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RESUMEN

Este proyecto se basa en el aprovechamiento de los efluentes producidos por la planta
de tratamiento de aguas residuales del nucleo de ingenierias en el campus Gustavo
Galindo de la Escuela Superior Politécnica del Litoral, mediante el disefio de un sistema
de riego para la cancha de futbol del complejo deportivo cercano. El proceso de disefio
contemplé una metodologia de seleccion de soluciones, evaluando criterios fisicos,
econémicos y medioambientales. Se consideraron las caracteristicas fisicas y
condiciones de trabajo existentes, mediante lo cual se obtuvo una red de riego y
distribucion; la misma que incluyd el uso de 269 m de tuberia existente, permitiendo
satisfacer las necesidades de irrigacion de la cancha de fatbol, estimadas en 57.5 m3
por cada jornada de trabajo. Se concluye que el sistema de riego actual presenta
ineficiencias, pues no permite realizar un gasto controlado del agua tratada debido a
problemas de sobredimensionamiento. Ademas, el uso de agua tratada mediante la
red de riego propuesta genera costos inferiores respecto de aquellos generados por la
utilizaciéon de agua potable. Se estima un monto de implementacion de proyecto de
USD $4,236.69, recuperandose la inversion en 2 afios; contribuyendo ademas al
cumplimiento del sexto Objetivo de Desarrollo Sostenible planteado por la Organizacién
de las Naciones Unidas; méas especificamente al subobjetivo cuatro, donde se plantea
el aumento considerable del uso eficiente de recursos hidricos; asegurando la
sostenibilidad de la extraccion y el abastecimiento de agua dulce, para reducir

considerablemente el nimero de personas que sufren falta de agua.

Palabras Clave: Aguas residuales, Sistema de riego.



ABSTRACT

This project is based on the use of effluents produced by the wastewater treatment
plant of the engineering nucleus in the Gustavo Galindo campus of the Polytechnic
School of the Litoral, by designing an irrigation system for the soccer field of the Sports
complex nearby. The design process contemplated a methodology for the selection of
solutions, evaluating physical, economic and environmental criteria. The existing
physical characteristics and working conditions were considered, through which an
irrigation and distribution network was obtained; the same that included the use of 269
m of existing pipeline, allowing to satisfy the irrigation needs of the soccer field,
estimated at 57.5 m? for each working day. It is concluded that the current irrigation
system has inefficiencies, since it does not allow a controlled expenditure of the treated
water due to problems of oversizing. In addition, the use of treated water through the
proposed irrigation network generates lower costs than those generated by the use of
potable water. A project implementation amount of USD $ 4,236.69 is estimated,
recovering the investment in 2 years; also contributing to the fulfilment of the sixth
Sustainable Development Goal proposed by the United Nations Organization; more
specifically to sub-goal four, where the considerable increase in the efficient use of
water resources is considered; ensuring the sustainability of the extraction and supply of

fresh water, to reduce considerably the number of people suffering from lack of water.

Keywords: Wastewater, irrigation system.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El uso de aguas residuales tratadas en el riego de zonas verdes y cultivos es una de
las actividades que se realizan en la actualidad a modo de aprovechar los recursos
hidricos disponibles. A lo largo de todo el mundo las operaciones de riego y agricultura
utilizan alrededor del 70% del total de agua dulce existente, por lo cual se han
desarrollado procesos tecnoldgicos que permiten el aprovechamiento efectivo del agua,
una vez que ésta ha recibido su primer uso al convertirse en aguas negras o0 aguas
residuales; permitiendo la reutilizacion de éstas en labores de riego. Para ello se
emplean plantas de tratamiento, las cuales mediante el uso de procesos fisicoquimicos,
permiten controlar los niveles de carga bacteriana y solidos disueltos en las aguas
negras; transformandolas en un afluente desde el cual se puede obtener la humedad y
nutrientes necesarios para abastecer las demandas de riego de areas verdes o campos

agricolas.

1.1 Descripcién del problema

Dentro del Campus Gustavo Galindo, de la Escuela Superior Politécnica del
Litoral, existe una planta que se encarga de dar tratamiento a las aguas negras
provenientes del nucleo de ingenierias; donde sus efluentes generados son
destinados para aplicaciones de riego sobre la cancha de futbol reglamentaria que
se encuentra en el complejo deportivo cercano. Sin embargo, actualmente dichas
aguas tratadas no estan siendo utilizadas para dicho fin.

El desuso de este recurso hidrico se debe a que el sistema de riego existente
carece de la dosificacion necesaria para mantener el riego continuo. Se suma a
esto el temor de algunos trabajadores, quienes creen que puede llegar a existir
alguna complicacion en su salud debido al contacto directo que ellos mantienen
con estas aguas.

Las dos condiciones antes mencionadas han originado que no se haga uso del
agua tratada y que en su lugar se utilice agua potable para realizar las actividades

de riego. Esto implica un mayor consumo de agua para la instituciéon y mayor nivel



de gasto, tanto por el uso de agua potable como por el desperdicio de aguas
tratadas debido a que el tratamiento de aguas residuales debe realizarse a diario,

independientemente de su uso.

1.2 Justificacion del proyecto

La planta de tratamiento de aguas residuales de ingenieria tiene una capacidad
de proceso de efluentes que varia entre 8.40 y 15 m?3/h. El costo de tratamiento de
aguas negras se estima en $0.85 por cada metro cubico de efluente tratado, lo
cual resulta mas barato que el costo de agua potable que paga la institucion,
estimado en $1.13 por metro cubico (ver Apéndice D). Esta tarifa se calcula en
base al alto consumo de agua que realiza todo el campus y a los subsidios que
percibe esta locacion gracias a su calidad de institucion publica. (ESPOL, 2019).
El tratamiento de aguas negras genera un costo de alrededor de $ 2,040.00 al
mes, calculado en base a un caudal de 15 m3h durante 20 dias laborables para
jornadas de 8 horas. El costo generado por tratar agua residual estara siempre
presente, pues el tratamiento de aguas residuales debe realizarse de manera
constante; independientemente de que se utilice este efluente en aplicaciones de
riego o se viertan en el lago. (Orcés Hilbron, Garcia Gallardo, & Tobalina Dito,
2005).

El sistema actual de distribucion y riego se compone de un reservorio destinado
para almacenar el agua que ya paso6 por el tratamiento, y un grupo de bombeo-
distribucion encargado de conducir el agua hacia su lugar final de utilizacion. Este
altimo no permite realizar un uso eficiente del agua almacenada debido a fallas en
el dimensionamiento del sistema, ocasionando a su vez el vaciado total del
tanque reservorio en ciertas ocasiones, lo cual puede ocasionar dafos
irreparables en los equipos instalados.

Con base en lo mencionado, se busca disefiar un sistema de distribucion estable
que permita la reutilizacion del agua negra proveniente del tratamiento,
aprovechando este recurso hidrico y evitando el consumo innecesario de agua
potable para las actividades de riego; utilizando ademas parte o la totalidad de la
infraestructura existente en la instalacion, para de este modo generar un ahorro

econdmico para la institucion.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de riego para abastecer la demanda de irrigacion de 5750
m?2, correspondientes a la cancha de futbol reglamentaria del complejo deportivo
de ingenierias, utilizando el agua procesada por la planta de tratamiento de

aguas negras que se encuentra ubicada préxima al complejo deportivo.
1.3.2 Objetivos Especificos

1. Realizar el diagnéstico inicial del sistema.

2. Disefar y dimensionar el sistema de distribucion para la capacidad de riego
requerida.

3. Seleccionar los elementos y equipos necesarios para el sistema de

distribucion y riego.
1.4 Marco tedrico.
1.4.1 Aguas negras residuales

Las aguas negras residuales son aquellas cuya composicién variada proviene de
su uso en el hogar, la industria, el comercio y el sector agricola; y que, por algun
motivo, hayan sufrido pérdidas en su calidad original. (Ministerio del Ambiente,
2015)

1.4.2 Tratamiento de aguas negras residuales

El tratamiento de aguas residuales se conforma en su modo méas general de las
siguientes etapas:

Tratamiento preliminar: Se realiza la remocion de particulas gruesas y se realiza

la compensacion y ajustes de pH.

Tratamiento primario: Se aplican procesos fisicos como sedimentacion o

decantacion para la reduccién de sélidos sedimentables y flotantes presentes.

Tratamiento _secundario: Se emplean procesos biolégicos y/o quimicos para

reducir compuestos organicos biodegradables, y solidos suspendidos

Tratamiento avanzado: Son procesos necesarios para la remocion de exceso de

nutrientes y sustancias remanentes de los procesos anteriores.



1.4.3 Sobre el uso de aguas residuales para actividades de riego

El Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA), publicada el Registro oficial 387 — AM 140, en su inciso 5.1.3
establece los valores de calidad que debe poseer un cuerpo de aguas negras

tratadas para ser utilizado en actividades de riego.

