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RESUMEN

El presente proyecto tiene la finalidad de disefiar un sistema de irrigacion automatico
utiizando como medio hidrico las aguas tratadas provenientes de la planta de
tratamiento “Pre-Politécnico” de ESPOL. La reutilizaciéon de este recurso implica un

beneficio econdmico y ambiental para la institucion.

Se analizaron varias alternativas para el disefio conceptual del sistema; se compararon
los diferentes métodos de seleccion y al final se escogio la solucion mas cercana a
cumplir los requerimientos establecidos de acuerdo a seguridad, alta eficiencia, facil
instalacion, y tiempos cortos de irrigacion. Por lo tanto, se disefia un sistema de riego
comprendido por una bomba centrifuga, microaspersores y que sera controlado de

acuerdo al volumen de agua existente.

Para la realizacion de los célculos que aqui se exponen se acudi6 a datos
meteoroldgicos proporcionados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI) que intervienen en la aproximacion de las necesidades hidricas del cultivo de

acuerdo a clima, tipo de planta, y caudal disponible.

Para el disefio agrondmico, se calcul6 la evapotranspiracion maxima del cultivo, dosis y
rutinas de riego. El disefio hidraulico determin6 el dimensionamiento de las tuberias,

valvulas, accesorios y caracteristicas del equipo de bombeo.

El sistema de irrigacién propuesto cubrird una extension de 1350 m?, comprendido por
césped, pequefios arbustos y ornamentos. La distribucién de riego tendra un alcance
de humedecimiento de 3m de diametro por cada microaspersor. El control automatico
se llevara a cabo por medio de un sensor de ultrasonido colocado en el reservorio que

otorgara la sefal a los equipos para iniciar o detener el proceso de irrigacion.

Palabras Clave: Irrigacién, aguas tratadas, evapotranspiracion, microaspersores,

control automatico, ultrasonido.



ABSTRACT

The present project has the purpose of designing an automatic irrigation system using
treated water from the "Pre-Politécnico” treatment plant of ESPOL as a hydric medium.
The reuse of this resource imply an economic and environmental benefit for the

institution.

Several alternatives were analyzed for the conceptual design of the system; the
different selection methods were compared and in the end the closest solution was
chosen to meet the established requirements according to safety, high efficiency, easy
installation, and short irrigation times. Therefore, an irrigation system is designed
comprising a centrifugal pump, micro-sprinklers and that will be controlled according to

the existing volume of water.

To carry out the calculations presented here, we used meteorological data provided by
the National Institute of Meteorology and Hydrology (INAMHI) that intervene in the
approximation of the water needs of the crop according to climate, type of plant, and

flow available.

For the agronomic design, the maximum evapotranspiration of the crop, doses and
irrigation routines were calculated. The hydraulic design determined the dimensioning of

the pipes, valves, accessories and characteristics of the pumping equipment.

The proposed irrigation system will cover an area of 1350 m2, comprised of grass, small
shrubs and ornaments. The distribution of irrigation will have a wetting range of 3m in
diameter for each micro-sprinkler. The automatic control will be carried out by means of
an ultrasound sensor placed in the reservoir that will give the signal to the equipment to

start or stop the irrigation process.

Keywords: Irrigation, treated water, evapotranspiration, micro-sprinklers, automatic

control, ultrasound.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Se estima que 80% del total de las aguas residuales industriales y municipales se
descargan al medio ambiente sin tratamiento previo, lo cual ocasiona un deterioro
creciente de la calidad de las fuentes de agua causando impactos perjudiciales en
la salud humana y los ecosistemas (WWAP, 2017).

Alrededor del mundo, 2.100 millones de personas no cuentan con acceso a
servicios de agua potable administrados de manera segura y 4.500 millones
carecen de servicios de saneamiento (Banco Mundial, 2018). Es por esto que el
tratamiento de aguas residuales constituye una medida de remisién que contribuye

a disminuir y controlar la polucion de los cuerpos de agua.

El interés por el aprovechamiento de las aguas residuales urbanas que han
recibido tratamientos avanzados de depuracion ha ido en aumento. Las
posibilidades de reutilizar las aguas residuales tratadas son numerosas, ya que
ademas de ayudar a mitigar los problemas de escasez, se resuelve un problema
medioambiental (Orén y col., 1999). Entre los diversos destinos que pueden darse

a las aguas regeneradas destacan las aplicaciones a riego agricola o de jardines.

1.1 Descripcion del problema

Dentro de la Instituciéon (ESPOL) existe una planta de tratamiento de aguas
residuales que recibe los influentes de los edificios Pre-Politécnico y de
Educacion Continua respectivamente. Esta planta opera ocho horas al dia
durante el lunes y jueves, por lo que produce agua regenerada con un

caudal de descarga de 10 m¥h.

Anteriormente, el personal de jardineria reutilizaba esta agua en césped de
la zona antes mencionada. La irrigacion se hacia de forma manual usando
tanqueros y mangueras. Debido a que esta actividad ya no se realiza, el

agua tratada se desecha.



1.2 Justificacion del proyecto

Desde el pasado 06 de febrero del 2018, la ESPOL se sumo a la agenda
“Ecuador 2030, Productivo y Sostenible”. Este programa busca implementar
un plan estratégico a largo plazo para el desarrollo sostenible y la
prosperidad de acuerdo a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Figura
1.1).

1 FN EDUCACION IGUALDAD
DELAPOBREZA DECALIDAD DEGENERD

TRABAJD DECENTE INDUSTRIA. 10 REDUCCIONDELAS 12 PRODUCCION
Y CRECINIENTO INNOVACIONE DESIGUALDADES YCONSUMD
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA Y RESPONSABLES

=) O

13 ACCION 1 ViDA 1 PAL JUSTICIA 17 ALIANZAS PARA
PORELCLIMA EINSTITUCIDNES LOGRA

i @
LOSORJETNOS
OBJETIVGS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Figura 1.1 Objetivos de Desarrollo Sostenible del Programa de Naciones
Unidas.
Fuente: ONU para el Desarrollo Sostenible

Este proyecto de titulacién se relaciona con tres de los diecisiete objetivos

mencionados, los cuales son:

- Agua limpia y saneamiento
- Ciudades y comunidades sostenibles

- Accion por el clima.

AGUA LIMPIA 11 ESY 1 ACGION
Y SANEAMIENTO S PORELCLIMA

ale

Figura 1.2 Objetivos de Desarrollo Sostenible alineados a la reutilizacion de
aguas residuales
Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD)




Con las aguas residuales que llegan a la planta, se calcula que pueden
tratarse hasta 160 m3 de agua a la semana. Por medio de la adaptacién de
este sistema auténomo, se buscara reutilizar el agua tratada en las areas

verdes del camino hacia el pre-politécnico.

El riego se distribuird en un area aproximada de 1350 m? durante tres veces
a la semana de acuerdo a la necesidad del cultivo (césped). Mayor detalle se

observa en la Tabla A.1, Anexo A.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de riego automético que reutilice el 18% de la
produccion total de aguas tratadas de la Planta de Tratamiento de

Admisiones sobre las areas verdes de la zona de “Pre-Politécnico”

1.3.2 Objetivos Especificos

» Evaluar las propiedades fisico-quimicas y microbiol6gicas del agua que
produce la planta de tratamiento de aguas residuales.

= Analizar el tipo de sistema de riego que cumpla con las necesidades y
condiciones establecidas.

» Desarrollar las especificaciones técnicas para lograr la implementacion
del sistema.

= Determinar el costo de implementacion del sistema de riego y evaluar

el beneficio con respecto al sistema actual.



1.4 Marco Tebrico
1.4.1 Localizacion y Ubicacion de la PTAR del Pre-Politécnico

La ESPOL cuenta con tres plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) ubicadas cerca de los distintos establecimientos con mayor

afluencia de personal educativo y administrativo.

El analisis sobre el cual se basa este proyecto es la planta tipo DAF (por
Flotacion de Aire Disuelto en esparfiol) ubicada detrds del edificio de
Admisiones. Esta planta recepta las aguas residuales de los edificios Pre-

Politécnico y Educacion Continua. (Figura 1.3)
Teniendo como coordenadas:

- S (Latitud): 2°08' 59.9”
- W (Longitud): 79° 56' 55.6”

DA AGUA TRATADA

Figura 1.3 Ubicacién de PTAR Pre-Politécnico
Fuente: Google Maps

1.4.2 Componentes Eléctricos y Mecanicos de la Planta de Tratamiento

El conjunto de componentes mecanicos y eléctricos que permiten el
funcionamiento de la planta de tratamiento se presentan en la Tabla A.2,

Anexo A.



