
MASA RECIPIENTE (gr) 187.30 187.30 187.30
MASA RECIPIENTE
300.00 302.10 298.90
+MUESTRA SECA (gr)
MASA MUESTRA SECA (gr) 112.70 114.80 111.60
GRAVEDAD ESPECIFICA 2.09 2.03 2.07
2.07

Elaborado por: Ana Maria Amaya Diaz
Macias, al realizar un analisis de la gravedad especifica de la Zeolita Mordenita, en el cual
obtuvo un valor de 2.24. [52]
Tabla 34.Peso Unitario y Coeficiente de Compacidad de la Zeolita Mordenita

SUSTANCIA PESO PESO UNITARIO
SUSTANCIA
REACTIVA + UNITARIO PROMEDIO
REACTIVA (gr)
RECIPIENTE (gr) (gricm?®) (gricm?)
842.50 2605.30 2.09
844.08 2606.88 1.02
843.11 2605.91 1.02 1.23
842.96 2605.76 1.02
843.02 2605.82 1.02
PESO RECIPIENTE (gr) 1762.80
VOLUMEN RECIPIENTE (cm?®) 824.35
COEFICIENTE DE COMPACIDAD (%) 33.33

Elaborado por: Ana Maria Amaya Diaz
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La compacidad obtenida es de 33.33% por lo tanto, la Zeolita Mordenita se clasifica como

un suelo de compacidad suelta.

Tabla 35. Compacidad Relativa de la Zeolita Mordenita

COMPACIDAD COMPACIDAD RELATIVA %
Muy suelta 0-15
Suelta 15-35
Media 35-65
Densa 65-85
Muy Densa 85-100

Fuente:[49]

En la ciudad de Cuba, expone que se utiliza una granulometria de particulas finas
favoreciendo la adsorcion de compuestos y eliminacion del agua contaminada, en el cual

adquiere una compacidad Media. [51]
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ENSAYO: POROSIDAD

Figura 39. Fotografia Clemex Vision de la Zeolita Mordenita

Figura 40. Tabla Clemex Vision de la Zeolita Mordenita

B Results
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POROSIDAD MATERIAL BASE PORCSIDAD MATERILL BASE
Source Bitplane(s) Source Eitplane(s)

FOROSIDAD 322

POROSIDAD 338 (329)
MATERIAL BASE 638 (628)
MATERIAL BASE 661

Al haber utilizado las imagenes del Microscopio de Barrido e introducirlas en el software

Clemex Vision, se observa que la Zeolita Mordenita arroja un valor del 33.05% de porosidad.

Jiménez expone que, al haber realizado estudios de porosidad de la Zeolita Mordenita,
obtiene un valor del 29.00%. [53]

A continuacion, se ha realizado un andlisis mas profundo y detallado para la obtencion del
diametro promedio de la sustancia reactiva.
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Figura 41. Fotografia diametro de la Zeolita Mordenita

SEM HV: 10.0 kV
View field: 1.04 mm
SEM MAG: 200 x

WD: 17.54 mm
Det: SE
Date(m/dly): 01/12/21

VEGA3 TESCAN

200 ym
Laboratorio Materiales UTA

Tabla 36.Diametro promedio de poros de la Zeolita Mordenita

i DIAMETRO
RADIO DEL DIAMETRO
CIRCUNFERENCIA PROMEDIO DE
PORO (um) DEL PORO (um)
POROS (um)
C1l 11.10 22.20
C2 10.57 21.14
C3 14.38 28.76
C4 5.74 11.48
C5 8.80 17.60
16.74
C6 7.06 14.12
C7 9.08 18.16
C8 6.38 12.76
C9 4.33 8.66
C10 6.24 12.48

Elaborado por: Ana Maria Amaya Diaz

Por lo tanto, si clasificamos el rango de poros que se encuentran en la sustancia reactiva

segun la Tabla 3., se obtienen microporos.
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ENSAYO: ESFERICIDAD

Figura 42. Esfericidad Zeolita Mordenita, muestra 1

VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 28.47 mm | VEGA3 TESCAN|
View field: 5.50 mm Det: SE
SEM MAG: 38 x  Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 38 x  Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA

Figura 43. Esfericidad Zeolita Mordenita, muestra 2

c
r=694.40 ym

SEM HV: 10.0 kV WD: 28.47 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 28.47 mm | |1 VEGA3 TESCAN|

View field: 2.04 mm Det: SE 500 um View field: 2.04 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 102 x  Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 102 x  Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA

Figura 44. Esfericidad Zeolita Mordenita, muestra 3

c2
r=540.43 ym

SEM HV: 10.0 kV WD: 28.47 mm 1 1 VEGA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV WD: 28.47 mm | 1 VEGA3 TESCAN

View field: 2.08 mm Det: SE 500 pm View field: 2.08 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 100 x  Date(m/dly): 12/24/120 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 100 x _ Date(m/dly): 1224/20 Laboratorio Materiales UTA
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Figura 45. Esfericidad Zeolita Mordenita, muestra 4

c2
r=334.43 ym

SEM HV: 10.0 kV WD: 28.47 mm | VEGA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV | WD: 28.47 mm | VEGA3 TESCAN|
View field: 2.57 mm Det: SE View field: 2.57 mm Det: SE 500 ym
SEM MAG: 81 x  Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 81 x | Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA

Figura 46. Esfericidad Zeolita Mordenita, muestra 5

c2 (
r=688.46 ym /

SEM HV: 10.0 KV WD: 28.47 mm \ | VEGA3 TESCAN[] SEMHV:10.0kV | WD: 28.47 mm VEGA3 TESCAN|
View field: 3.12 mm View field: 3.12 mm Det: SE 500 ypm

SEM MAG: 67 x Date(midly): SEM MAG: 67 x  Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA

Tabla 37.Esfericidad Promedio de la Zeolita Mordenita

DIAMETRO | DIAMETRO
ESFERICIDAD
MUESTRA | INTERIOR - | EXTERIOR - | ESFERICIDAD
PROMEDIO
C2 (um) C1 (um)
1 958.58 2126.79 0.67
2 398.12 694.40 0.76
3 540.43 773.87 0.84 0.71
4 334.43 1067.93 0.56
5 688.46 1244.27 0.74

Elaborado por: Ana Maria Amaya Diaz
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Tabla 38. Criterios y valores de Esfericidad

casi lisas.

REDONDEZ DESCRIPCION VALOR PROMEDIO
Superficies fracturadas y
Muy Angular o ) 0.12a0.17 0.14
multiples bordes afilados.
Bordes afilados y formas
Angular . 0.17a0.25 0.21
prismaticas
Esquinas y bordes ligeramente
Sub Angular 0.25a0.35 0.30
redondeados.
Esquinas 'y  bordes bien
Sub Redondeado 0.35a0.49 0.41
redondeados.
Particulas  redondeadas con
Redondeado formas irregulares y no se| 0.49a0.70 0.59
distinguen esquinas.
Particulas esféricas o elipticas
Muy Redondeado 0.70a1.00 0.84

Al obtener una esfericidad de 0.71 de la Zeolita Mordenita, se observa en la Tabla 38 que la

sustancia reactiva se clasifica como muy redondeado, siendo particula esférica o eliptica casi

lisa.

En México, Jiménez al obtener resultados de esfericidad de la Zeolita Mordenita, expone que

existe una morfologia de forma eliptica de formas irregulares [48]. En el cual segun la Tabla

Fuente: [50]

38, pertenece a un valor entre 0.70 a 1.00.
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3.2 Verificacion de Hipotesis

Al inicio del presente trabajo experimental se plante6 como hipotesis alterna:

“Las caracteristicas fisicas de sustancias reactivas: Piroclasto Volcanico, Zeolita
Clinoptilolita, Zeolita Mordenita de origen Ecuatoriano se asemejan a los parametros de
lechos filtrantes utilizados para el tratamiento de agua.”