; CRITERIO DE
PARAMETRO EXPRESADO COMO UNIDAD CALIDAD
Aluminio Al maqg/l 4]
Arseénico As mag/l 0.1
Berilio Be mgA 01
Boro B maqg/l 0.75
Cadmio Cd maqg/l 0.05
Cinc Zn mgA 2
Cobalto Co mgA 0.01
Cobre Cu mdqg/l 02
Cromao Cr mg 0,1
Flaor F mag/l 1
Hierro Fe mdqg/l 4]
Litio Li ma 25
Mercurio Hg mgA 0.001
Manganeso Mn mgA 0.2
Molibdeno Mo mag/l 0.01
Miguel Mi mg 02
pH pH g-sep
Flomo FPb mgA 4]
Selenio Se mgA 0.02
VVanadio ) mag/l 01
colitormes NMP NMP/100mI 1000
g:g';?ti . de Ausencia
Aceites . - _
grasas ¥ Pelicula Visible Ausencia
Materna flotante Visible Ausencia

Figura 1.1 Criterios de calidad de aguas para uso agricola en riego.

(Ministerio del Ambiente, 2015)




Ademas de la figura (1.1), la normativa hace mencion del uso de la figura (1.2)

para la interpretacion que se debe dar para los parametros de agua a emplearse

para riego:
GRADO DE RESTRICCION *
PROBLEMA POTEMCIAL | UNIDADES | . Ligero-
Minguno rnm?eradu Severo
Salinidad: (1)
CE (2) milimhosicm 07 0.7-3.0 =30
sSDT (3) mgyl 450 450-2000 =2000
Infiltracion: (4)
RAS=0-3yCE= 07 0.7-02 <(),2
RAS=3-6yCE= 1,2 1,2-0,3 <3
RAS=6-12vCE= 1,9 1.9-0.5 = 5
RAS=12-20yCE= 2,9 2,913 1,3
RAS=20-40%CE= 5 5.0-24% <28
Toxicidad por iones
especificos (5)
Sodio:
Irrigacion superficial RAS (6) medg/l 3 3.0-9.0 =4
Aspersion meg/ 3 3
Cloruros:
Irrigacion superficial medg/l 4 4.0-10,0 =10
Aspersion meq/ 3 3
Boro: ma/l 07 0.,7-3,0 =]
Efectos miscelaneos (7)
Nifrogeno (N-NO3-) mayl 5 h.0-30.0 =310
Bicarbonato (HCO3-) Solo
aspersion meg/ 15 15-8.5 > 5
Rango
pH normal 6.5-8,4
(1) Afecta a la disponibilidad de agua para los cultivos
(2) CE = Conductividad eléctrica del agua de regadio
(3) SDT = Solidos disueltos totales
(4) Afecta a la tasa de infiltracion del agua en el suslo
(7) Afecta a la sensibilidad de los cultivos
(6) RAS, relacion de absorcion de sodio ajustada
() Afecta a los cultivos susceptibles
* Es el grado de limitacion, que indica el rango de factibilidad para el uso del agua en
nego.

Figura 1.2 Pardmetros de los niveles de calidad de agua para riego.
(Ministerio del Ambiente, 2015)



Cuando se estime conveniente el uso de aguas residuales en actividades de

riego se debe comparar los valores de las figuras (1.1) y (1.2).

1.4.4 Requerimientos de riego promedio para la seccion costa del
Ecuador.

Se estima que se requiere de 25 a 35 milimetros de columna vertical de agua
por metro cuadrado a la semana para mantener fuerte las raices de una
superficie con césped, evitando de ese modo el deslizamiento de este y el
nacimiento de malezas. Adicionalmente, es necesario distribuir el riego entre 2 o
3 dias de la semana laboral para evitar que se produzca saturacion de agua en
el terreno; resultando en la aplicacion de 10 mm de agua por metro cuadrado a
lo largo de toda una jornada de riego. (Bravo Mero, Mieles Moreira, Velasco
Mero, & Vera Lara, 2008)

1.4.5 Dimensionamiento de sistemas de riego

Para la determinacion de capacidades de un sistema de riego se presentan tres
etapas basicas:

Determinacion de lineas de conduccion y distribucion: comprende la seleccion

de las tuberias de distribucion, emisores de entrega o distributores, asi como la
seleccién de accesorios acoplados en la linea.

Dimensionamiento de bombeo: Comprende el dimensionamiento de la bomba en

funcion de diametros de salida de tuberia caudales.

Determinacion de controladores de régimen: Se determina asi a cualquier

instrumento encargado de censar o controlar el régimen de paso de un fluido a

través de un sistema de distribucion de liquido.
1.4.6 Flujo de agua en tuberias

El agua es un liguido incompresible que tiene la capacidad de fluir dentro de
tuberias de rugosidad no despreciable. Sabiendo esto, se utilizan grupos de
bombeo que proporcionan el empuje y energia necesarios para mover el caudal
de liquido a través de las tuberias; venciendo a las fuerzas de friccion, inerciales

y gravitacionales.



Para relacionar la cantidad de liquido que transita a través de la tuberia se utiliza
el concepto de caudal (ecuacion (1.1)), el cual relaciona la velocidad media a

través de la tuberia y el area transversal de la misma: (White, 2008)

Q=v+*A (1.1)

1.4.7 Propiedades fisicas de los fluidos

Todas las sustancias existentes tienen propiedades inherentes de su
composicién quimica. Los fluidos que transitan a través de las tuberias tienen
fuerte dependencia de dichas propiedades, las cuales a su vez dependen de
factores atmosféricos como la presion y la temperatura, tal como se observa en
la Tabla (1.1). (White, 2008)

Tabla 1.1 Propiedades utilizadas en el calculo de flujo en tuberias. (White, 2008)

Propiedad Fisica Dependencia Expresion matematica
Densidad p=f(T) p= m
v
Viscosidad Dinamica u=f(T) U= y*p
Ndmero de Reynolds Re = f(v,D,p, 1) Re = P¥2
U

Autor: De la O Frank

1.4.8 Ecuacion de continuidad

El cumplimiento del principio de conservacién de masa y flujo exige que entre
dos secciones transversales ubicadas en serie para una misma tuberia, el flujo
volumétrico debe ser el mismo; siempre y cuando ambas secciones se
encuentren a la misma temperatura, tal como se exhibe en la ecuacion (1.2).
(White, 2008)

Q12 = V14, = 14, (1.2)

1.4.9 Ecuacion de Bernoulli

Es una ecuacion que relaciona las formas de energia mas elementales para un

fluido incompresible, respecto de la energia mecanica del sistema; y se expresa



comunmente en metros de columna de fluido para facilidad de interpretacion. La

ecuacion tiene la siguiente forma:

Ay V12+Z fhy =12y I/22+Z +h 1.3
g alzg 1 B_pg aZZg 2 L (1.3)

Para flujo laminar en tuberias el valor de a1, a2 es 2.0 y para flujo turbulento

conviene asumir estos valores iguales a la unidad. (White, 2008)

1.4.10 Pérdidas de carga

Como ya se evidencia de la ecuacion (1.3) las pérdidas de carga son inherentes
de un sistema de bombeo, pues éstas representan la energia mecanica que se
transforma en energia térmica por efecto del rozamiento. La pérdida de carga
para el caso de un flujo completamente desarrollado a través de un conducto de
seccion transversal constante, depende Unicamente de las caracteristicas del
flujo; es decir, depende del nimero de Reynolds y de la rugosidad de la pared.
Estas pérdidas de carga pueden ser de dos tipos: pérdida por friccion debido a la
rugosidad de las paredes de la tuberia (Ecuacién (1.5)) o pérdida por accesorios
(Ecuacion (1.6)).

- L) v
;= f(D 29 (1.5)
ho—k 2
K=" 2g (1.6)

El coeficiente f es conocido como factor de friccion de Darcy y representa la
pérdida de carga por friccibn. La forma de calcular este factor de friccion
dependera del tipo de régimen determinado por el numero de Reynolds (Laminar
o turbulento) y de la rugosidad superficial de la pared. Existen varias ecuaciones
gue se han desarrollado a lo largo de los afios para determinar el factor de
Darcy, pero uno de los métodos mas sencillos para conocer este valor es el

Diagrama de Moody (Ver Apéndice A); el cual define la interaccion que existe



entre el nUmero de Reynolds y la rugosidad relativa para los distintos valores del
coeficiente de friccion f. (White, 2008)

1.4.11 Potencia hidréulica requerida

Para que un liquido sea puesto en movimiento a través de una tuberia cerrada,
se requiere que se le suministre cierta cantidad de energia; la cual es
proporcional al caudal Q del movimiento deseado y al cabezal de carga Hy que
debe suministrar la bomba. La ecuacion (1.7) relaciona estos valores para
obtener la potencia hidraulica que debe ser agregada al liquido para que pueda

fluir a las condiciones de caudal especificadas.
Py = QpgHs (1.7)

La bomba que se seleccione debe suministrar esta cantidad de potencia
hidraulica para lograr el comportamiento deseado del sistema. Dado que la
conversion de energia desde una forma a otra genera pérdidas en la eficiencia
de los procesos fisicos, se estima la cantidad de energia util mediante el valor de
eficiencia de la bomba; la cual se calcula mediante la ecuacién (1.8). (White,

2008)

Potencia Hidraulica (1.8)

= Potencia del equipo

1.4.12 Cavitacioén

Cuando las condiciones de succion a la entrada de la bomba alcanzan el valor
de presion de valor del liquido que se esta aspirando, se puede producir un
cambio de fase desde liquido a gas que puede producir cavidades de vapor
dentro del liquido en transito.A este fendmeno se le conoce como cavitacion. Se
define al NPSHd como una propiedad del sistema instalado y al NPSHr propio
de la bomba como valor requerido a comparar para que no se produzca la
cavitacion en el sistema. El calculo del NPSHd se muestra en la ecuacion (1.9).