1.4.3
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Normatividad

Las normas ambientales en Ecuador se rigen bajo el Texto Unificado de
Legislacion Secundaria Medio Ambiental (TULSMA). Dentro de este, se
establecen las politicas ambientales basicas en el Ecuador. En el LIBRO
VI (de la Calidad Ambiental) de este texto se proporcionan los limites
permisibles de descarga de las aguas residuales. (Tabla A.3 y A4,
Anexo A)

Estos parametros se compararon con los resultados de los andlisis fisico-
guimicos realizados a las aguas tratadas de la PTAR del Pre-Politécnico.

Estas se muestran en la Tabla A.5, Anexo A.

Sistema de Riego Automatico

El riego es una actividad que permite distribuir el agua de forma eficiente
y uniforme sobre la superficie del suelo. Para un mejor aprovechamiento
de este recurso hidrico, actualmente se aplican métodos artificiales

automatizados que facilitan la irrigacion.

Los elementos principales que componen el riego automatico son los

siguientes:

= Programador

= Actuador

= Sensores y/o transductores
* Instrumentacion

= Emisores de Riego

= Filtros de agua

Segun la forma de distribucién del agua, los principales sistemas de riego

pueden ser:



Riego por Aspersion:

El agua se aplica sobre la superficie del suelo en forma de lluvia fina.
Se utiliza una red de riego que conduce el agua a una presion
adecuada hasta los aspersores que son los encargados de
distribuirla. (Rafael Fernandez Gomez et al.)

Ventajas del Sistema de Riego por Aspersion:

- Permite el uso eficiente del agua.
- Cubre grandes distancias de terreno.

- Lavida util de estos sistemas es alta.
Inconvenientes del Sistema de Riego por Aspersion:

- Lainversion y mano de obra puede ser elevada.
- Lainstalacién de estos sistemas es mas compleja.

- Puede propiciar el crecimiento de maleza.

Riego por Goteo:

El sistema de riego por goteo permite conducir el agua mediante una
red de tuberias. Se aplica a los cultivos a través de emisores que
entregan periddicamente pequefos volimenes de agua. (Mario Liotta

et.al.)

Por este método, el agua no se evapora al llegar a las raices.

Ventajas del Riego por Goteo

- Aplica el agua en forma localizada, continua y eficiente.

- La eficiencia de riego es de 90 - 95 % respecto al consumo de
agua, ya que la evaporacion disminuye.

- El agua se aplica en la zona radicular del cultivo y asi se evita
desperdicios. No afectan los vientos fuertes.

- Requiere de baja presion de agua en comparacion con el riego

por aspersion.



- Se adapta a condiciones topograficas diversas y diferentes tipos
de suelo.

- Reduce el crecimiento de malezas en el suelo.

- Si aumenta la frecuencia de riego, el suelo se puede mantener

humedecido con pequefias cantidades de agua.

Inconvenientes del Sistema de Riego por Goteo

- Requiere de una inversion inicial elevada.

- Necesita de una fuente de abastecimiento de agua en forma
regular.

- Se requiere de electricidad para operar los equipos.

- Se emplea en cultivos de frutales, hortalizas y flores.

- Los goteros necesitan de un mantenimiento periddico para que no

se taponen.

Riego por Microaspersion:

Los microaspersores estan destinados a suministrar el riego mediante

gotas muy finas.

Poseen un deflector giratorio, denominado rotor o bailarina. Llegan a
cubrir un mayor didmetro de &rea, una menor tasa de precipitacion
que los difusores, un mayor tamafio de gota, y una mejor distribucion

del agua (sobre todo en uniformidad de distribucion).

Los microaspersores son ideales para riegos de bajo volumen en
cultivos horticolas, fruticultura, flores, invernaderos, viveros y riego de

jardines.

Ventajas del Sistema de Riego por Microaspersion:

- Su aplicacion supone un ahorro de agua en comparaciéon con el

riego por aspersion tradicional o sistemas de riego convencional
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- Es uniforme y menos probable que se obstruyan los emisores
debido a la velocidad del agua.

- Es mas comodo y requiere menos esfuerzo fisico de instalacion.

- Excluye las sales perjudiciales de las raices de la planta

ayudando a una buena lixiviacion del suelo.

Inconvenientes del Sistema de Riego por microaspersion:

- Alto costo inicial

- Los componentes son propensos a averiarse debido a que se
encuentran fijos al suelo y expuestos a la intemperie.

- Las boquillas y reguladores se pueden obstruir cuando el sistema

esta inactivo por mucho tiempo.

En la Tabla A.5, Anexo A, se presentan los factores que influyen en la
seleccidon del riego considerando que el recurso hidrico con el cual se
trabajara es agua tratada. El método de riego que se seleccione para el
sistema dependera de los resultados que se muestren en la matriz de

decision del Capitulo 2.

Programacién de la automatizacion del Riego:

La automatizacion del riego puede programarse segun el criterio del

disefiador de la siguiente forma:

= Programacion por tiempos.

* Programacion por volumenes medidos de un medidor de caudal o
detectores de nivel.

= Programacion en base a sensores del estado hidrico del suelo y de la
planta.

» Programacion basada en datos meteorologicos proporcionados por

una estacion meteorologica.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La implementacion del sistema de riego automético abarca dos tipologias de

disefno:

Un disefio por seleccidn que consiste en elegir los componentes que determinen el

buen desenvolvimiento del sistema.

Un disefio adaptativo en el cual los parametros del disefio o dispositivo de
ingenieria existentes se modifican ligeramente para mejorar la calidad o para

adaptarse a una nueva tendencia.

Para llevar a cabo este trabajo de titulacion, se desarrollé la metodologia que se
presenta en la Figura 2.1. En la primera etapa, se verifica el estado de la planta de

tratamiento que produce el agua para el riego.

La segunda etapa se conoce como conceptual. Se estudia el problema y se
analizan las posibles alternativas de solucién a partir de los requerimientos y
especificaciones. Se elige la mejor alternativa por medio de comparacion de pares,

tabla morfolégica y matriz de decision.

La tercera etapa es del disefio preliminar donde se eligen los componentes del

sistema de riego a partir de calculos agrondmicos (suelo) e hidraulicos.

Finalmente, se afinan los resultados y se presenta la conformaciéon de los

componentes seleccionados para el funcionamiento del sistema de riego.



|dentificacion del estado
actual de la PTAR

v

Verificacion de cumplimiento de
estandares y requerimientos.

hJ

riego.

Identificacion de falencias en el
sistema de conformacion del

L J

Propuestas y andlisis de las

posibles alternativas de disefio
del sistema de riego

Calculo para el
disefio agrondmico.

Calculo para el
disefio hidraulico.

Configuracion del sistema
automatico de riego

l

Validacion del sistema de
riego

Equipos, procesos y
operaciones.

Fevision de nommas

l« ambientales para el

rego de TULSMA.

Figura 2.1 Metodologia de disefio a seguir

Fuente: Suarez, Nicole
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2.1 Disefo Conceptual
2.1.1 Objetivos y Funciones

En la Tabla 2.1 se plantean las funciones que debe cumplir el sistema de
riego de acuerdo a los objetivos del proyecto. A su vez, se despliegan los
criterios para la seleccion de la alternativa que se alinee con las

especificaciones y restricciones del cliente.

Tabla 2.1 Planteamiento del problema
Fuente: Suarez, Nicole

Objetivo Funciones Medios Cr|ter|o_s,de Restricciones
Seleccion
Capacidad de
Succién de ~ Bombas de uso Almacenamiento del
Agua agropecuario - Costo tanque de agua
) tratada
- Seguridad <5m3
: - Potencia
Irrigar ) ias d .
usando Riego Emisores de - Complejidad ~ Dias de operacion
aguas i X i de Instalacion de la planta de
g . uniforme riego tratamiento
tratadas - Eficiencia de
Riego Demanda de agua
Controlar el Manual - Tiempo para el riego.
roceso de " .
p_ o Area de riego es de
rmgacion Automatico 1350 m2

Los criterios de seleccibn (o de evaluacién) dependen de los
requerimientos del cliente (ESPOL) y de los componentes existentes en
la PTAR.

Se espera que la alternativa de disefio ganadora sea de bajo costo,
provea de seguridad a quienes la manipulen o estén en contacto y que su
instalacion sea de baja complejidad. El sistema de riego debera cubrir la
mayor parte de area verde; esto dependera del tipo de emisor que se

11



2.1.2

cologue en el suelo, por lo cual se requiere una alta eficiencia. A su vez,

la irrigacion debera realizarse en el menor tiempo posible.

Ponderacién de criterios

El orden de relevancia de cada criterio se determina a partir de la
comparacion entre cada uno de ellos (comparaciéon por pares). Esta
técnica mide la relacién entre cada uno de los criterios de acuerdo a una

escala establecida.