En el cual, una vez realizado el plan de procesamiento y analisis de resultados, se demostro

que las sustancias reactivas Ecuatorianas tienen las siguientes caracteristicas fisicas:

Tabla 39.Resultados Sustancias Reactivas

SUSTANCIAS REACTIVAS

ENSAYO PIROCLASTO ZEOLITA ZEOLITA
VOLCANICO |CLINOPTILOLITA| MORDENITA
TA:AAAAQPM%OM:SAL 0.43 0.43 0.43
e 431 0.88 210
PERMEABILIDAD (cm/seg) 1.88 x 102 1.40 x 102 1.03 x 102
COMPACIDAD (%) 76.92 66.67 33.33
POROSIDAD (%) 35.80 35.30 33.05
ESFERICIDAD 0.82 0.85 0.71

Elaborado por: Ana Maria Amaya Diaz

Asi mismo, en Cuenca se realizo varios estudios de medicién de permeabilidad hidraulica, en
el cual Nieto hace referencia a la implementacion de varios materiales, presentando filtros

bioldgicos con geotextil, obteniendo un costo elevado de implementacién. [54]

Por otro lado, Colombia presenta un sistema de medicion de permeabilidad hidraulica de

cabeza constante con la implementacion de geotextil, Rodriguez menciona que no se pudo
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obtener valores de permeabilidad confiables, ya que el disefio e implementacion de materiales

no fue el adecuado ya que se estuvo alterada. [55]

Cabe mencionar que, en los estudios anteriormente citados se logro observar disefios con un
alto costo de implementacion y fabricacion, en el cual la implementacion de geotextil no

obtuvo el costo y los resultados 6ptimos esperados.

Finalmente, se puede verificar que se implementé el disefio de un sistema de medicion de
permeabilidad hidrdulica para el analisis de sustancias reactivas: Piroclastos Volcanicos,
Zeolita Clinoptilolita, Zeolita Mordenita, logrando un disefio de implementacion répida,

teniendo en cuenta un costo accesible.
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4. CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Finalmente, como resultado de la investigacion experimental se ha logrado complementar y
analizar la informacion bibliografica del origen y las principales caracteristicas
fisicoquimicas de las sustancias reactivas: Piroclasto Volcéanico, Zeolita Clinoptilolita,
Zeolita Mordenita. Tomando en cuenta que la eficacia de un biofiltro se ve incrementada por
sus caracteristicas fisicas para la obtencion de la mayor capacidad de retencion de agua

contaminada.

» El Piroclasto Volcéanico, presenta un buen comportamiento como material filtrante en
la depuracion de aguas residuales. Igualmente, se menciona que este tipo de sustancia
se lo puede encontrar facilmente y de bajo costo. Debido a su gran caracteristica como
material poroso la retencion de contaminantes en los efluentes es mayor.

» Las Zeolitas, obtienen niveles de purificacion de agua bastante notables y logra la
remocion de metales pesados como niquel, plomo, cobre, arsénico, sulfatos, fosfatos,
y cloruros. La Zeolita Clinoptilolita posee un mejor rendimiento para la remocion de
amonio en aguas servidas en comparacion a la Zeolita Modernita.

= Al hablar de la implementacion y disefio del permeametro de carga constante se basé
en la normativa ASTM D5084, utilizando el software Revit. El disefio que se realizo
fortalecié y complementé su funcionalidad y ejecucion.

= En cuanto al disefio y esquema del permeametro de carga constante, lo fundamental
fue el costo de implementacion, en el cual se implementd materiales de féacil
accesibilidad, tomando en cuenta que al hablar de la sustancia reactiva y la relacion
precio — calidad, el Piroclasto Volcanico fue el 6ptimo ya que se lo puede encontrar
en nuestro pais (Bafios de Agua Santa, Ecuador.) y su comportamiento de retencion
de efluentes debido a su alta porosidad.

= En cuanto a la caracterizacion del Piroclasto Volcanico, acorde al Sistema Unificado
de Clasificacion del Suelo (SUCS), se clasifica la sustancia reactiva como suelo de
grano grueso (Tabla 2), obteniendo un 80.56% de grava retenido en el tamiz N° 4 y

19.54% de arena que pasa el tamiz N° 4.
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En cuanto a la caracterizacion de la Zeolita Clinoptilolita, acorde al Sistema
Unificado de Clasificacion del Suelo (SUCS), se clasifica la sustancia reactiva como
suelo de grano fino (Tabla 2), obteniendo en su mayoria el paso de particulas en el
tamiz N°16 y N°200.