P -5

NPSH, = -7, —Hy, (1.9)



De donde Z; es la altura geodésica de la instalacion y H;; es la pérdida de carga
en la tuberia de succién. Para evitar la cavitacion el NPSHd debe ser mayor al
NPSHr. (White, 2008)

1.4.13Bombas y su uso de acuerdo con el liquido a bombear.

Las bombas son maquinas que agregan energia al fluido, permitiendo que este
transite desde regiones de mayor a menor presién. Esto se consigue por el
movimiento a gran velocidad de un impulsor o por el efecto de forma de sus
partes méviles.

En casos donde la viscosidad del fluido a transportar es demasiado elevada, se
hace imperativo el uso de bombas de desplazamiento positivo, bombas axiales o
bombas de diafragma. En cambio, si los niveles de acidez, sélidos en
suspension y viscosidad tienden a no ser elevados; lo mas aconsejable es el uso
de bombas rotodinamicas debido a su relativo bajo costo respecto de otros tipos
de bombas. (Tecnicafluidos, 2018)

1.4.14 Reglas de Semejanza para bombas

Las bombas centrifugas de caracteristicas geométricas fisicamente similares,
tienen reglas que permiten calcular la variacion de parametros como el cabezal
de la bomba Hg, el caudal de funcionamiento Q, , la Potencia hidraulica
necesaria P,, y la eficiencia de la bomba n,; de acuerdo con la variacién de
velocidad del motor n, y la variacion de didmetro del rotor D,. Esto se evidencia
en las ecuaciones (1.10) a (1.13) . (White, 2008)

% _ Z—j(ﬁ—j)g (1.10)
)
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0.94—17, (&)5 (1.13)

0.94‘ - nl N Q1

1.4.15 Pardmetros de variacién de velocidad para un motor eléctrico

Las bombas rotodinamicas estan acopladas a motores eléctricos, los cuales
poseen alimentacion por corriente alterna. La velocidad de rotacion del eje del
sistema bomba-motor, tiene dependencia directa de la frecuencia de oscilacion
de la corriente alterna de suministro Hz, y el nUmero de polos del bobinado del

motor Np. Esto se relaciona mediante la ecuacién (1. 14). (Infootec, 2018)

o, = 5 Hz (1.14)

Np

1.4.16 Calculo de pérdida de carga para sistemas cerrados de riego.

Debido a la complejidad del calculo de pérdidas en una red de riego, se utilizan
aproximaciones experimentales mediante tablas; las cuales permiten establecer
las pérdidas que existirAn en un sistema de riego de acuerdo con la
caracterizacion de ciertos factores como el nUmero de emisores, el caudal de

manejo de los aspersores y el tipo de tuberia a usar. (CENTRAL, 2005)
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Metodologia de disefio de Posibles Soluciones

Para conocer cuales son las limitantes y soluciones posibles al problema antes
propuesto, se debe hacer una recopilacion de las necesidades requeridas;
obteniendo asi los objetivos y funciones de disefio necesarias para la resolucion
del problema planteado. El flujo para el desarrollo ordenado de soluciones en

ingenieria se expresa en la figura (2.1).

Necesidades y - L
requerimientes de — gl d&_Oh_'Eh' R — Caja Megra —— Comparacion por Pares
disedi Resfriccionas
Fumnciones que se
Mafriz de evaluacion . L
—
numérica Caja Transparente — Tabla Morfologica

Figura 2.1 Metodologia de disefio de soluciones
(Dynn & Little, 2002)

2.1.1 Necesidades y requerimientos de disefio

Los requerimientos basicos obtenidos del cliente y de la inspeccién preliminar

del sistema, arrojaron las siguientes necesidades de disefio:

Debe ser seguro

Debe permitir el aprovechamiento seguro y eficiente del agua tratada.
Debe ser realizable y resistente.

Debe aprovechar la infraestructura y la situacion geogréfica del sector.

a > 0w N PE

Debe tener condiciones de servicio estables.
Para satisfacer estos requerimientos, se realizd el levantamiento de informacién

disponible de la planta segun mediciones y fuentes indirectas.



2.1.1.1 Datos instalacion actual de la Planta de Tratamiento de
Ingenierias.
Se conocen los siguientes datos sobre la instalacion ya existente para la planta

y superficie a irrigar:

Tabla 2.1 Informacion fisica de la instalacién actual de la planta.

Parametro Magnitud Unidad
Profundidad tanque 1.50 m
Capacidad volumétrica de tanque 6.30 m3
Tiempo de llenado de tanque 45.00 25.20 min
Flujo de llenado 8.41 15.00 m3/h
Jornada de trabajo de 7:00 a 15:00 8.00 h
Total de agua por dia 67.20 120.00 m3
Costo de tratamiento por metro cubico $0.85
Costo de tratamiento por dia $57.12 $102.00
Costo de tratamiento por mes $1,142.40| $2,040.00
Didmetro 1- Aspiracion de bomba 11/2 in
Longitud 1 - Aspiracién de bomba 6.04 m
Diametro 2- Transporte 11/2 in
Longitud 2 - Transporte 5.50 m
Didmetro 3- Transporte 3.00 in
Longitud 3 - Transporte 231.78 m
Diametro 4- Aspersion 11/4 in
Longitud 4 - Aspersion 211.07 m
Area efectiva por irrigar 5750.00 m3
Cantidad de agua requerida por metro
cuadrado 0.01 m3
Metros cubicos de agua tratada necesarios
para abastecer necesidades de riego 57.50 m3

Autor: De la O Frank

2.1.2 Arbol de Objetivos y restricciones

Con el fin de determinar las caracteristicas importantes que debe poseer nuestro
disefio final, se utilizaron los objetivos planteados y las necesidades de disefio

para obtener un diagrama que permitié establecer los objetivos de disefio que se
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deben cumplir. En la figura (2.2) se presentan lo objetivos como rectangulos

blancos y las restricciones como cuadros oscuros con bordes redondeados.

Ambientalmente

Benigno
—* Seguro )
— Control Sencillo
Facil de Usar [
Control de facil
acceso
Localmente
Sistema de B Facil de || Realizahle
bombeo Implementar
—| Econdmica

Utilizar total o parcialmente la instalacion

existente
| Realizable —
Operar en condiciones de servicio estables
Posibilidades de
- Durable Mantenimiento
SIMBOLOGIA:
Restriccién Instalacién Resistente

Figura 2.2 Arbol de Objetivos y restricciones para el disefio del sistema de

distribucion de aguas negras para riego.
Autor: De la O Frank.

2.1.3 Caja negra del sistema

Habiendo obtenido informacion del arbol de objetivos y parte de conocimiento
empirico, se determinan las variables preliminares al disefio; las mismas que
permitiran enfocar de mejor manera los pasos siguientes de la metodologia de
seleccion. En la figura (2.3) se tienen las variables de entrada al lado izquierdo y
las variables de salida al lado derecho para el problema especifico que se
present6 en un inicio. La caja que se encuentra al centro de la figura, representa
un conjunto de transformaciones que deben aplicarse en el flujo de
funcionamiento del sistema a disefiar para convertir las variables de ingreso en
las variables de salida requeridas, debido a que estas condiciones son

desconocidas es gque se conoce a este grafico como caja negra del sistema.
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Energia — Calor

Suministrar energia al agua

; Ruid
Agua tratada N para que transite desde un e
sitio de mayor a uno de Indicaciones de estado
menor presion a una (Caudal obtenido,
Especificaciones del velocidad deseada presién obtenida)

usuario (Caudal
deseado y presion) |——

——«  Agua a Presién

Figura 2.3. Caja negra para el disefio del sistema de distribucidon de aguas negras

parariego.
Autor: De la O Frank.

2.1.4 Tabla de comparacién por pares

Para determinar la prioridad de los subobjetivos del arbol de objetivos de la
figura (2.2), se procedié a realizar una comparacion por pares de las ramas
nacientes de las ramificaciones principales correspondientes a “Seguro” y
“Realizable”. Esto se evidencia mediante el cuadro de comparacion por pares de
la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Cuadro de Comparacion por pares para el disefio del sistema de
distribucién de aguas negras para riego.

o 9 2 ()
c o [ ©°
° 7 £ o o ® o | © )
Q@ ) 2 [ T | 5| @ <
~ c ) o =] cuw < @© o0
OBJETIVOS DE DISENO 9] o = o5 S5 | o mm
E = | o T 2 °cs | 23 a)
8 & | S 5@ &S S z
T L3 i 5 @ O
€ £ S | g
< 5= @)
Ambientalmente Benigno 1 0 0 1 0|2 12.50%
F&cil de Usar 1 0 0 1 1 |3 | 18.75%
Facil de Implementar 0 0 . 1 1 0 | 2| 12.50%
Utilizar total o 0 0 1 1 1|3 18.75%
parcialmente la
infraestructura existente
Operar en condiciones de 1 1 1 1 0 | 4] 25.00%
Servicio Estables
Durable 0 1 0 1 0 . | 2] 12.50%
TOTAL 16| 100.00%

Autor: De la O Frank.
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De la Tabla (2.2), es evidente que las condiciones de servicio estables para el

sistema son un criterio de importancia, por tanto se planteé una lista de las

funciones que deben cumplir todas las posibles soluciones al problema de

disefio tal como se enlista a continuacion:

e Bombear agua negra tratada

e Transportar agua negra tratada por tuberias apropiadas

e Controlar el sistema

e Medir caudal

e Ensamblar y desensamblar conexiones

e Entregar agua para riego

2.1.5 Tabla morfoldgica

Con base en la lista de funciones obtenidas por los pasos anteriores, se

establecié una tabla morfolégica que permitié visualizar los medios disponibles

para lograr cada una de las funciones planteadas. Esto se evidencia en la Tabla

(2.3).