Requisitos del cliente:

= Aprovechar el agua tratada de la PTAR

= Disefar un sistema de riego para las area verdes del Pre-Politécnico

Criterios de Disefio:

Costo: Menor posible

Seguridad: Mayor posible

Potencia: Mas adecuada al sistema
Complejidad de Instalacién: Mas facil

Eficiencia de Riego: Mas alta

2 L T oA

Tiempo: Menor posible

Comparacién por pares

Se comparan entre si cada uno de los criterios de disefio establecidos
anteriormente. En la Tabla 2.2 se muestra que dichos criterios han sido
ordenados en filas y columnas para compararlos de acuerdo a su
importancia. Para ello se asignaron los valores de cinco (5), tres (3) y uno

(1) para el criterio més, igual 0 menos importante, respectivamente.

Los resultados que se obtienen de esta tabla, mostraran el orden de
relevancia de cada criterio de acuerdo a lo que se busca para el disefio

final.

12



Tabla 2.2 Comparacion por pares de criterios
Fuente: Suérez, Nicole

[}
5 g g3
Criterios de . 2 5 T g8 o calificacion
seleccién 2 5 S S 3 _g S 2
o Y S oo0?2 =92 Q@
O " o Oo & wo [
Costo - 1 3 5 3 1 13
Seguridad 3 - 1 1 3 3 11
Potencia 5 3 - 5 3 1 17
Complejidad de
Instalacion L 3 L i 3 L 9
Eficiencia de Riego 3 1 3 3 - 3 13
Tiempo 3 5 3 3 3 - 17

En la Tabla 2.3 se muestra el porcentaje de importancia de cada criterio

de selecciéon. Cada uno de ellos se ordena de forma ascendente.

Se puede observar que la potencia y el tiempo tienen el mayor porcentaje
de importancia, por lo que se enfocara el disefio del sistema de riego
hacia la seleccibn de una bomba adecuada que cumpla con las

necesidades del cultivo.

A su vez, el costo esta en tercer lugar de importancia lo que implica que
hay que buscar y/o seleccionar componentes econdmicos pero que

contribuyan con la eficiencia esperada.

La seguridad y complejidad de instalacion quedaron en quinto y en sexto
lugar con un porcentaje de 13% y 11% respectivamente. Estos resultados
continlan siendo relevantes para el disefio y ya forman parte

implicitamente de los criterios que estan en primer lugar en la tabla

13



Tabla 2.3 Importancia relativa de cada criterio de seleccion.
Fuente: Suérez, Nicole

Criterio Calificacion Nivel de importancia (%)
Potencia 17 21
Tiempo 17 21
Costo 13 16
Eficiencia de Riego 13 16
Seguridad 11 13
Complejidad de instalacion 9 11
Total 80 100

2.1.3 Tabla Morfoldgica

La tabla morfolégica muestra una vista del alcance del disefio que permite

identificar soluciones potenciales por medio de mezclas de alternativas.

Tabla 2.4 Tabla Morfoldgica
Fuente: Suarez, Nicole

Medios
2 3 4
Caracteristicas/ Funcion
Transportar agua tratada a Bomba Bomba i i
través de tuberias Centrifuga = Periférica
I,rr|gaC|on continua en Goteros Micro Aspersores Difusores
areas verdes aspersores
Encendido y apagado del . Por Ppr gstado Por datos
: Por tiempos . hidrico del .
proceso de riego voliumenes suelo meteoroldgicos

De la tabla morfolégica se proponen seis (6) posibles soluciones que

podrian adaptarse al sistema. Tabla 2.5
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Tabla 2.5 Posibles Alternativas de Solucién
Fuente: Suarez, Nicole

Solucién Descripcién de la alternativa

Bomba Periférica, por gotero, controlada por tiempo

Bomba Centrifuga, por micro-aspersores, controlada por volimenes

Bomba Centrifuga, por aspersores, controlada por el estado hidrico del
suelo

Bomba Periférica, por difusores, controlada por datos meteorolégicos

Bomba Periférica, por difusores, controlada por volimenes

mT m O O W >

Bomba Centrifuga, por goteo, controlada por el estado hidrico del suelo

2.1.4 Matriz de Decisién

Se elabora esta matriz en donde se encuentran todas las alternativas
procedentes de la tabla morfolégica. En esta matriz se comparan las
opciones contempladas para el disefio de acuerdo al porcentaje de los
criterios de la Tabla 2.3.

Se asignan valores por medio de la escala de calificacion que va desde
(10: maxima influencia del criterio) hasta (2: minima influencia en el
criterio).

Estos valores conceden un puntaje final que permiten reconocer la opcién

o alternativa mas conveniente para el disefio del sistema de riego.

En la Tabla 2.6 se observan los puntajes impuestos para cada solucion
de acuerdo a la potencia, tiempo, costo, eficiencia de riego, seguridad y

complejidad de instalacion.

Finalmente, de esta matriz se logro obtener como alternativa de solucion

a la opcion B. La cual consiste en la aplicacion de:

- Bomba Centrifuga, por micro-aspersores, por volumenes

15



Criterios Potencia
Porcentaje
de 0,21
importancia
Solucién Mas baja
1.47
A
(7)
1.05
B
(5)
1.05
C
(5)
1.47
D
(7)
1.47
E
)
1.47
F

()

Tiempo

0,21

Menor
posible
1.68
(8)
1.89
©)
1.89
©)
1.26
(6)
1.26
(6)
1.68
(8)

2.2 Disefio Preliminar

Tabla 2.6 Matriz de Decisién
Fuente: Suarez, Nicole

Costo

0,16

Menor
posible
1.12

(7)
1.12
(7)
0.64
4)
1.12
(7
1.12
(7
1.12
(7

Eficiencia

de Riego

0,16

Mas alta

1.44
9)
1.44
9)
0.96
(6)
1.12
@)
1.12
@)
1.44
9)

0,13

Seguridad

Mayor
posible

0.65

1.04

0.78

0.91

1.04

0.91

®)

8

(6)

()

(8)

()

0,11

Mas facil

0.77

0.88

0.66

0.88

0.55

0.66

Complejidad
de Instalacion

()

C)

(6)

C)

(5)

(6)

Grado de Satisfaccion

~
H
w

7.42

5.98

6.76

6.56

7.28

La irrigacion se producira a lo largo de 450 metros de distancia recubiertos

de césped de tipo Cynodon Dactylon y el ancho del parterre es 3 metros. Por

ende, el area de riego equivale a 1350 m?. (Tabla A.1, Anexo A)

La distancia de recorrido de la tuberia desde la salida de la planta de

tratamiento hacia los jardines de césped es de 200 metros. Luego recorrera

450 metros mas donde seran colocados los microaspersores para el riego.

La seleccion de estos emisores del agua depende de la necesidad hidrica de

la planta en m® y de la calidad del agua regenerada a la salida de la planta.
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Ingreso Agua
Tratada

Long. Recorrido
200 m

3m

Ancho

Long. Equivalente = 450 m

Figura 2.2 Distribucién de riego por microaspersores
Fuente: Suérez, Nicole

El esquema del disefio de forma estd compuesto por el conjunto motor-
bomba la cual seréd accionada por un relay. Contard con electrovalvula para
permitir el paso del agua regenerada. Los filtros para este sistema seran de
tipo malla y seran seleccionados de acuerdo a la cantidad de solidos
disueltos existentes en el agua. A su vez, este sistema contara con el

programador que sera el encargado de operarlo. (Figura 2.3)

Programador

Relay

Mandmeto v 12 d

H paso

Filiro

Depésito
Agua Tratada

Figura 2.3 Esquema de Disefio de Forma
Fuente: Suérez, Nicole
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Figura 2.4 Zona de Riego
Fuente: Google Maps

2.2.1 Disefio Agrondmico

2.2.1.1 Evapotranspiracion (ET)

Se conoce como evapotranspiracion (ET) a los procesos por los cuales el
agua se pierde a través de la superficie del suelo: por evaporacion y por

transpiracion del cultivo.

Este parametro varia segun las condiciones climaticas (radiacién solar,

temperatura, humedad, velocidad del viento) y el entorno donde se mida.
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1‘ ET variables

— climaticas
W“\
T
facto_res c
QJD de cultivo \\ -\.\
- \
E / \\\\

manejo y
condiciones \_, ET

mbientales @— = ¢ aj

Figura 2.5 Factores que afectan la evapotranspiracion con referencia a
conceptos relacionados de ET
Fuente: Estudio FAO de Riego y Drenaje

Mediante la ecuacién 2.1 es posible determinar la evapotranspiracion
(ET) y de esta forma determinar cudl es la necesidad hidrica de la zona

de riego. Se tiene que:

ET = (ET,)(K.) (2.1)

Dénde:

ETo, es un parametro relacionado con el clima que expresa el poder
evaporante de la atmdsfera.

Kc, es el coeficiente de cultivo (adimensional) el cual varia principalmente
en funcion de las caracteristicas particulares del cultivo, variando solo en

una pequefa proporcion en funcion del clima.