En cuanto a la caracterizacion de la Zeolita Mordenita, acorde al Sistema Unificado
de Clasificaciéon del Suelo (SUCS), se clasifica la sustancia reactiva como suelo de
grano grueso (Tabla 2), obteniendo un 82.98% de grava retenido en el tamiz N° 4 y
17.04% de arena que pasa el tamiz N° 4.

Al mencionar la granulometria del Piroclasto Volcénico, Zeolita Clinoptilolita,
Zeolita Mordenita; conforme a las normas ASTM D421-58 y AASHTO T87-70 se
obtuvo un tamafio nominal maximo de 0.43 mm.

De acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion del Suelo (SUCS), se
determind el coeficiente de uniformidad y curvatura del Piroclasto Volcanico,
obteniendo 10.00 y 4.31 respectivamente; es decir, su coeficiente de uniformidad es
mayor a 3 clasificandose como un material heterogéneo y el coeficiente de curvatura
se encuentra fuera del rango 1 a 3 calificandose como material mal graduado.

De acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion del Suelo (SUCS), se
determind el coeficiente de uniformidad y curvatura de la Zeolita Clinoptilolita,
obteniendo 1.36 y 0.88 respectivamente; es decir, su coeficiente de uniformidad es
menor a 3 clasificAndose como un material homogéneo y el coeficiente de curvatura
se encuentra fuera del rango 1 a 3 calificandose como material mal graduado.

De acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion del Suelo (SUCS), se
determind el coeficiente de uniformidad y curvatura de la Zeolita Mordenita,
obteniendo 1.36 y 2.10 respectivamente; es decir, su coeficiente de uniformidad es
menor a 3 clasificAndose como un material homogéneo y el coeficiente de curvatura
se encuentra dentro del rango 1 a 3 calificandose como material bien graduado.

Al haber determinado la permeabilidad de las sustancias reactivas: Piroclasto
Volcénico, Zeolita Clinoptilolita, Zeolita Mordenita, se obtuvo un valor de 1.88 x 10
2,1.40 x 102, 1.03 x 107 respectivamente; en el cual se clasifica como un material de
permeabilidad media de arena y arenas finas Tabla 36. Cabe recalcar que la sustancia
reactiva utilizada fue del tamiz #16, #30, #40, #50, #60.

Se determind el coeficiente de compacidad del Piroclasto Volcanico y Zeolita

Clinoptilolita del 76.92% y 66.67% respectivamente; es decir, se clasifica como una
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sustancia reactiva de compacidad densa. Sin embargo, la Zeolita Mordenita presenta
el 33.33% calificAndose una compacidad suelta Tabla 15-24-33.

Al mencionar la porosidad que posee las sustancias reactivas: Piroclasto Volcénico,
Zeolita Clinoptilolita, Zeolita Mordenita, se determind 35.80%, 35.30% y 33.05%
respectivamente, ademas evidencid que todas las sustancias reactivas obtienen un
tamario de poros clasificados como microporos Tabla 3.

Con respecto a la esfericidad del Piroclasto Volcanico, Zeolita Clinoptilolita, Zeolita
Mordenita se determind un valor de 0.82, 0.85 y 0.71; es decir, las sustancias
reactivas se clasifican como muy redondeado, siendo particulas esféricas o elipticas
casi lisas Tabla 18-28-38.
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4.2 Recomendaciones

Se recomienda que, los materiales que seran utilizados para el anélisis, referencias
bibliogréficas y caracteristicas cumplan con los pardmetros de medios filtrantes
estudiados anteriormente.

Tener en cuenta que la seleccion del material sea la adecuada y 6ptima para garantizar
andlisis de calidad, precio accesible y calidad en el origen de cada sustancia reactiva.
Realizar pruebas de remocién y absorcion de contaminantes con aguas residuales por
medio de pruebas en escala real o plantas piloto.