Tabla 2.3. Tabla morfol6gica para el disefio del sistema de riego de aguas

tratadas.
MEDIOS 1 2 3 4
CARACTERISTICA/ FUNCION
Bombear agua negra tratada Bomba Bomba Bomba Periférica Bomba
axial centrifuga Neumética
Transportar agua negra tratada PVC PE AD Acero inoxidable PE BD
por tuberias apropiadas
Controlar el sistema Control Variador de | Temporizador PLC
ON/OFF | Frecuencia
Medir caudal Rotdmetro | Tubo de Medidor de
Pitot desplazamiento
positivo
Ensamblar y desensamblar Soldado Rosca A presion Pegado
conexiones
Entregar agua para riego Aspersion Goteo Superficie
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2.1.6 Caja Transparente para el proceso de Distribucion de agua.

Proteger al sistema Calor

Energia de sobre niveles de o
energia
Energia l Caor

Producir &l giro de eje

=N
>

Ruido

Hacer circular el agua
a través del Conducir el agua

Agua fratada T\ mecanismo giratorio —| hacia los lugares de
para que empuje al distribucion

fluido

Entregar el agua a los P
. emisores de flujo Agua a Presion
Energia Condiciones
de eslado
Especificaciones del —
usuario (RPM de motor, Sensar condiciones Indicaciones de estado
Caudal deseado y presion) Especificaciones L de eslado a la salida (Caudal obtenido, presion
de |a bomba obtenida)

Figura 2.4. Caja transparente para el disefio del sistema de distribucion de aguas
negras parariego.
Autor: De la O Frank.

En la figura (2.4), se observa la caja transparente del sistema, la cual muestra
las interacciones de las variables de entrada con las transformaciones
requeridas y las respectivas salidas del flujo de procesos. La informacién de la
caja transparente fue hallada en base a las funciones descritas por la Tabla
(2.3).

2.1.7 Matrices de decisién

Para realizar selecciones realistas de disefio que sean factibles, se realiz6 una
comparativa de decisién en dos etapas. En la primera se obtuvo una matriz de
seleccion primaria donde fueron comparadas cinco alternativas obtenidas de las
combinaciones de medios de la Tabla (2.3) en base a diez criterios de seleccion,
utilizando las ponderaciones de la Tabla (2.2). Para determinar el cumplimiento
de los criterios se utilizé el enmarcado con vistos y para comprobar la falla del
criterio se realizé una justificacion breve en cada casillero correspondiente, estas

declaraciones se evidencian en la Tabla (2.4).
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Tabla 2.4 Matriz de seleccion Preliminar

CRITERIOS

Bomba Periférica con
tuberia de
polipropileno (PP) y
uniones roscadas.

Bomba Neumatica,
manguera PE AD y
conexiones a
presién. Control
ON/OFF — Variador

Bomba Centrifuga
con mangueras de
polietileno (PE) y
uniones a presion.
Control ON/OFF —

Bomba Centrifuga con
tuberia PVC y PE con
conexiones roscadas y a
presién. Control ON/OFF —
Variador de frecuencia y

Bomba axial con tuberia
acero, conexiones
roscadas. Control

ON/OFF — Variador de
frecuencia. Medidor de

Control ON/OFF. f . . Variador de . : | . "
Riego por goteo de recuenma._ll?lego frecuencia. Riego por rotametro. R_lggo por desp azamiento pos_|:[|v0.
por aspersion Ry aspersion Riego por aspersion
aspersion
. Se pueden producir
No contaminante v v v v Oxidos y otros residuos
- Requiere cambio Requiere cambio de
Economico v total de tuberias v v tuberias
Caudal pulsatil; no
Apropiado para las Agua tratada podria | existen limitaciones
condiciones de trabajo provocar fallos en el atmosféricas que v v v
estables rotor impidan el uso de
equipo eléctrico
Permite realizar -
mediciones de Caudal v Caudal pulsatil v v v
Facilidad de adquisicién
de repuestos v v v v v
Requiere cambio
Adaptabilidad a la total de tuberias e
: . : -, . v v
infraestructura existente Se requeririan varias instalacion de linea
q . neumatica Se requiere cambio total
bombas de este tipo - - - .
. . Si se requiere flujo de tuberias
No requiere interconectadas . :
infraestructura/equipos continuo se necesita v v
aliviador de
extra X
fluctuaciones
Sencillo de manipular v v v v v
Resistente v v v v v
Bajo costo de Y v Requiere mantenimiento
mantenimiento constante

Autor: De la O Frank.
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De la Tabla (2.4) se obtuvieron dos opciones que cumplian totalmente con los criterios

primarios de seleccién. Por ello, para elegir la alternativa correcta, se procedio a realizar

una segunda etapa de seleccion en la cual se depuraron los criterios anteriores,

seleccionando solamente ocho, determinandose la importancia de cada uno de ellos

mediante una nueva comparacién por pares Todo esto se expone en la Tabla (2.5).

Tabla 2.5 Comparacion por pares para criterios de la etapa segunda de seleccién

S L o <
2 g 3 | g 3 .
c ° 29 < .2 2 =3 9 g <
g 2 g 2 B 3 g | £ o2 | P
L S £ s 9 og s g8 E|l 8| E | Z =
Criterios 8| € v a Z 3 =R o | B S<E | K i
c 5 T 0 30 =l ° 0 3] O O
3 o o = g2 o o v Lot | F x
| c L o e 5 = [a'd C < o)
9 s°| 88 | 2 5 m g e
< S <@ S 3]
& = @ n
No 1 1 0 0 0 0 1 3 | 10.00%
contaminante
Econémico 1 1 1 0 6 | 20.00%
Facilidad de 1 0 0 5 | 16.67%
adquisicién de
repuestos
Adaptabilidada | 0 1 0 1 0 0 0 2 6.67%
la
infraestructura
existente
Requiere 0 1 0 1 0 0 1 3 | 10.00%
infraestructura
extra
Sencillo de 0 0 1 0 0 0 1 2 6.67%
manipular
Resistente 0 1 3 10.00%
Bajo costo de 1 0 1 1 1 6 | 20.00%
mantenimiento
TOTAL 30 |100.00%

Autor: De la O Frank.

Una vez realizada la comparacion por pares de los criterios que se utilizaron en

la segunda etapa de toma de decisiones, se procedid a calificar las opciones

resultantes de la Tabla (2.4) en funcion de cada uno de los criterios de la Tabla

(2.5). Lo anterior se realizo asignandoles valores numéricos del 1 al 3 en orden

de importancia para cada uno de los criterios descritos, donde 1 representa una
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correspondencia de

“menos

importante”

y 3 a

‘mas importante”

Las

calificaciones de las dos opciones disponibles se muestran en la Tabla (2.6).

Tabla 2.6 Calificaciones de las dos opciones de disefio disponibles en funcién de

los criterios de seleccioén.

CRITERIOS | Bomba centrifuga con mangueras | Bomba Centrifuga con tuberia | TOTAL
de polietileno (PE) y uniones a PVC y PE con conexiones
presion. Control ON/OFF - roscadas y a presion. Control
Variador de frecuencia y ON/OFF - Variador de frecuencia
rotametro. Riego por aspersion | y rotdmetro. Riego por aspersion
Evaluado Favorable Evaluado Favorable
No 2 50.00% 2 50.00% 4
contaminante
Econbmico 3 50.00% 3 50.00% 6
Facilidad de 2 40.00% 3 60.00% 5
adquisicién de
repuestos
Adaptabilidad a 2 40.00% 3 60.00% 5
la
infraestructura
existente
Requiere 3 50.00% 3 50.00% 6
infraestructura
extra
Sencillo de 1 30.00% 2 70.00% 3
manipular
Resistente 30.00% 70.00%
Bajo costo de 30.00% 70.00%
mantenimiento

Autor: De la O Frank.