En general, la evapotranspiracion se expresa en milimetros de altura de

agua evapotranspirada cada dia (mm/dia).
Evapotranspiracion de Referencia (ETo)

El método FAO Penman - Monteith se recomienda actualmente como el
método estandar para la definicion y el célculo de la evapotranspiracion
de referencia, ETo. Para el presente calculo, se ha utilizado el modelo

matematico modificado de Penman.
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Algunas de las consideraciones para el calculo dependen de datos locales

como los siguientes:

- La radiacion solar para la ciudad de Guayaquil se considera como un
valor constante de 470 W/m?2.

- La presion atmosférica es de 101,3 kPa.

- Los datos mensuales para evaporacion, humedad relativa, velocidad
del viento y temperatura son proporcionados por el Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (Tabla B.1, Anexo B)

- La evapotranspiracién se calcula para cada mes del afio. Se elige el
valor mas alto en el afio como referencia para la necesidad hidrica del

cultivo.

Los resultados de los célculos que se realizan a continuacién se muestran
en la Tabla B.2, Anexo B. Se transforman a Kelvin las temperaturas
puesto que las ecuaciones del modelo matematico en adelante

necesitaran este valor.

T, =T+ 273,16° (2. 2)
Donde:
T,: Temperatura en grados Kelvin

T: Temperatura en grados Celsius

La presion de vapor saturante (e,) es proporcionada para cada mes del
afio por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).
Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Datos de tensiéon de vapor saturante en ciudad de Guayaquil
Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

e, 284280291 277 261 250 237 233 240 247 245 243
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La presion de vapor actual (e;) se encuentra a partir de la presion de

vapor saturante (e,) (Tabla 2.7) y la humedad relativa (H) en porcentaje.

_ H
T (2. 3)
=277 X —
Ca 100
eq = 2,105

El déficit de presion de Vapor (VPD) equivale a la resta entre la presion de

vapor actual (e;) y la de vapor saturante (e,).

VPD =e; — e, (2. 4)

VPD = 0,665

La pendiente de la presion de vapor saturado (A) a la temperatura media

horaria depende de:

- ey presion de vapor saturante

- T,: temperatura en grados Kelvin

A= € (6790,5

= — 5,028)
o\ (2. 5)

2,77 (6790,5

~ 30746 \307.46 5'028>

A=0,154

El modelo de Penman modificado incluye una constante psicrométrica (y)
gue representa la pendiente de la presion de vapor saturante de la zona
de riego a la temperatura media horaria. Esta se calcula de la siguiente

forma:

y =0,000646 - (1 + 0,0009465-T) - P (2.6)

d=0,000646 - (1+ (0,0009465 - (34,3)) ) - (101,3)
y = 0,068
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Dénde:
P: Presion atmosférica (101,3kPa)

La funcion de peso (W) depende de la pendiente de presion y la

constante psicrométrica (y):

W = A
ey 2.7)
_ 0,154
"~ 0,154 + 0,068

W = 0,695

La fuerza del viento (F) tiene una consideracion importante que interviene
en el desarrollo del cultivo. Las variables que influyen son: la velocidad del

viento y la radiacion solar (diurna y nocturna).

La radiacion para la noche es igual a cero y para el dia se usa el
promedio de 470 W/m?Z.

En la noche, la fuerza del viento se determina a partir de la ecuacién 2.8

= Para Rn =0 (noche)

Fn =0,125+0,0439- U
(2. 8)
Fn = 0,125 + 0,0439 - (1,08)

Fn =0,173

En el dia, la fuerza del viento se determina a partir de la ecuacion 2.9

* Para Rn =470 W/m?(dia)

Fd = 0,030 4+ 0,0576 - U
(2.9)
Fd = 0,030 + 0,0576 - (1,08)

Fd = 0,092
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Se convierte la radiacién de W/m? a milimetros y se la define como NR.

Rn

NR =
694,5 - (1 — 0,000946 - T)

(2. 10)

o 470
694,5 (1 —(0,000946 - (34,3)) )

NR = 0,699

Para obtener la evapotranspiracion (EToh) horaria aproximada en (mm),

se aplica la ecuacion 2.11:
ET,, = (W-NR) + ((1—-W)(VPD - F)) (2. 11)

En el dia, la EToh se calcula usando Fd

ET,, = ((0,704) - (1,26)) + ((1 —0,704)((0,553) - (0,092)))

ET,, = 0,505 mm

En la noche, la EToh se calcula usando Fn

ET,, = ((0,704) - (1,26)) + ((1 —0,704)((0,553) - (0,173)))

ET,, = 0,521 mm
La evapotranspiracion de referencia sera igual a la suma de las jornadas

matutina y nocturna.

Tabla 2.8 Valores de Evapotranspiracion para diay noche en Guayaquil
Fuente: Suérez, Nicole

EToh dia 0,505 mm (12 h) 6,055 mm
EToh noche 0,521 mm (12 h) 6,251 mm
ETo (de Referencia) 12,306 mm

Finalmente, se obtiene el valor de evapotranspiracion de referencia para

el cultivo igual a: ET, = 12,306 mm
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2.2.1.2 Coeficiente de Cultivo (Kc)

Depende del tipo de cultivo y del estado en el que se encuentre. Los

factores que influyen sobre el Kc son:

- Caracteristicas del cultivo
- Condiciones climaticas

- Frecuencias de lluvias o riegos en la fase inicial

Tabla 2.9 Coeficientes de Cultivo K¢ para Forrajes
Fuente: Universidad de la Republica

Forrajes Kc

Rotacién de Pasturas 0,40
Pasturas

Pasturas Extensivas 0,30

Efecto Promedio de cortes 0,50
Sudan grass heno

Periodos individuales de corte 0,50

Estacion fresca 0,90
Césped

Estacién calida 0,80

De la Tabla 2.9 se elige el coeficiente de cultivo para la estacion fresca y
se compara con la estacion célida. Mediante la ecuacion 2.1 y el valor
obtenido para la evapotranspiracion de referencia se tiene que:

ET = (ET,)(K,)
- Paralaestacion fresca:
ET = (12,306)(0,90) = 11,075 mm
- Paralaestacion calida:

ET = (12,306)(0,80) = 9,845 mm
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2.2.1.3 Necesidad Hidrica de la zona de riego

Promediando entre los dos valores obtenidos al final de la seccion
anterior, se tiene que la necesidad hidrica para la zona de riego
(parterres) es 10,465 mm/dia.

El volumen diario requerido para la zona de riego total, es entonces:

(0,01046 m/dia) (1350 m2) = 14,12 m3/dia

El requerimiento esperado es irrigar durante tres veces a la semana. Por
tanto para cumplirlo, el volumen semanal de agua tratada que debe

producir la planta de tratamiento es de 42,36 m3/semana.

2.2.1.4 Rutina de Riego

El caudal de salida de agua tratada de la planta de tratamiento es de 10
m?3/h. Dado que la planta trabaja 8 horas, puede producir hasta 80 m?
diarios. La capacidad de los tanques de almacenamiento es de 5m3. Por
ello, el tiempo de llenado de estos tomaréa alrededor de:

5m3

——5—=0,5h =30min
nom/,

Por seguridad, se dara un tiempo mas prolongado de llenado de 45 min
(equivalente a 0,75 h). Para cumplir la necesidad de irrigacion de toda la

zZona, se necesitara entonces:

(0,75 h) (14,12 m3)
5m3

=212h

Por lo tanto, la operacién de riego tomara alrededor de 2,12 horas de

riego para abastecer al area especificada.
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Tabla 2.10 Propuesta de Rutina de Riego

Tratamiento de agua
Volumen Riego
Reserva

Desecho

Fuente: Suarez, Nicole

Lunes Miércoles Jueves
Sl NO SI
14 m3 5m3 14 m3
5m3 NO 5m3
61 m3 NO 61 m?

2.2.1.5 Distribucién y niumero de micro aspersores

Viernes
NO
5ms3
NO
NO

Dado que se trata de una sola tuberia en donde se distribuirdn los

microaspersores, el espaciamiento efectivo entre ellos puede estar en el

rango de (95% - 100%) del diametro de humedecimiento (Dh).

_ Separacion =Dh

Figura 2.6 Distribucién de microaspersores en zona de riego

Fuente: Suérez, Nicole

La longitud de la tuberia donde se colocaran los microaspersores es de

450 metros y el diametro de humedecimiento ideal para la zona de

irrigacion es de 3 metros. Al dividir la longitud para el diametro se obtiene

un requerimiento de 150 unidades de emisores de riego.