Como recomendacion, al implementar un sistema de medicion de permeabilidad
hidraulica y porosidad, tomar en cuenta el material con mayor porosidad y
granulometria optima para la descontaminacion del agua, en este caso del Piroclasto

Volcanico.
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6. ANEXOS
6.1 IMAGENES 3D PERMEAMETRO CARGA VARIABLE

VISTA LATERAL VISTA FRONTAL VISTA POSTERIOR VISTA LATERAL
DERECHA IZQUIERDA
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6.2 PLANOS PEAMEAMETRO CARGA CONSTANTE
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6.3 FOTOGRAFIAS OBTENIDAS DEL MICROSCOPIO DE BARRIDO DE
CADA SUSTANCIA REACTIVA

6.3.1 PIROCLASTO VOLCANICO

) c2
(= 884 47.um
~

SEM HV: 10.0 kV/ 3 SEMHV: 10.0kV  WD: 28.47 mm { | VEGA3 TESCAN]|
View fi 5 mm 13 500 pm View field: 2.55 mm Det: SE 500 ym

SEM MAG: 81 x  Date{midly): 12/24720 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 81 x  Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA

1
r=1318.63 ym

SEM HV: 10.0 kV WD: 28.47 mm VEGA3 TESCAN| SEMHV: 10.0kV | WD: 28.47 mm VEGA3 TESCAN
View field: 3.12 mm Det: SE 500 ym View field: 3.12 mm Det: SE 500 pm

SEM MAG: 67 x__ Date(midly): 1224120 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 67 x _ Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA

c
r=759.69 ym

SEMHV:10.0kV | WD: 28.47 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 28.47 mm VEGA3 TESCAN
View field: 1.91 mm Det: SE 500 pm View field: 1.91 mm Det: SE
SEM MAG: 109 x  Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 109 x 'Dm(mmly): 12/24120 Laboratorio Materiales UTA
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r=797.81 ym

SEM HV: 10.0 kV WD: 28.47 mm VEGA3 TESCAN| SEMHV: 10.0kV |~ WD: 28.47 mm VEGA3 TESCAN|
View field: 2.05 mm Det: SE 500 pm View field: 2.05 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 101 x  Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 101 x | Date(midly): 12124120 Laboratorio Materiales UTA
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r=463.31 ym

SEM HV: 10.0 kV WD: 28.47 mm SEM HV: 10.0 kV WD: 28.47 mm L 1l VEGA3 TESCAN|
View field: 1.37 mm Det: SI View field: 1.37 mm Det: snr 200 pm
SEM MAG: 152 x : i i SEM MAG: 152 x __ Date(m/dly): 12124120 Laboratorio Materiales UTA
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. i ¥ ¥ M i $ W A o
SEM HV: 10.0 kV WD: 13.40 mm SEMHV: 10.0KkV | WD: 13.40 mm VEGA3 TESCAN
View field: 2.17 mm 500 pm View field: 217 mm | Det: SE 500 pm

SEM MAG: 96 x Date(m/dly): 01/12/21 Laboratorio Materiales UTA & Laboratorio Materiales UTA
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6.4.1 ZEOLITA CLINOPTILOLITA

‘c2
r=395.26 ym

SEM HV: 10.0 kV WD: 28.47 mm VEGA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV WD: 28.47 mm VEGA3 TESCAN|

View field: 1.75 mm Det: SE 500 pm View field: 1.75 mm | Det: SE 500 ym
SEM MAG: 119 x  Date(midly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 119 x  Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA

SEM HV: 10.0 kV WD: 28.47 mm VEGA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV WD: 28.47 mm | VEGA3 TESCAN|

View field: 1.86 mm Det: SE 500 pm View field: 1.86 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 112x  Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 112 x  Date(midly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA

SEM HV: 10.0 kV WD: 28.47 mm | VEGA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV 'WD: 28.47 mm VEGA3 TESCAN|
View field: 1.55 mm Det: SE 200 pm View field: 1.55 mm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 134 x  Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 134 x  Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA
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c
r=608.35 um

SEM HV: 10.0 kV WD: 28.47 mm VEGA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV | WD: 28.47 mm | VEGA3 TESCAN|
View field: 1.52 mm Det: SE 200 pm View field: 1.52 mm D E 200 pm
SEM MAG: 136 x  |Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 136 x | Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA

SEM HV: 10.0kV | WD: 2847 mm | | VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 28.47 mm | VEGA3 TESCAN
View field: 2.15 mm Det: SE 500 pm View field: 2.15 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 96 x___ Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 96 x _ Date(m/d Laboratorio Materiales UTA