Una vez obtenidos los pesos de los criterios de la Tabla (2.5) y las calificaciones

de las opciones disponibles, se combind estos resultados en la Matriz de

decision de la Tabla (2.7); de donde se obtuvo la alternativa que tuviera mayor

porcentaje de aceptacion.
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Tabla 2.7 Matriz de decision

RESTRICCIONES | Valor (%) Bomba centrifuga con Bomba Centrifuga con
Y OBJETIVOS DE mangueras de polietileno tuberia PVC y PE con
DISENO (PE) y uniones a presion. conexiones roscadas y a
Control ON/OFF - Variador de | presion. Control ON/OFF -
frecuencia y rotametro. Riego Variador de frecuencia y
por aspersion rotdmetro. Riego por
aspersion
No contaminante | 10.00% 0.5 \ 10.00% 0.5 | 10.00%
5.00% 5.00%
Econémico 20.00% 0.5 ‘ 20.00% 0.5 ‘ 20.00%
10.00% 10.00%
Facilidad de 16.67% 0.35 ‘ 16.67% 0.65 ‘ 16.67%
adquisicion de 5.83% 10.83%
repuestos
Adaptabilidad ala| 6.67% 0.4 ‘ 6.67% 0.6 | 6.67%
mfrae_structura 2 67% 2.00%
existente
Requiere 10.00% 0.5 ‘ 10.00% 0.5 ’ 10.00%
infraestructura 5.00% 5.00%
extra
Sencillo de 6.67% 0.3 ‘ 6.67% 0.7 ’ 6.67%
manipular 2.00% 4.67%
Resistente 10.00% 0.3 \ 10.00% 0.7 \ 10.00%
3.00% 7.00%
Bajo costo de 20.00% 0.3 \ 20.00% 0.7 \ 20.00%
mantenimiento 6.00% 14.00%
TOTALES 39.50% 60.50%

2.2

Autor: De la O Frank.

2.2.1 Analisis de dureza del agua.

Disefio del proceso de distribucion del agua negra tratada

Los datos obtenidos de los analisis realizados al agua tratada que produce la
planta de tratamiento (ver Apéndice D), fueron comparados con los valores
referenciales de normativa para dureza del agua admisible en el transporte de
fluido por tuberias; evitando de este modo la seleccion erronea de equipo

vulnerable a incrustaciones. (Organizacion Mundial de la Salud, 2006)
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2.2.2 Analisis Ambiental

Los mismos resultados de los analisis fisicoquimicos fueron comparados con
los valores referenciales de normativa TULSMA, para determinar si la calidad
de agua obtenida desde la planta era 6ptima para labores de riego.

2.2.3Evaluacion de capacidades requeridas y disponibles.

Para la descripcion y estimacion de equipos se realizaron los célculos y
estimaciones necesarias segun la seccion (1.4.5) de las etapas del proceso;
ademas se entrega, dentro de las especificaciones de disefio y resultados, el
rango de control de flujo en funcién de la capacidad de produccion de la planta
MBR.

2.2.4 Anélisis econémico

Se consideré el célculo del costo de implementacion para la linea de
distribucion en base a los requerimientos de la planta y de la disponibilidad de
materiales en el mercado, siendo consistentes con la rama del arbol de
objetivos de la Figura (2.2); en la cual se indicé que el proyecto debe ser
realizable localmente, es decir, con elementos que puedan ser adquiridos en el

mercado nacional.
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3.

CAPITULO 3

RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Resultados de la seleccion de disefio

De la matriz de decision de la Tabla (2.7), se obtuvo una ponderacion de 60.50%
para la opcién que implicaba el uso de una bomba Centrifuga con tuberia PVC y
PE con conexiones roscadas y a presion; control ON/OFF, variador de frecuencia,
medicion de caudal por rotdmetro y riego por aspersion. Debido a que el
porcentaje de afinidad de esta opcion de disefio fue mayor que el de las demas

opciones, esta fue la alternativa desarrollada.

3.2 Desarrollo de la solucién de Disenio.

Segun el analisis previo, el sistema de bombeo y riego propuesto consta de una
bomba centrifuga con seccién de aspiracion de PVC y seccion de descarga de PE
BD, con control por variador de frecuencia, temporizador y una red de 8
aspersores para riego al final de la linea de distribucion.

La fiabilidad de este disefio radica en su habilidad de variar la frecuencia con la
que gira el rotor de la bomba, lo que permite variar la velocidad del flujo en
trnsito a través de la carcasa; resultando en un caudal variable en funcién de las
leyes de afinidad para bombas de caracteristicas geométricamente relacionadas
de las ecuaciones (1.10) a (1.14); donde una frecuencia de 60 Hz en la
alimentacion eléctrica del motor de la bomba correspondera a un caudal de 15
m?3/h, mientras que para velocidades y caudales menores se utilizara la reduccién
de frecuencia para alterar las condiciones de funcionamiento del flujo en transito.
Se realiz6 un proceso iterativo en una hoja de calculo donde se ingresaron los
valores de los parametros establecidos y se determiné si la capacidad de la
bomba encontrada poseia concordancia con los valores disponibles de carga

maxima para bombas centrifugas disponibles en el mercado.



3.3 Analisis Ambiental.

Tabla 3.1. Resultados de anélisis fisicoquimico realizado a la planta de
tratamiento de aguas residuales de ingenieria en agosto del 2018.
(Alava, 2018)

Efluente de la
Identificacion planta de
tratamiento
Ingenierias
Parametro (Unidades) Resultado
Dureza total mgCOsCa/l 71
Solidos Suspendidos Totales mg/l 2
Nitrégeno total mg/l 42,00
Fosfatos mg/l 13,30
Sulfatos mg/l 34,00
Sodio mg/I| 56,35
Potencial de Hidrégeno, in situ - 7,03
Demanda Bioquimica de Oxigeno 14,73
mgO2/|
Coliformes Totales NMP/100ml > 241970

De la Tabla (3.1), los resultados obtenidos del analisis del agua de la planta de
tratamiento de aguas residuales del nucleo de ingeniera, versus los parametros
de los niveles de la calidad del agua para riego tomados de norma ambiental
vigente TULSMA,; cumplen con los limites permitidos en la norma. Sin embargo, el
fésforo esta 3.3 puntos por encima del limite permitido; pero debido a la aplicacion
gue se le dara a esta agua tratada, éste puede ser considerado no perjudicial,
pues el exceso de fosforo solo provoca crecimiento de musgo en casos donde el
medio de irrigacion se encuentre muy humedo (Aguamarket, 2017), pudiendo
provocar también una absorcién disminuida de nutrientes tales como hierro,
manganeso y zinc (SMART Fertilizer Management, 2017) .
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Por lo tanto, se puede decir que el agua tratada puede servir para su reutilizacion
en aplicaciones de riego. Se observa que la normativa TULSMA no contempla

algun parametro referencial para la dureza del agua.

3.3.1 Andlisis de dureza del agua

El valor de 71 mgCOsCal/l coloca a las aguas de la planta de tratamiento dentro
de la categoria de semiduras; esto segun los valores de dureza que plantea la
Norma de Calidad de Agua Potable de la OMS, siendo el valor critico 200
mgCOsCall, el cual corresponde a un valor de dureza a partir del cual el agua se
considera dura y tiene probabilidad del 100% de generar incrustaciones en
tuberias con rugosidad media y de bajo caudal. Siendo que el valor de dureza
obtenido en el analisis fisicoquimico fue menor que el de la norma, se puede
considerar que las aguas tratadas por la planta de ingenieria pueden ser usadas
para el transporte de liquido mediante accesorios normales, sin la necesidad de

implementar algun tratamiento auxiliar que reduzca los valores de dureza.

34 Resultados de dimensionamiento de tuberias.

En la Tabla (3.2) se presenta el resumen de las tuberias seleccionadas en base a
las caracteristicas de funcionamiento exhibidas para la configuracion de la red de

riego que se propone. (Ver Apéndice A).

Tabla 3.2. Resumen de seleccién de tuberias para el sistema disefiado.

) ) ) ) Cantidad
) Diametro | Didmetro | Longitud | Longitud )
Tipo ) ) ) ) requerida
Nominal | interno | Nominal |requerida
Tuberia fin] mm] (m (m Rollos
in mm m m

[Tuberia
PVC 2 49.24 6m 15m 3
PE BD 3 76.00 50 m 269.85 m 6
PE BD 2 51.00 100 m 300 m 3

Autor: De la O Frank.

Se observl que existira exceso de material al momento de realizarse la compra

de tuberias, debido a la disponibilidad de tuberias en el mercado de acuerdo con
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sus dimensiones nominales. Debido a que deberan realizarse operaciones de
corte 0 adecuaciones a lo largo de las lineas de distribucion para acoplar los
accesorios o realizar los empates entre tramos contiguos de tuberia, la diferencia
entre las dimensiones disponibles respecto de las dimensiones deseadas sera

menor.

3.5 Resultados de dimensionamiento de potencia de bombeo.

En la Tabla (3.3) se puede apreciar los parametros necesarios para realizar la
seleccién de una bomba centrifuga adecuada, la obtencion de estos valores se
encuentra en el Apéndice B en concordancia con las pérdidas de cargas
existentes dentro del sistema calculadas mediante las ecuaciones (1.1) a (1.8) y
en funcién de las dimensiones y materiales de las tuberias seleccionadas segun
la Tabla (3.2).

Tabla 3.3. Pardmetros de disefio obtenidos para la seleccion del sistema de

bombeo.

Parametro Magnitud Unidades
Caudal de trabajo 8.41a1l5 m3/h
Cabezal de bomba

33.18 m
max.
NPSHd 9.62 m
Potencia Hidraulica
] 1.80 HP
Requerida

Autor: De la O Frank.