Se han seleccionado microaspersores de presion regulada de la marca

NAANDANJAIN Irrigation. Los cuales estan disefiados para proporcionar

un amplio rango de aspersion y una mayor resistencia a la obturacion.
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En la Figura 2.7 se muestra el microaspersor seleccionado con sus

caracteristicas:

- Modelo: HADAR 7110

- Caudal: 50 I/h (0,05 m?%h)

- Diametro de humedecimiento: 3.0 m

- Colory diametro de boquilla: Violeta, 1 mm

DIAMETRO DE HUMEDECIMIENTO (M) A 2.0 BAR

E-c-q;llla Color Caudal
(mm) Boquilla il/h) e
) Reociador -
Mebulizadaor . [argo aleance
peqUEno Anti Insecto
0.8 Megro 33 2.0 2.2
0.9 Gris 4] 2.1 23 24
|.0 Violeta 50 23 14 30
.1 Rajo 6l 2.4 16 iz
1.2 Maranja 75 16 2.8 16
1.3 Werde 87 0 19 16
|4 Azl 103 i3 il 16
|.& Amarilla |28 1& 10 a7
18 |Verdebrilance| 166 | 41 | 30 38
20 Blanca |55 4.4 iz 19
2.3 Marran 265 54 42

Figura 2.7 Selecci6on de microaspersores para el sistema de acuerdo a las
necesidades del cultivo
Fuente: NAANDANJAIN - Irrigation

El caudal total necesario para la red de microaspersores es por lo tanto

igual a:
Qtotar = (50 I/h)(150 aspersores) = 75001/h

Qtotat = 7,5 ms/h
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2.2.2 Diseino Hidraulico

2.2.2.1 Caélculo de Cabezal de Bomba

En esta seccidbn se determinaran las caracteristicas de la bomba
requerida para suplir la necesidad de riego. Para ello, se calculan las
pérdidas de carga que ocurren producto de: la circulacion de agua a
través de las tuberias, la cantidad de accesorios de riego como: filtros,
valvulas, codos, tés, de los desniveles del terreno y la presion nominal de

funcionamiento de los microaspersores.

Las pérdidas de carga se contabilizan en metros de columna de agua
(m.c.a) y establecen la altura de elevacion (H) que debe entregar la
bomba. Por lo tanto, se deben realizar los célculos hidraulicos como se

sigue a continuacion:

Para transportar fluidos, es recomendable trabajar con velocidades en el
rango de (1 — 2,4 m/s). Para hallar el diametro de la tuberia, se usa la

ecuacion de continuidad:

Q=v-A (2. 13)
Donde:

Q: Caudal de entrada (7,5 m3h - 2,08x10° m3/s)
v: Velocidad a la que fluye el agua tratada (1 m/s)

A: Area de la tuberia

Despejando para hallar el diametro de tuberia, se tiene entonces:

- 4Q  [4(2,08x1073 m3/s)
IRE n(1™M/5)

d=51,46 mm
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El didmetro (d) debe compararse con catélogos de diametros nominales
de tuberias de PVC como se muestra en la Tabla 2.11. El valor mas

cercano el del diametro obtenido es de 2” (Tipo DN50).

El diametro interior es de 48,6 m y sera con el que se trabajara en los

calculos.

Tabla 2.11 Didmetros nominales para tuberias de PVC
Fuente: SHRC (PVC - U pipe for soil and waste discharge)

Diametro Diametro  Espesor
NPS (in) DN Exterior Interior de pared

(mm) (mm) (mm)
1Y 32 42,2 31,9 4,9
1% 40 48,3 37,5 5,1
2 50 60,3 48,6 5,5
2% 65 73,0 58,2 7,0
3 80 88,9 72,7 7,6

Régimen Hidréaulico

El nimero de Reynolds (Re) es un parametro adimensional que expresa
la relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerzas de viscosidad o de
friccion en el interior de una corriente, que se expresa para una tuberia de

seccion circular, de la siguiente forma:

Re = — (2. 15)

Doénde:
v: Velocidad del fluido (m/s)

D: Diametro interno de tuberia de PVC (m)

w: Viscosidad Cinematica (igual a 1,004x10~¢ mz/s)

El valor obtenido determinara el régimen hidraulico. Por lo tanto pueden

ser tres tipos:
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- Régimen laminar: Re < 2000
- Zona critica o de transicion: 2000 < Re < 4000
- Régimen turbulento: Re > 4000

Calculando el numero de Reynolds con los datos obtenidos

anteriormente, se tiene que:

B (1,0 m/s)(0,048 m)

e (1,004x10-¢ ™*/)

=47808,76

El resultado determina que el régimen del flujo es turbulento
completamente desarrollado. Por ende, el factor de friccién se calcula
por medio del diagrama de Moody donde se requiere conocer el valor del

coeficiente de rugosidad absoluta (¢) del material de la tuberia.

Dado que el material de la tuberia es PVC, segun la Figura 2.8, el

coeficiente es igual a 0,0015 mm

Coeficiente |Coef. Hazen- | Coef. Rugosidad
Material de Manning Williams Absoluta

n Cu e (mm)
Asbesto cemento 0.011 140 0.0015
Latén 0.011 135 0.0015
Tabique 0.015 100 0.6
Fierro fundido (nuevo) 0.012 130 0.26
Concreto (cimbra metilica) 0.011 140 0.18
Concreto (cimbra madera) 0.015 120 0.6
Concreto simple 0.013 135 0.36
Cobre 0.011 135 0.0015
Acero corrugado 0.022 - 45
Acero galvanizado 0.016 120 0.15
Acero (esmaltado) 0.010 148 0.0048
Acero (nuevo, sin recubrim.) 0.011 145 0.045
Acero (remachado) 0.019 110 0.9
Plomo 0.011 135 0.0015
Plistico (PVC) 0.009 150 0.0015
Madera (duelas) 0.012 120 0.18
Vidrio (laboratorio) 0.011 140 0.0015

Figura 2.8 Valores tipicos de coeficientes de rugosidad
Fuente: Computer application in hydraulic engineering, 5" edition, Haestad Methods.

A partir del diagrama de Moody que se presenta en la Figura 2.9. Los

valores ubicados en la figura son los siguientes:
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Figura 2.9 Diagrama de Moody
Fuente: White, 2014

El valor del factor de friccién, de acuerdo al diagrama de Moody, es igual
a: f=0,022

2.2.2.2 Pérdidas de carga en tuberias

Las pérdidas totales (h;) dentro de una tuberia estan dadas por:

b= he+ ) s (2. 16)

Dénde:

h;: Pérdidas lineales, se producen por el contacto del fluido con las

paredes (rugosas) de las tuberias.
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h,: Pérdidas singulares, se deben a los accesorios presentes en el
sistema hidraulico. Por ejemplo: véalvulas Te, coberturas graduales y

subitas, codos, entre otros.

Pérdidas Lineales (hy):

Se introduce la ecuacién de Darcy Weisbach (2.17) en funcién del caudal

requerido para los microaspersores.

(2. 17)

f_E(f_L>f2to_mf

- w2\2g/) DS

Donde:
f: Factor de friccion
L: Longitud de la tuberia (m)

D: Didmetro interno de la tuberia (m)

y =20,06m

2(9,81) (0,048)°

_ 16 <0,022(650)> (2,08x1073)?
T n?

Pérdidas Singulares (hg.c):
Estas se calculan mediante la ecuacién 2.18 de acuerdo a la cantidad de

accesorios que existan en la red de riego.

(2. 18)

_16 ZkL Qtotalz
acc_? E T

Doénde:

k;: Pérdidas por accesorios a lo largo de la tuberia

En la Tabla 2.12 se especifican los accesorios seleccionados para el

sistema de irrigacion.
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Para cada accesorio seleccionado existe un valor de coeficiente K que
depende del diametro de la tuberia (DN50) como se observa en la Figura
2.9.