SEM HV: 10.0 kV WD: 16.30 mm VEGA3 TESCAN|

View field: 654 pm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 317 x  Date(m/dly): 01/12/21 Laboratorio Materiales UTA
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6.5.1 ZEOLITA MORDENITA

2126.79 ym

SEM HV: 10.0 kV WD: 28.47 m; VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 28.47 mm VEGA3 TESCAN|
View field: 5.50 mm Det: SE View field: 5.50 mm Det: SE 1mm
SEM MAG: 38 x Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 38 x Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA

c2
r=398.12 ym

WD: 28.47 mm VEGA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV WD: 28.47 mm VEGA3 TESCAN

: 2.04 mm | Det: SE 500 pm View field: 2.04 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 102 x  Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 102 x  Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA

WD: 28.47 mm 1 VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 28.47 mm | 1 VEGA3 TESCAN

Det: SE 500 pm View field: 2.08 mm Det: SE 500 pm
Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 100 x  Date(m/dly): 12/24/20 Laboratorio Materiales UTA
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SEM HV: 10.0 kV
View field: 2.57 mm
SEM MAG: 81 x

WD: 28.47 mm
Det: SE
Date(m/dly): 12/24/20

| VEGA3 TESCAN|

500 ym
Laboratorio Materiales UTA

c2
r=688.46 ym

VEGA3 TESCAN|

= 9.08um

8’80 pm

£= 1140 pm

SEM HV: 10.0 kV
View field: 1.04 mm
SEM MAG: 200 x
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Det: SE
Date(m/dly): 01/12/21
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200 pm
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SEM HV:
View field:
SEM MAG: 67 x
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6.4 FICHA TECNICA SUSTANCIA REACTIVA

B

SUMIWATER

Turbidex Zeolita

Turbidex es la dltima generacion en medios de filtracion de agua.

La arena tradicional y la multimedia fueron satisfactorias para algunos tratamientos
de agua, pero las industrias que requieren agua casi pura necesitan un medio que
tenga mejores resultados,
ademas de ahorro de tiempo y dinero.

USO IDEAL PARA:

Industria

Acuicultura

Plantas Municipales
Agricultura

Comercios

Farmacéutica

Bebidas y alimenticia
Fabricacién y maquila
Tratamiento de aguas
Lavado de autos (car wash)

e
?l ”LI 'A iQué es Turbidex?
F= Turbidex es un mineral de aluminosilicato de alta drea superficial (Zeclita) que proporciona una filtracion

excepcional de sdlidos en suspension. La naturaleza macro porosa de Turbidex permite la filtracion a 5

MEDIA OF HYPER FILTRACION ~ ==-r=eweesere

La superficie irregular y la extensa porosidad de Turbidex lo convierten en el medio de filtracion perfecto
para cualquier aplicacion donde la eliminacién de sélidos es esencial para el proceso.

Beneficios:

Eficiencia de hiperfiltracion

T =
ﬂ “rnldex Con una eficiencia de filtracion en el rango de 3 a 5 micras, el rendimiento de Tubidex resulta en un

]

FICHA
TECNICA

B -

HYPER-FILTRATION MEDIA ahorro de costos de productos quimicos, cartuchos filtrantes, limpieza de membranas, vida de
las membranas, etc.

< ceriFicacion (@

NSF International
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Flujo mas altos

Con flujo de servicio nominales de hasta 15 gpm / ft2 en filtros de presién, Turbidex permite
ahorros significativos en los costos iniciales del equipo en comparacién con los medios
tradicienales de multimeda, Turbidex permite caudales maximos de hasta 20 gpm / ft2 Turbide:x.

Claridad de agua superior

Los medios tradicionales de filtracidn de sedimentos dependen del esfuerzo mecdnico para
eliminar los sélidos suspendidos para reducir la turbidez. El medio de filtracion Turbidex no solo
es por su superficie, sino que al ser poroso aumenta esa capacidad de filtrado, actda un poco
coma intercambiador iénico. Ayuda la sedimentacion y floculacion para producir agua cristalina
hasta <0.1 NTU de turbidez.

Ahorro de agua
La capacidad de carga de los medios Turbidex es hasta 1.5 veces mayor que la de los medios malti-

ples y hasta 2.8 veces mayor que la de los filtros de arena. Esto da como resultado tiempos de gjecu-
cion mas largos con menos retrolavado frecuente, lo que resulta en un importante ahorro de agua.