De la Tabla (3.3), notese que se obtuvo un valor de NPSHd que excede los 9
metros para la instalacion planteada; siendo que los valores de NPSHr de las
bombas de bajo caudal disponible en el mercado no superan los 5 metros, no se
tendra problemas de cavitacion en la linea de succion ni en la carcasa de la
bomba; siempre y cuando la tuberia de succion este correctamente sellada. El
ingreso de aire mediante alguna fisura en la zona de aspiracion podria provocar

golpeteo y ruido excesivo en la bomba al momento de estar en operacion.
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3.6 Seleccién de la bomba centrifuga

De acuerdo con la Tabla (3.3), para satisfacer las necesidades de bombeo del
sistema se requiere una bomba que suministre una potencia hidraulica de
alrededor de 1.4 HP; sin embargo, dado que las eficiencias tipicas de bombeo
varian en un rango del 45 al 52% para bombas de bajo caudal, se requerira una
bomba de aproximadamente 3.5 HP. Segun la Tabla (2.1), actualmente se esta
empleando una bomba de 5 HP lo que indica que dicho sistema esta
sobredimensionado, pues la bomba instalada en la actualidad funciona con una

red mucho menos compleja que la planteada para este proyecto (Ver Apéndice

A).

En la Tabla (3.4) se indican las especificaciones técnicas de una bomba que

cumple con las caracteristicas requeridas por el sistema.

Tabla 3.4. Informacion de bomba seleccionada.

Elemento Especificacion Unidad
Modelo CP210B
Tipo Trifésico
Voltaje 220/ 440 Volt
Amperaje 9/4.38. A
Potencia 4 HP
Cabezal de bombeo a 15 m%h 37 m
Eficiencia de bombeo a 15 m%h 0.5
Velocidad del eje 3450 rpm

Autor: De la O Frank.

3.7 Seleccidén de componentes especializados.

Se seleccionaron aspersores apropiados para la distribucion segun los angulos de
accion que se requirieron, esto de acuerdo con las dimensiones de la cancha de

futbol, siendo que todos tuvieron un radio de accion de 25 m.
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Se selecciondé un variador de frecuencia en funcion de las caracteristicas
eléctricas exhibidas por la bomba encontrada. Adicionalmente, se seleccioné un
reloj temporizador para tener un control de tiempos de irrigacion.

Las especificaciones de estos componentes se enlistan a continuacion:

e Dos aspersores pop-up cafion de riego de 360°, modelo VYR-60, salida de %
pulgada para riego sumergido

e Seis aspersores de metal tipo cafidén para riego De 1/2 Tipo Jolly Tw

¢ Una valvula pie en la linea de succién

¢ Un variador de frecuencia trifasico de 5 HP

e Un Timer temporizador de 5 HP

3.8 Determinacion de frecuencias de trabajo en funcién del caudal

requerido.

El operador de la planta debera sensar el caudal de salida que produce la planta y
posteriormente programar el variador de frecuencia en un valor, tal que le permita
al sistema de distribucion planteado, transportar un caudal de liquido ligeramente
menor al caudal de alimentaciéon del tanque (Ver Apéndice B). Para conocer los
rangos de valores de frecuencia que permitan obtener determinados caudales, se
utilizé una hoja de célculo. Se asumieron coeficientes de pérdida por accesorios
de dos tipos: ideales y sobredimensionados; ésto con el objetivo de hallar los
rangos de frecuencia que se necesitan para mantener un valor de caudal
constante ante las variaciones de cabezal de bombas, los cuales podrian llegar a
variar debido a la apertura parcial de alguna valvula. La tabla resultante se

encuentra en el Apéndice C.

3.9 Determinacién de las secuencias de accionamiento

Debido a las caracteristicas enunciadas para el sistema en la seccion (3.2), se
tiene un sistema que requerird revision a modo parcial; es decir, las valvulas
acopladas a lo largo de la linea deben ser abiertas de forma manual por un
operador, el mismo que tendra que encender el sistema eléctrico ingresando los

valores de frecuencia en el variador.

28



3.10 Andlisis de costos

El desglose de los costos involucrados en la adquisicion e instalacion del sistema
se puede observar en la Tabla (3.5), en donde en el elemento 19 se puede obviar

para propoésitos de adecuacion de este proyecto.

Tabla 3.5. Resumen de costos para la implementacion del sistema propuesto.

N° Descripcién Costo unitario Unidades Costo
[USD] [USD]
1 Bomba 4 HP trifasica 850.00 1 850.00
2 Variador de frecuencia y temporizador 720.00 1 720.00
3 Breaker trifasico de 16 A 6.00 1 6.00
4 Instalacion eléctrica 168.90 1 168.90
5 Rotametro 75.00 1 75.00
6 Filtro de linea tipo Y 45.00 1 45.00
7 Codos de 90° de 2 in 6.95 2 13.90
8 Uniones Universales 2 in 12.48 2 24.96
9 Tramos de Tuberia PVC 2 in 55.85 2 111.70
10 Neplo de 1 in 1.10 1 1.10
11 Neplo de 1 1/2 in 1.50 1 1.50
12 Reduccionde 2a1lin 4.65 1 4.65
13 Reduccionde 3a 2 in 6.35 4 25.40
14 Acoples polipropileno 2 in 3.45 11 37.95
15 Tee 1.40 3 4.20
16 Valvula de globo 18.50 3 55.50
17 Valvula pie 43.00 1 43.00
18 Valvula antirretorno 30.00 1 30.00
19 Manguera negra de 3 in 115.00 0 0.00
20 Aspersores Pop-Up 360 ° 55.00 2 110.00
21 Carfiones de riego de 25 m 38.50 6 231.00
22 Kit de ensamble para Aspersores 43.00 1 43.00
Pop-Up
23 Manguera negra de 2 in 95.00 4 380.00
24 Instalacién hidraulica 800.00 1 800.00
Subtotal 3,782.76
IVA 12% 453.93
Total 4,236.69

Autor: Frank De la O
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Se obtuvo un precio de implementacion del proyecto de USD $ 4,236.69 el cual
incluye la instalacion del sistema.

Utilizar agua potable para el riego de los 5,750 m? conlleva al gasto de USD
$9,356.40 anual; mientras que la cantidad de agua tratada para abastecer la
misma demanda de riego solo representa un costo de USD $ 7,038.00.

La implementacion del proyecto mas el valor monetario generado por la demanda
de agua tratada por afio, generan un costo de USD $11,274.00 el primer afio.
Para recuperar la inversién del proyecto se requerira de aproximadamente dos
afios, en donde a partir del tercer afilo se percibird ahorros econdémicos

constantes; los cuales se estiman en USD $2,318.00 (Ver Apéndice D)
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4.

CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

elLa instalacion existente se encuentra sobredimensionada debido a que los
equipos instalados presentan una mayor capacidad de la requerida para funcionar
bajo condiciones de trabajo 6ptimas, haciendo un uso ineficiente del sistema. Esto
se observa al realizar el andlisis comparativo de potencia de bombeo requerida en
funcion de los emisores de agua, pues la red de riego propuesta en este proyecto
resultdé ser mucho mas compleja que la actualmente existente; requiriendo una
menor potencia de bombeo. El sobredimensionamiento de equipo de bombeo
siempre resulta en un mayor consumo de energia eléctrica, ademas de provocar
un vaciado rapido del tanque de almacenamiento; lo cual provocaria que la
bomba trabajase en vacio, ocasionando un deterioro irreversible del equipo. Las
razones por la cuales los equipos actualmente instalados fueron
sobredimensionados, podrian deberse a una planificacion a futuro del uso de
estas aguas en aplicaciones de riego sobre otras regiones del campus.

¢ El disefio propuesto permite una adecuada distribucién del volumen de efluentes
producidos por la planta de tratamiento de aguas residuales en las horas donde
se realice el riego. El funcionamiento del sistema sera regulado con un variador
de frecuencia, en caso de ser necesario, para evitar dafios en el mismo;
manteniendo el flujo bombeado por el sistema de riego por debajo de la taza de
flujo de llenado proporciono por el proceso de tratamiento. Ademas, el sistema
propuesto cumple con los objetivos y restricciones de disefio establecidas, siendo
sencillo de utilizar e implementar y durable; permitiendo la operacién de la red de
riego en condiciones de servicio estables e ininterrumpidas para toda su jornada

de trabajo.

o El sistema de distribucion y riego propuesto consta de una bomba centrifuga, la
cual cumple con los requerimientos de potencia hidraulica del sistema de bombeo:

un controlador de la velocidad de flujo, tuberias de PVC y PE BD, aspersores para



riego y demas materiales, complementarios para su instalacion. Teniendo un

costo total de USD $5,009.49 incluyendo los costos de instalacion.