Accesorios Diametro nominal (en pulgadas)
112 | 34 | 1 | 1 v | 1w | 2 | 2123 | 4 | 6 | 810 | 12-16 | 18-24
L/D Valores de K
Valv.de compuerta(abierta) 8 0.22 0.2 0.18 0.18 0.15 0.15 0.14 0.14 012 0.11 0.1 0.1
Valv.de globo(abierta) 340 9.2 8.5 7.8 7.5 71 6.5 6.1 5.8 5.1 4.8 4.4 4.1
Valv.de retencién
horizontal{check) 100 2.7 2.5 2.3 22 21 1.9 1.8 1.7 1.5 1.4 1.3 1.2
Valv.de retencién horizontal
oscilatoria(check) 50 1.4 1.3 1.2 1.1 1.1 1.0 0.9 0.9 0.75 0.7 0.65 0.6
Valv.de pie de disco(de
huso)con colador 420 11.3 10.5 9.7 9.3 8.8 8.0 7.6 71 6.3 5.9 5.5 5.0
Valv.de pie de disco con
bisagra P 75 2 1.9 1.7 1.7 1.7 1.4 1.4 1.3 1.1 1.1 1.0 0.9
90° 30 0.81 0.75 0.69 0.66 0.63 0.57 0.54 0.51 0.45 0.42 0.39 0.36
Codos 45° 16 | 043 [ 04 [ 037 [035 [ 034 [ 03 | 020 [027 [ 024 [ 022 [ 021 0.19
estandar ["90° radio largo 16 | 043 | 04 [ 037 [ 035 | 034 | 03 029 | 027 | 024 | 0.22 0.21 0.19
180° 50 1.35 1.25 1.15 1.10 1.05 0.95 0.9 0.85 0.75 0.7 0.65 0.6
Curvas de 90° 20 0.54 0.5 0.46 0.44 042 0.38 0.36 0.34 0.3 0.28 0.26 0.24
T en linea (con derivacién en
la linea principal y lateral 20 0.54 0.5 0.46 0.44 042 0.38 0.36 0.34 0.3 0.28 0.26 0.24
cerrada?
T en linea (con circulaciéon
por derivac(lén) 60 1.62 1.5 1.38 1.32 1.26 1.14 1.08 1.02 0.9 0.84 0.78 0.72

Figura 2.9 Valores de K para accesorios de riego
Suarez, Nicole: Cameron Hydraulic Data

Tabla 2.12 Coeficientes de accesorios del sistema de riego
Fuente: Suérez, Nicole

Accesorio Cantidad K Producto

Codos 90° (2 ) 6 0,63 3,78
Tés (27) 2 0,42 0,84
Filtro de Malla 2 2,50 5,00
Valvulas de Bola con Universal (27) 8 0,15 1,20
Uniones 5 0,08 0,40
Microaspersores 150 0,07 7,5

Total 18,72

Al reemplazar los valores de pérdidas por los accesorios, caudal y

diametro interno de tuberia, se tiene entonces:

acc

_ 16 ( 18,72 )(2,08x10—3)2
-~ mw2\2(9,81)/ (0,048)*
hace = 1,26 m
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2.2.2.3 Altura Dinamica total
Este valor esencial para la seleccion de la bomba depende de las
pérdidas de la tuberia y de los accesorios, ademas de una altura

geodesica (hg,,) que es el punto mas alto del terreno que la bomba debe

vencer. Este dato se obtuvo a partir de curvas de elevacion. (Figura 2.10)

Gréfico: Min.. Prom.. Méx. Elevacién: 85, 92.96m
Totales del rango: Distancla. 580 m Ganancia/Pérd_ de elev. 16.3 m, -6.9 m Inclinacion max.: 12.0%, -5.5%  Inclinacion prom.. 4.0%. -2.4%

Figura 2.10 Curvas de Elevacion de terreno de riego
Fuente: Google Earth, 2019

Por lo tanto, la altura dinamica del sistema es igual a:
hy = hf + hacc + hge, (2. 18)
h, = 20,06 + 1,26 + 11

h, = 32,32 m

La bomba se elige de acuerdo al caudal y la altura dinamica total

obtenida, como se muestra en la Figura 2.11
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Power datas referced to:
Wiater [100%] ; 39.2°F; B2.41b/F; 1.60E-5ftYs
Parformance acconding to 150 9505 - Annex &

ppHead
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Figura 2.11 Seleccion de bomba de acuerdo arequerimientos de disefio
Fuente: Goulds Water Technology

Finalmente, las caracteristicas de la bomba seleccionada son los

siguientes:

- Marca: Goulds Water Technology
- Modelo: 3656 - S

- Potencia del eje: 2,4 HP

- Maxima Potencia: 3,2 HP

- NPSH: 1,85 m

- Eficiencia: 53,4%.

- Velocidad: 3600 RPM
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2.2.2.4 Potenciareal de la bomba

_P 9 0 hy

b= M

[HP]

Donde:

p: Densidad del agua (1000 kg/m?3)
g: Gravedad (9,81 m/s?)

Q;: Caudal a suministrar en (m3/s)
h,: Altura dinamica total (m)

n,: Eficiencia tedrica de la bomba (56,4%)

El caudal Q; es el total del riego determinado por el nimero total de

microaspersores regando simultaneamente. (Qrotar = 7,5 m3/h)

3
(1000 %) (981 ;"—2) : (2,08x10-3 mT) . (32,28 m)
Prear = 745,7 - (0,534)

[HP]

Preai = 1,65 [HP]
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y ANALISIS

Una vez seleccionados los componentes hidraulicos que permitiran llevar a cabo la

irrigacion. Se procede a la parte final de este proyecto que consiste en lo siguiente:

- Esquema del sistema de control
- Légica de control que operara el sistema de riego de forma autonoma.
- Diagrama de Bloques

- Componentes del controlador y retroalimentacion

3.1 Diagrama de Bloques

Intrinsecamente, el sistema automatico se comporta como se muestra en la

figura 3.1.

- Controlador: Consiste en un arduino y dos relés.
- Planta: es el conjunto motor-bomba
- Sensor Ultrasonico: Otorga la retroalimentacion al sistema para

encender o apagar la bomba.

Pls) —» G ]

Step Controlador Planta Salida

H e

Sensor Ultrasénico

Figura 3.1 Diagrama de bloques del Sistema de control de riego
Fuente: Suarez, Nicole



3.2 Logicade Control

Llenado de Tanque

Mo

lsr

Encendido de Bomba

!

Ciclo de riego

Nivel de agua
=M _op

Si

| Apagado de Bomba ‘

MNo

Figura 3.2 Logica del Sistema de control de riego
Fuente: Suérez, Nicole
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El sensor ultrasonico enviara la sefial de entrada al controlador la altura de

agua en los reservorios sea iguala N_op = 1,5 m.
Dicho controlador a su vez envia dos sefales simultaneas:

- La primera (output 1) va hacia el relé que se encarga de encender la
bomba para su operacion, y
- La segunda (output 2) se dirige a la electrovalvula para abrirla (1) o

cerrarla (0).

. o 1
Sensor 7 f%!
Ultrasanico

~r

| |

| |

N, } output 1| CONTROLADOR }
| |

| |

|

=

Bomba Centrifuga

Figura 3.3 Esquema del sistema de control de riego y sus componentes
Fuente: Suérez, Nicole

Sensor de Nivel Agua l

Modulo RTC RELE1

Figura 3.4 Esquema del componentes del controlador
Fuente: Suérez, Nicole
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3.3 Andlisis de Costos

Se realiz6 una comparacion de costos entre el uso de agua potable y agua
tratada para el riego. Las areas verdes requieren de 75 m3 semanales para
suplir la necesidad de riego, esto es un equivalente de 300 m3 mensuales.

3.3.1 Irrigacion usando agua potable

Segun el registro que lleva el departamento financiero, el cual se encarga
de administrar y pagar los servicios basicos, se tienen los siguientes datos
para el consumo de agua realizado en el periodo de diciembre 17 del
2018 hasta enero 17 del 2019.

En la Tabla 3.1 se muestran los rangos de consumo en m? y su costo
respectivo. Ademas se especifica la tasa de cargo fijo de acuerdo al
diametro de guia y un costo adicional por contribucion especial de
mejoras (CEM).

Tabla 3.1 Rubros de facturacion respecto al consumo de agua potable
Fuente: Departamento Financiero ESPOL

Riego con Agua Potable

Lectura Anterior Medidor (m3) 5630.03
Lectura Nuevo Medidor (m?3) 6605.67
Consumo m3/mes 975.64
Costo de agua $ 570,00
Tasa de Alcantarillado $ 456,00
Valor CEM $ 16,47
Tasa fija por diametro de tuberia $ 60,80
Costo total $ 1.102,55

El costo total obtenido se divide para el nUmero de m® consumidos, por lo

gue se tiene el costo de agua potable por metro cubico:

Costo total _ $1,102.55
m3 consumidos por mes  975.64 m3

Tasa agua potable = =$1.13/m?3
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Si se considera el volumen anual que requiere la zona de riego, se
obtiene el costo que se genera por concepto de uso de agua potable por

ano.