Medios ligeros

Con un peso de un 50-70% menos que los medios tradicionales, el uso de Turbidex dara como resul-
tado aherros sustanciales de flete o en el movimiento o carga del material.

Mas facil de inventariar e instalar

Caolocar un solo medio en vez de miltiples medios (arenas, antracitas, garnet...) simplifica el pedido,
el envio y el almacenamiento. Cargar un medio permite una instalacion rapida y facil.

CARACTERISTICAS FISICAS

s
T

COEFCENTE OF UNIFORMIBAD:

135

Fecha de emislon: Marzo 1994 Rewishon: 08/02/04
Seccidn 1. Identificacion del producte
Nombre del producto: TURBIDEX ~ Granulos de relleno

Revisin: N=1

Formula: (K2, Ca2, Nat) O-Al203-105102-8H20

Nombre guimico: Clinoptilolita Zeolita | Potasio, Calciwl 1, Aluminaosilicato de Sodio, Hidratado

Reglstro CAS: 12173-10-3
Seccitn 2. Ingredientes del producio

Nombre TParcentaje OSHA PEL y/o ACGIH TLV
Mineral de zeolita natural GRANULOS 100 0.5 mgm3
Seccidn 3. Propiedades fisicas y quimicas

RANGO DE CALENTAMIENTO No se aplica.
{Giravedad espectfica 12-24
Tasz de evaporaclon No se aplica.
Densidad de vapor {Atre=1) No se aplica.
% Peso volatil No se aplica.
Apariencia fislca Granules blanguecinosverdes

Seccitn 4. Datos sobre incendios y explosiones

Clasificactom de 12 Inflamabilidad Mo se aplica.
Punto de inflamacion No se aplica.
Medlos de extinclon No se aplica.

Peligros inusuales de Incendlo ¥ exploston Ninguna

Seccitn 5. Datos sobre peligros para la salud
[

S——— P crtedtes ke J.ARC,
Compantmcin Mimdt il Saksd. b dechradn. Tay I o HxTrps 3
prodics come ur conci e, Lasdicr cridalies o crvias e camfidads mkeriores o 19 e 0.0
Condlciones médicas gue pueden ser agravadas [rtacisn peoctsiat:
Organos de desting Pulmones
Ruta de entrada principal Inhalaclon
Efectos reabes sobre 12 salwd Irritznte respiratorio superior transitorio.

Bfectos cromicos sobre I salud

=7

Caontacto visual Irntacion y/o Inflamacin temporal
Contacto con la plel / absorcion No se aplica.
Inhalacion Tos ylo roitackon de 12 nanz y 1a lengua

Indigestion No es peligroso
Seccidn 5. Datos de reactividad

PASCS A SEGUIR EN CASD . MATERIAL SE 1LIBERE O 5E ESCAPE

Estabilidad Estable
Incompatibilidad No se sabe nada
Descomposickén o subproductos peligrosos No sesabe nada
Condiclones para un vaco No se sabe nada.

Secddn 6. Procedimientos de derrame o fuga

Baerer; eviar b formacion de o, colocar en en conieredr de restduos adernda

Eliminacion de residucs

ik i cae e gl .

Peligros ambientales

No se sabe nada

Manipulacion f Almacenamiento

PROTECCION RESPIRATORIA

Seccidn 7. Manejo y tso seguro de la informadidn

‘Almacenar o ua lugas sec, manbener |as bumas practicas d l cs

o grotudo g prodacions i s,

GUANTES PROTECTORES Mo requiere
PROTECCION DE Q)05 Un contacto ocular suls, gestos de ssguridad pusden ser necesartos.
VENTILACION U b il sz o el s pee o s s e

ek PEL

OTRAS ROPAS Y EQUIPOS DE PROTECCION

Secddn 7. Procedimientos de primeros auxilios de emergenda

No requlere

Inhalackin Chuitzr del drea polvorienta el agua de bebida para limpiar
Indsgestson Mo se aplica
{Contacto con la plel [ absorcion Do se aplica

Ofos Enjusagar con agua .
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