4.2 Recomendaciones

e Se sugiere la implementacién del disefio propuesto, pero se recomienda a futuro
revisar la factibilidad de hacer uso de la bomba de 5 HP que se encuentra
actualmente instalada; en donde debera realizarse una identificacion apropiada de
las curvas de trabajo de la bomba, pues dicho equipo no posee especificaciones

del fabricante; con lo cual fue imposible usarla en el desarrollo de este proyecto.

e Se recomienda capacitar a los operadores sobre la manipulaciéon del variador de
frecuencia, con la finalidad de que el sistema trabaje en condiciones 6ptimas.

e Se sugiere comprobar que las valvulas acoplada a lo largo de la linea de distribucién se

encuentren abiertas en su totalidad antes de que el sistema se encuentre operativo, para

asi evitar que el sistema sufra fallos y sobrepresiones.
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APENDICE A

GRAFICOS DE AYUDA Y DE DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE RIEGO

|
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Figura 1. Diagrama de Moody (White, 2008)
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Figura 2. Diagrama de las condiciones de trabajo del sistema.
Autor: De la O Frank.
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Figura 3. Distribucién de puntos de riego en la cancha
Autor: De la O Frank.
5,°C po kg’ o, N s’ v, ms y fi p,slug/fe g, Ib - S0 w, ftéfs
Q 1000 1.788 X 10 1788 X 1D ® 32 1.940 373 X100 1925 X 10

10 1000 1307 X104 1307 10" S0 1.940 273 X10°Y  L407 X 10
20 993 1003 10" 1.00SxX10° 638 1.937 200 X10°% 1.082 X 10 °
30 996 0799 10" 0802 X10" 86 1.932 LO67 X 10° 0864 X 10
4 992 0.657 X 10" 0662 X100 ° 104 1.925 137 X10% 0713 X 10 °
50 088 S8 X 10! 055510 122 1,917 14 X10°* 05897 X 10
o0 983 0467 X 10 0475 %10 ° 1) 1.903 0975 X10* 0511 X10
70 978 020510 0414 %10 ° 158 1.897 0846 X 107 0446 X 10
80 972 0355 X110 0365 XI10° 176 | .886 0741 X105 0393 <10 °
Y 965 0316 X107 0327 X 10" 194 1.873 0660 xX10° 0332 %10
100 958 0283 x 10" 0295 10" 212 | 8359 0591 X10° 0318 %10

Figura 4. Densidad y viscosidad del agua a 1 atm. (White, 2008)




APENDICE B

CALCULOS Y DIMENSIONAMIENTOS DEL SISTEMA

Caudal por bombear

Se hace un balance de masa para determinar el flujo que debe manejar la bomba,
donde el flujo de la planta de tratamiento MBR debe equipararse con el flujo que sale a
través de la tuberia de aspiracion de la bomba y la fuga del rebosadero. Ya que el
proyecto se trata de aprovechar al maximo el agua tratada, se debe asumir el flujo del
rebosadero despreciable, es decir la totalidad del flujo debe ir destinada a la aspiracion

de la bomba, esto es: 0

QPlanta MBR — Qaspiracion Bomba — qug}l]ebosadero =0
Debido a que en la practica es dificil que el caudal de aspiracion equipare al caudal

entrante al tanque de almacenamiento, se estima necesaria la siguiente condicion para

evitar de ese modo que el equipo de bombeo trabaje en vacio:

Qaspiracion Bomba < QPlanta MBR

Por lo tanto el caudal de trabajo de la bomba para el sistema es:

3
QTrabajo = Qaspiracion Bomba < (8.41—15) m /h

Es decir, el caudal de trabajo debe mantenerse por debajo o igual al caudal de

funcionamiento con el que esté trabajando la planta de tratamiento.

Dimensiones de tuberia.

Seccion de aspiracion de la bomba

Para dimensionar las tuberias a usar en el sistema, es necesario seleccionar un
diametro de tuberia de aquellas que se encuentre disponible en el mercado. Se utilizé
el dato de diametro interno para el calculo de capacidad de bombeo requerida, tal como

se evidencia en la siguiente figura.



M ET R Diam.
interior

Didmetro Espesor Presion de trabajo

Nominal cOD. exterior
S L mm  psi MPa kg/em®

: 926092 | 2134 | 373 | 1388 | 420 | 290 | 295
% | 926094 | 2667 | 391 | 1885 | 340 | 234 [ 239
1 926091 | 3340 | 4ss | 2430 | 320 | 221 [ 225
1% [926090 | 4216 | 485 | 3246 | 260 | 179 | 183
1v%: 926089 | 4826 | 508 | 3810 | 240 [ 165 | 169
[ 2 [o26093 | 6032 | 554 | 4924 | 200 | 138 | 141 |

Figura 1 Didmetros comerciales para tuberia de PVC.
(Plastigama, 2018)

Seccion de descarga de la bomba

Se eligié una tuberia de PE BD con diametro nominal de 3 pulgadas y didmetro interno
de 71 mm para la seccion de transporte.

Ademas, se seleccion0 una tuberia del mismo material con diametro nominal de 2
pulgadas y diametro interno de 49.21 mm para la seccion de alimentacién de los

emisores.

Figura 2. Diametros comerciales para mangueras de PE. (Ecuaplastic S.C, 2018)



Calculo de pérdida de carga por friccion en tuberias y mangueras.
Se utilizo la ecuacion de Bernoulli para calcular la carga de la bomba utilizando como
punto de referencia 1 a la entrada de succion que se encuentra sumergida en el tanque

y como punto de referencia 2 a la salida del aspersor.

P, % P, Vv,
_+a1_+Z1+HB=_+a2_+Z2+HL
Pg 2g Py 2g

Despejandola para hallar la carga de la bomba, se obtiene:

P,— P V2 —V?
HB= 2 1+ z ! +Z2_Z1+HL
Py 2g

Para hallar las velocidades en los puntos 1 y 2 se divide el caudal para las areas

transversales respectivas.

V_4*Qtrabajo_ 4 %15 —219m/
! D, > 7(49.24/1000)% « 3600 - s
V:4*Qtrabajo: 4 %15 :092m/
2 nD,2 7(76/1000)2 « 3600 S
V:4*Qtrabajo: 4 %15 :204m/
3 D3> 7(51.02/1000)2 = 3600 - s

De la Figura 2 del apéndice A se puede ver claramente las presiones de entrada y
salida del sistema, asi como las alturas geodésicas del sistema, lo cual se resume en lo

siguiente:

P, =P,
P, =P, +pghy =P, +996 *9.81 x 1.8 = (P, + 17587.37) Pa
Z, =0.75m
Z;= —-18m

Los valores de densidad y viscosidad necesitados para estos célculos fueron obtenidos
de la Figura 3 del apéndice A para una temperatura de 30°C y se enuncian a

continuacion.



K
Pagua @30°c = 996 g/mB

- K
Hagua @socc = 0.799 x1073 “9/, ¢

Calculando los numeros de Reynolds para las secciones se obtuvo:

V,D
Re, = 271 — 134305.06
U
V,D
Re, = 27272 — 87015.54
VD
Re; = 25373 — 129670.22

Se obtuvo la rugosidad de los materiales usados, los cuales fueron PVC para la
entrada de succion y PE se tiene en ambos casos un coeficiente de rugosidad similar

de 0.0015 obteniéndose rugosidades relativas iguales a:

€ 0.0015 mm

D_1 Ty —— 0.0003
£ _ 0.0015 mm — 0.0002
D, 76 mm

e 0.0015mm

— = ——=10.0003

D;  51.02mm

A continuacién, con el diagrama de Moody de la Figura 1 del apéndice A se obtienen

los coeficientes de friccion de Darcy siguientes:

f, = 0.017
, = 0.018
fo = 0.017

Los coeficientes de carga son obtenidos de la referencia (White, 2008) y se enuncian

en la tabla siguiente:



Tabla 1. Coeficientes de pérdida de carga por accesorios para las tres secciones
de tuberias del sistema.

- Coeficiente ) Total por
Seccion Elemento Cantidad | Subtotal Ny
K Seccidn
Valvula Pie 1 1 1
Tuberia de
» Codos de 90° 0.25 2 0.5 3.42
succion
Reduccidn brusca de diametros de 2 a 1
0.22 1 0.22
1/2 in
Uniones Universales 0.85 2 1.7
Aumento brusco de didmetrode 1 a2 in 0.6 1 0.6
Tuberia de | Acoples polipropileno 2 in 0.4 2 0.8 4d
descarga | Tee para cebado 0.5 2 1 '
Filtro de linea 2 1 2
Acople de rosca a presién 0.25 2 0.5
Aumento brusco de didmetrode 2 a 3 in 0.37 1 0.37
Manguera | Uniones acoples 0.85 4 3.4
de Acoples polipropileno 2 in 0.4 11 4.4 33.6
transporte |Tee 1.4 3 4.2
Vélvula de globo 6.8 3 20.4
Valvula antirretorno 0.33 1 0.33
Acoples rapidos para aspersores 0.5 8 4
Manguera i
Neplo 1 1/2 in 0.45 8 3.6
de 21.04
Tee reduccionde2al 1/2 1.3 8 104
Aspersores
Cafién de riegode 1 1/2 in 0.38 8 3.04

Autor: De la O Frank.