Costo agua potable/ = (Tasa agua potable)(volumen anual)

afo
Costo agua potable/ o $1.13\ /300 m3 (12 meses>
ano m3 mes afio
Costo agua potable _ ~
/aﬁo = $ 4068/afio

3.3.2 Irrigacion usando agua tratada

El proceso de tratamiento de las aguas residuales de la PTAR Pre-
Politécnico involucra gastos que anualmente representan un monto de
$2.939,20. Con respecto al item de costos de mantenimiento, se estima
un valor de $1.300,00 que corresponde a la reparacion de componentes y
equipos que forman parte de la planta de tratamiento; los cuales se
desglosan en la Tabla A.2, Anexo A. Los demas detalles de estos rubros

significativos se presentan a continuacion en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Costos de Implementacién del sistema propuesto
Fuente: Suarez, Nicole

ITEMS VALOR
Costos de mantenimiento $ 1.300,00
Facturacioén por electricidad $ 432,00
Adquisicién de quimicos $ 1.207,20
Total a Pagar Anual $ 2.939,20

De acuerdo a los componentes y accesorios seleccionados en el capitulo
2, se presentan los costos de adquisicion de cada uno de ellos y que
seran los que se implementaran dentro de la zona especificada. Los
valores se desglosan en la Tabla 3.3 y se incluye el porcentaje de IVA del
12%.
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Tabla 3.3 Costos de Implementacion del sistema real de riego
Fuente: Suarez, Nicole

Equipo de bombeo
Bomba 2,5 HP
Tuberias de Polietileno
Accesorios de tuberias
Microaspersores
Electrénica

Arduino

Sensor Ultrasénico
Médulos Relés

Electrovalvula

Riego con aguas tratadas

Costo Unitario

B B B P

L e

1500,00
10,98
181,17
1,42

25,00
15,00
20,00
98,21

Total

3.3.3 Estimacién de recuperacion de Inversion

Se muestra en la Tabla 3.4 la comparacién entre el costo del consumo de
agua potable (B) y agua regenerada (A) para la irrigacién de las areas
verdes. Esta diferencia (C) determina el ahorro anual que se tendria al

implementar este nuevo sistema.

Finamente, se tiene que para recuperar la inversion inicial de este

proyecto (D) se necesitaran 3,25 afios.

B B B P

RSN = A oA <

Costo total +IVA

1680,00
1328,14
181,17
302,46

28,00
16,80
44,80
98,21
3679,58

Tabla 3.4 Analisis de Tiempo de Recuperacion de Inversion
Fuente: Suarez, Nicole

C=B-A

E=D/C

Costos

Costo de agua potable por afio

Costo de agua tratada por afio

Ahorro anual por uso de agua tratada

Inversion por proyecto

Recuperacion de Inversion (afios)
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4,068.00
2,939.20
1,128.80
3,679.58
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

= La importancia de este proyecto radica principalmente en la reutilizacion
del agua tratada en el ambito de la agricultura y el riego localizado, por
medio de tecnologias que permitan su aprovechamiento y uso eficiente.
La reutilizacién de agua tratada reduce el consumo de agua potable y
por ende es posible dirigir este recurso hidrico a actividades que si

requieran de una calidad mucho mas alta.

= Se evaluaron las propiedades fisico-quimicas y microbiologicas del agua
tratada que sera destinada al riego. Se pudo notar que ésta no cumplia
con los limites permisibles establecidos por las normas de agua de
TULSMA, por lo que se tratd de dirigir parte del enfoque de este
proyecto hacia el proceso de tratamiento quimico en el agua residual.
Esto fue notificado a los operadores de la planta de tratamiento y
sobretodo se indicé que deben realizarse analisis fisico-quimicos con
mayor frecuencia para llevar un registro del estado de las aguas tratadas
y de este modo buscar oportunidades de mejora que permitan potenciar
la calidad de éstas.

= Se aplicaron distintos métodos para la selecciéon de la mejor alternativa
de disefio, entre ellas: evaluacion de criterios, comparacién entre pares,
tabla morfologica y matriz de decision. Por medio de estos se determind
el sistema de riego que mas se acercO a las necesidades y

requerimientos del cliente, en este caso ESPOL.

= Los emisores seleccionados para el riego fueron microaspersores auto
compensados debido a que tiene mejor desempeiio en aspectos, como:

presién, caudal, eficiencia de riego y necesidad hidrica del suelo.



» Para llevar a cabo los calculos hidraulicos de este proyecto se ha
seleccionado una tuberia uniforme de diametro DN50 como referencia,

con el fin de evitar pérdidas muy altas de carga por friccion.

» Los primeros 200 metros de tuberia estan enterrados y su material es de
polietileno de alta densidad. Los proximos 450 metros estaran ubicados
en las &reas verdes y portaran los microaspersores seleccionados de
acuerdo a las necesidades hidricas ya presentadas anteriormente.

4.2 Recomendaciones

Las recomendaciones que se pueden dar a este sistema de riego automatico

de acuerdo al trabajo de investigacion realizado, son las siguientes:

» |Instalar un tanque de almacenamiento de mayor capacidad puesto que
durante los dias de operacién de la planta de tratamiento se producen
hasta 80 m3 de agua tratada.

Con la implementacion de este proyecto, solamente se estarian
aprovechando 15 m® (un equivalente al 18%) de la produccion total de
agua tratada. Aumentando la capacidad del depésito a 50 m3, se podria
reservar mas agua y por ende irrigar por mas dias a la zona

seleccionada.

= Crear una red de alcantarilado que conecte los establecimientos
educativos: Colegio Politécnico y Edificio de Tecnologias con la Planta
de Tratamiento de Admisiones. De esta forma, llegaria un mayor caudal
de influentes haciendo que la planta opere continuamente y se
aproveche la capacidad de funcionamiento para la cual fue disefiada.
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Una de las ventajas de esta propuesta es que se produciria un mayor
volumen de agua tratada, lo cual podria usarse en una mayor superficie

extension de area mas grande para el riego.

Realizar mantenimiento preventivo y limpieza con frecuencia, en
particular, a los componentes instalados como: filtros de malla, electro

valvulas, entre otros.

Sefalizar tuberias y accesorios por donde circule el agua tratada.
Designarlos de color violeta (PANTONE 2577U o RAL 4001), por ser el
color mas consensuado entre los paises que ya han implantado el

sistema de regeneracion de aguas.

Se debe llevar a cabo un programa de control analitico realizando
mediciones de distintos parametros, con las frecuencias establecidas
para cada uno de ellos. Se deben controlar los siguientes
parametros: Nematodos intestinales, escherichia coli, legionella spp (en

riego por aspersion), solidos en suspension y turbidez.

45



BIBLIOGRAFIA

WWAP, U. (2017). WWAP (United Nations World Water Assessment Program).

World Bank. (2018). Water overview. Recuperado de:

http://www.worldbank.org/en/topic/water/overview

PEREZ-PARRA, J. (2003). Depuracion y reutilizacién de aguas residuales para riego.
In Mejora de la eficiencia en el uso del agua en cultivos protegidos (pp. 447-470).
DGIFA, FIAPA and Cajamar Almeria, Espafa.

TULSMA, L. V. Anexo 1. Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes:

Recurso Agua.

Allen, R. G. (2006). Evapotranspiracion del cultivo: Guias para la determinacion de los

requerimientos de agua de los cultivos (Vol. 56). Food & Agriculture Organization.
Darrera Meteo. (2003). Nota Técnica A003, Calculo de la evapotranspiracion

Torres, S., & Diogenes, A. (2014). Disefio de un sistema automatizado para riego por

goteo para palta Hass.

Martin, A., Avila, R., YRUELA, M., Plaza, R., Navas, A., & Fernandez, R. (2004).
Manual de riego de jardines. Ediciones llustres SL Cordova. Consejeria de Agricultura 'y

Pesca. Junta de Andalucia, Sevilla.
Mott, R. L. (2006). Mecanica de fluidos. Pearson Education.
INAMHI, (2017). Anuario Meteoroldgico No. 53 — 2013.

Guerra, M. (2009). Manual de Disefio de Sistemas de Riego a Gravedad y por

Aspersion. (Tesis inédita de maestria). Quito: Universidad San Francisco de Quito.

Borja, G. (2018). Disefio de un sistema de riego automatizado para el cultivo de

legumbres en un huerto ubicado en el campus de la UCSG


http://www.worldbank.org/en/topic/water/overview

Carrazén, J. (2007). Manual practico para el disefio de sistemas de minirriego.
Programa especial para la seguridad alimentaria (PESA), Organizacion de las Naciones

Unidas para la agricultura y la alimentacion (FAO), Honduras, 15-104.



APENDICES



APENDICE A

Tabla A.1 Requerimientos y caracteristicas para el disefio del proyecto
Fuente: Suarez, Nicole

Caracteristicas
de la Planta de

Tratamiento

Caracteristicas
delaZona a

Irrigar

Tabla A.2 Componentes existentes en la PTAR “Pre-Politécnico”

Componente

Bomba sumergible

Bomba sumergible

Bomba centrifuga

Moto reductor

Moto reductor

Moto reductor

Motor

Bomba dosificadora

Bomba dosificadora

Bomba neumatica

Compresor aire

Motor multietapa

Dias Activos a la Semana

Horas Activas por dia

Caudal Promedio de Efluentes (Agua Tratada)

Capacidad de Reservorio

Ancho

Longitud

Area destinada al riego

Marca

ABS

ABS

EMERSON

ABB

ABB

SIEMENS

ABB

TEKNA
EVO

IWAKI

YAMADA

PUMA (C)
WEG (M)

WEG

Fuente: Suarez, Nicole

Aplicacién
Sistema
aireacion

Elevacion

Recirculacion
Preparacion
de Sulfato

Preparacion
floculante

Agitador de
lodos

Barredora
lodos

Sulfato

Floculante

Traslado
lodos

100 gal

Riego

Cantidad

2 dias

8 horas

5ms

3m

10 md¥/h

450 m

1350 m?

Potencia

1 HP /220V-3F

1 HP /220V-3F

2 HP / 220V-3F

0.5 HP / 220V-3F

0.5 HP / 220V-3F

0.5 HP / 220V-3F

0.5 HP / 220V-3F

110V

110V

Salida 1 1/2

3 HP (C) /5 HP (M)
220V

5 HP / 220V-3F 8

RPM

1750

1750

3450

1615

1615

1590

1615

1710

3500



Tabla A.3 Criterios admisibles de calidad para aguas para riego
Fuente: NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE
EFLUENTES: RECURSO AGUA, LIBRO VI, ANEXO 1

Parametros Expresado como Unidad

Materia flotante Visible

Sustancias solubles

Aceites y Grasas.

en hexano
Coliformes Fecales Nmp/100 ml
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (5 dias) D.B.Cs.
Demanda Quimica de
Oxigeno D.Q.0.
Solidos Sedimentables
Sélidos Suspendidos
Totales
Sdlidos totales
Temperatura °C

mg/l

mg/l
mg/l
ml/l
mg/l

mg/l

Limite maximo
permisible

Ausencia
0,3
Remaocion > al 99,9 %

100

250

1,0

100
1600

<35

Tabla A.4 Criterios admisibles de calidad para aguas de uso agricola
Fuente: NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE
EFLUENTES: RECURSO AGUA, LIBRO VI, ANEXO 1

Parametros Expresado
como
Materia flotante Visible

Sélidos disueltos totales

Transparencia de las aguas
medidas con el disco secchi.

. Sustancias Solubles
Aceites y grasa

en Hexano
Coliformes Totales nmp/100 ml
Huevos de parasitos
Zinc Zn

Limite maximo

Unidad .
permisible
Ausencia
mg/l 3 000,0
minimo 2,0 m
mg/l 0,3
1000
Huevos por Cero

litro

mg/l 2.0



Tabla A.5 Resultado de andlisis de calidad aguas residuales
Fuente: Grupo Quimico Marcos

Parametro (Unidades)

Dureza total mgCO3Ca/l

Sélidos Suspendidos Totales mg/l
Nitrégeno total meq/!

Fosfatos mg/l

Sulfatos mg/l

Sodio meq/I

Potencial de Hidrogeno, in situ
Demanda Bioquimica de Oxigeno mgO2/I

Coliformes Totales NMP/100ml

Muestreo
(16/04/2018)

77
8
53
0,56
130
45,69
7,05
2,28

5540

Muestreo
(16/08/2018)

44
49
170
6,55
132
100,86
8,01
37,92

> 241970

Limite maximo
permisible

130

10

250

100

1000



Tabla A.6 Factores influyentes en la seleccion del método de riego y medidas
especiales necesarias para las aplicaciones de agua regenerada
Fuente: Lazarova y Bahri (2005, 2008)

Método de Riego

Riego por
inundacion

Riego por surcos

Riego por aspersion

Riego subterraneo y
por goteo

Factores que influyen en la

seleccidn

Es de menor costo

No se requiere nivelacion
exacta

Baja eficiencia del uso del
agua

Bajo nivel de proteccion
sanitaria

Bajo costo

Se puede necesitar nivelacion

Baja eficiencia del uso del
agua

Nivel medio de proteccion
sanitaria

Costo medio a alto
Eficiencia media del uso del
agua

No se requiere nivelacion
Bajo nivel de proteccion
sanitaria (debido a los
pulverizadores)

Alto costo

Alta eficiencia del uso del
agua

Mayores rendimientos
Mayor nivel de proteccion
sanitaria

Medidas especiales para el riego
con agua regenerada

Rigurosa proteccion de los
trabajadores en el campo,
manipuladores de cultivos y
consumidores.

Proteccion de los trabajadores en el
campo, posiblemente de los
manipuladores de cultivos y
consumidores.

Distancia minima de 50-100 m desde
casas y caminos.

Restricciones de la calidad del agua
(eliminaciéon de agentes patdgenos)
No se deben utilizar desechos
anaerobicos, debido a los malos
olores.

Uso de micro aspersores

No se requieren medidas de
proteccion

Restricciones de la calidad del agua
(filtracién) para evitar que los
dispositivos se obstruyan.



Tabla A.7 Valores indicativos de las eficiencias de aplicacién para sistemas de
riego
Fuente: Suérez, Nicole

Sistema de Riego Eficiencia (%)

Riegos por Gravedad

- Surcos 65-85
- Fajas 70 — 85
- Canteros 70 -90

Riegos por Aspersion

- Sistema estacionario de cobertura total 65 -85
- Sistema estacionario desplazables manualmente 70 -85
- Laterales moviles con pivote central 65-85
Micro riego

- Goteros = 3 emisores por plantas 85 —-95
- Microaspersores y difusores (frutales) 85-95

- Linea continua de emisores gota a gota 70 -90
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Figura A.1 Esquema de PTAR Pre-Politécnico tipo DAF

Fuente: Suarez, Nicole



APENDICE B

Tabla B.1 Anuario Meteorolégico 2013 para la ciudad de Guayaquil
Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

Evaporacion
(mm)

88,4

83,5

83,8

129,4
130,9
101,8
124,7
158,2
177,3
179,6
158,8

185,1

Humedad
Relativa (%)

81
79
81
76
76
79
78
76
74
76
75

67

Velocidad del

Viento (m/s)

0,69
0,67
0,72
1,08
1,25
1,58
1,61
1,67
1,72
1,61
1,64

1,39

Temperatura

o)
34,8
33,6
34,8
34,3
34,0
34,0
31,0
32,1
38,8
34,5
33,1

35,8



Tabla B.2 Valores de Evapotranspiraciéon 2013 en la ciudad de Guayaquil
Fuente: Suérez, Nicole

o [}
S = <
Meses o [S o £ 2
= ] =
(o] [} S o o - 9 ) O €
= = o = > = o @ - > 'S (<}
g < s = ] S = & o b5 ) =
i fird = < = = = < @ o 2 =)
Humedad 81 79 8 76 76 79 718 76 74 76 75 67
Relativa
T(°C) 34,8 33,6 34,8 34,3 34 34 31 32,1 38,8 34,5 33,1 35,8
T, (K) 307,96 306,76 | 307,96 307,46 307,16 307,16 304,16 305,26 311,96 307,66 306,26 308,96
eq 2,840 | 2,800 | 2,910 2,770 | 2,610 | 2,500 @ 2,370 | 2,330 | 2,400 @ 2,470 2,450 | 2,430
eq 2,300 | 2,212 | 2,357 2,105 | 1,984 | 1,975 | 1,849 1,771 | 1,776 @ 1,877 @ 1,838 | 1,628
VPD 0,540 0,588 | 0,553 0,665 0,626 | 0,525 | 0,521 0,559 | 0,624 | 0,593 | 0,613 | 0,802
A 0,157 | 0,156 | 0,161 0,154 0,145 0,139 # 0,135 0,131 | 0,129 0,137 0,137 § 0,133
a 0,068 | 0,068 | 0,068 0,068 0,068 0,068 | 0,067 A 0,067 | 0,068 0,068 0,067 | 0,068
w 0,699 0,698 | 0,704 0,695 0,682 0,673 | 0,667 0,661 | 0,655 0,669 0,670 0,663
U 0,69 0,67 0,72 1,08 1,25 1,58 1,61 1,67 1,72 1,61 1,64 1,39

F,(Rn=0) 0,155 | 0,154 0,157 | 0,173 | 0,180 | 0,195 0,196 A 0,198 | 0,201 | 0,196 0,197 | 0,186

Iz)d) (Rn > 0,070 0,068 0,072 0,092 0,102 0,121 | 0,123 0,126 0,129 0,123 0,124 0,110
NR 0,700 | 0,699 | 0,700 0,699 | 0,699 | 0,699 | 0,697 0,698 | 0,703 0,700 0,699 | 0,700
Et,, dia 6,006 6,001 6,053 | 6,055 5,969 5,897 | 5834 | 5,822 5,855 5908 | 5,920 5,932

Et,, noche | 6,173 | 6,184 6,220 | 6,251 | 6,155 | 6,048 5,986 5,986 | 6,040 6,080 6,096 6,178

Et,n 1,015 | 1,015 1,023 1,025 1,010 0,995 | 0,985 | 0,984 0,991 | 0,999 1,001 | 1,009

Eto 12,179 | 12,186 | 12,274 12,306 12,125 11,944 11,821 11,808 11,895 11,988 12,016 12,111