Luego en base a la Figura A.2 y los coeficientes de pérdida de carga para cada uno de

los elementos en las lineas se obtuvo:
2

H, = ((fl lL)_1> + Z kil)% + ((f12 IL)_Z> + Z ki12>V21_;2 + ((fz %) + 2 ki2>]%gz




H (0 017 % — 2 ) 1342 44422 (0 018 269'85> r336| 292
= ) * —— . ) ) * )
L 0.04924 2(9.8) 0.076 2(9.8)

42

H, =26.71m
Ahora el célculo de las pérdidas en la linea de riego se realiza mediante una
metodologia de fabricante de sistemas de riego que se describe como sigue a
continuacion:
De la Grafica 3 del Apéndice A se determina cual es la rama o linea de riego que
presenta mayor pérdida de carga, de donde se observa que puede ser tanto la A como
la C, se asume el ramal A para el andlisis considerando el flujo de trabajo dividido en
las tres secciones por igual, es decir, 5 m%/h.
Con datos de caudal y el didmetro de tuberia seleccionado se consultaron las tablas del
fabricante (CENTRAL, 2005) , hallando el valor del coeficiente adimensional F el cual
representa el porcentaje de la longitud de tuberia que fue asumida como pérdida por la
apertura del nUmero de aspersores acoplados.
El valor F resultante fue 0.410, es decir, la longitud ficticia de pérdida resultante sera:

Lricticia = Lrear * F
LFicticia =100%0.410 =41m

Del mismo modo se obtiene el valor adimensional de J que esta en funcion del

diametro de tuberia seleccionado, de donde se obtuvo:

Lpergida = 41 m *0.016 = 0.65m
Este valor de longitud de pérdida debe multiplicarse por el nUmero de ramas existentes
en el sistema e incrementar este calor en un 10% para asumir los valores de

correccion, por lo tanto el valor de pérdidas en la seccion del sistema de riego es:

hperdida = Lperdiaa * 3 * 1.10

hPerdida =0.65*3x1.10



hPerdida =2.145m

Entonces, el cabezal de la bomba resulta:
. = 17587.37 4 2.19%2 — 2.04%
57996 %9.8 2+9.8
Hgy =33.18 m

+0.75 + 1.8 + (26.71 + 2.145)

Célculo de la Potencia Hidraulica
Conociendo el valor del cabezal de la bomba y el caudal de trabajo se procede al
calculo de la potencia hidraulica requerida.

Py = QpgHp
= % /5| 996 [9/ | +9.81[m/ ;] +33.18 [m]

P, = 1349.23[W] ~ 1.80 [HP]

Py

Calculo del NPSHd
El célculo de este parametro fue comparado con los valores disponibles de las bombas
en el mercado para de este modo evitar la seleccion de una bomba en donde se
produzca cavitacion.

P, —P,

PY

NPSHd =

_Zl _HLl

NPSHA — 101325 + 17587.37 — 4246.3 L8031
B 996 * 9.81 ' '

NPSHd =9.62m



APENDICE C

SELECCION DE LA BOMBA REQUERIDA

De acuerdo con la disponibilidad del mercado se estimé correcto el uso del catalogo de
bombas Pedrollo segun las curvas de desempefio de las figuras A.5y A.6.

Bomba Pedrollo CP210 Rodete tipo B — NPSHr =3 m 60 Hz — 3450 RPM — 4HP — 3PH
Se selecciond de bomba segun especificaciones de Catélogo

f . ¥ . ¥ . ¥ \ i . o . b . n JSopm
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Figura 1 Curvas de desempefio para la seleccion de bomba.
(Pedrollo, 2018)



MODELO POTENCIA (Pz) m'h a 3 45 L] 75 9 W5 | 12 132 144 15 | 162 168

Monofasica Trifasica kW | HP | & lf'min i} 50 75 100 125 150 175 | 200 220 240 250 270 280
CPm 160C CP 160C 1.1 15 |IE2 iz 31 305|295 28 2 | 23 | 20
CPm 1608 CP 160B 15 2 7 36 | 355|345 335 315 29 | 265 | 23
- CP 160A 2.2 3 43 42 415 405 | 395 | 38 | 355 | 33 30 26
H metros
CPm 210C CP 210C 22 3 |IE3 46 | 455 445 435 42 | 40 375 | 345 | 32 | 285 X7
- CP 210B 3 4 54 53 52 51 485 | 48 455 43 40 | 385 37 34
- CP 210A 4 55 61 &1 &0 59 | 575 | 56 | 535 | 51 49 | 465 45 42 40

Figura 2. Tablas de desempefio para la seleccién de bomba
(Pedrollo, 2018)

Seleccién de aspersores para riego.
Se considero a los aspersores como coeficiente de pérdidas K por reduccion brusca de
diametro, la seleccién del modelo de aspersores a emplearse en el sistema se observa

en la Figura 3.

Figura 3. Cafién parariego
(vyrsa, 2018)

Dispositivos de control

De acuerdo con el modelo de bomba seleccionado se seleccion6é un variador de
frecuencia trifasico para el control de la velocidad del sistema y un temporizador
programable para determinar la cantidad de riego que debe suministrarse al sistema de

manera automatica.



Figura 4. Variador de frecuencia 5 HP tipo Mobdus.
(Schneider Electric, 2018)

Figura 5. Temporizador Legrand 03753 (temporizador) 16a/220v.
(Legrand Electric, 2018)

Indicador de caudal
Se opt6 por la instalacién de un rotametro a la salida de la planta de tratamiento para

realizar mediciones de caudal, regular la frecuencia de la corriente al motor y asi
aproximar el caudal manejado por la bomba con el caudal que utilice la planta segun la

tabla de relacién caudal-frecuencias del sistema.

Figura 6. Rotametro 250 GPM (15 m?h).
(Omega, 2018)


https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-418869608-timer-legrand-03753-temporizador-16a220v-_JM
https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-418869608-timer-legrand-03753-temporizador-16a220v-_JM

Tabla 1. Resultados de frecuencias del variador en funcion del caudal deseado.

Rango de frecuencia RPM
Caudal deseado | Frecuencia minima | Frecuencia maxima
[Hz] [Hz]
8.00 31.00 32 1801.67
8.25 32.00 33 1897.50
8.50 33.00 34 1955.00
9.00 35.00 36 2070.00
10.00 39.00 40 2300.00
11.00 42.00 44 2530.00
12.00 46.00 48 2760.00
13.00 50.00 52 2990.00
14.00 54.00 56 3220.00
15.00 58.00 60 3450.00

Autor: De la O Frank.



APENDICE D

CALCULO DE COSTOS DE AGUA POTABLE PARA LAS NECESIDADES DE
RIEGO DE LA CANCHA DE FUTBOL

Segun el registro que lleva el departamento financiero, el cual se encarga de
administrar y pagar los servicios bésicos, se tienen los siguientes datos para el
consumo de agua realizado en el periodo de diciembre 17 del 2018 hasta enero 17 del
2019, para el medidor de agua colocado en la zona del complejo deportivo, el cual se
encarga de controlar el consumo de agua del gimnasio de profesores, el complejo
polideportivo y parterre central:

Tabla 1. Datos referenciales para el calculo de costo de agua potable por metro cubico

A B C D A+B+C+D
m3 de m?3 de m3 = Total de
o —
lectura lectura consumidos | & « & o & = S S Costos
=2 5 T = 3 g 9 8
anterior del | nueva del al mes S S S g 8 E 7 9
. . 5 & © < ke] © £
medidor medidor 2 879 8 g 9 g =
o) © = ©
O
5630.03 6605.67 975.64 $570.00 $456.00 $16.47 $60.08 | $1,102.55

Autor: De la O Frank.

Ahora dividiendo el costo total obtenido para el nUmero de m® consumidos se tiene el

costo del agua potable por metro cubico:

Costo agua potable =

Total de costo de agua

_ $1,102.55

Numero de m3 consumidos al mes  975.64 m3

= $1.13/m3

Si se considera el requerimiento de agua anual que requiere la cancha, se obtiene el

costo que se genera por concepto de uso de agua potable por afio.

Costo de agua potable por afio = Costo de agua potable * demanda anual

Costo de agua potable por afio =

$1.13

* 690

m3

mes

meses

ano

= $9356.40/afio

Si realizamos el mismo célculo para el valor por metro cubico de agua tratada

obtenemos el costo anual de agua tratada.



osto de agua tratada por aiio = Costo de agua potable x demanda anual

$0.85 m3 meses 5
>—* 690 * 12——— = $7,038.00/afio
m mes afio

Costo de agua tratada por ailo =

El resumen de costos y los tiempos de recuperacion de la inversion se evidencian en la

siguiente tabla.

Tabla 2. Resumen de costos de inversion y tiempo de recuperacion

ITEM VALOR
A Costo de agua tratada por afio $7,038.00
B Costo de agua potable por afio $9,356.40
C=B-A Ahorro monetario por uso de $2.318.40
agua tratada por afio
D Inversién por proyecto $4,236.69
E= D/C Afios de_ recupgramon de 18
inversion
Ahorro monetario afo 1 $0.00
Ahorro monetario afio 2 $400.11
Ahorro monetario afo 3 $2,318.40
Ahorro monetario ano 4 $2,318.40
Autor: De la O Frank.
$2500,000 $2318,4000 $2318,4000
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$1500,000
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Figura 1. Ahorros por concepto de uso de aguas tratadas para labores de riego durante
los primeros 4 afos.



Autor: De la O Frank.

Tabla 3. Resultados obtenidos en el analisis de calidad del agua residual tratada en el
nacleo de ingenieria. (Alava, 2018)

Identificacion Efluente PTAR
Ingenierias
Fecha Muestreo 15/08/2018
Hora de Muestreo 14:08
Parametro (Unidades) Método Resultado
Dureza total mgCOzCa/l PEE-GQM-FQ-26 71
Solidos Suspendidos Totales PEE-GQM-FQ-06 2
mg/I
Nitrégeno total mg/l PEE-GQM-FQ-64 42,00
Orto Fosfatos mg/I PEE-GQM-FQ-11 13,30
Sulfatos mg/l PEE-GQM-FQ-28 34,00
Sodio mg/I 3120 B 56,35
Potencial de Hidrégeno, in situ - PEE-GQM-FQ-41 7,03
Demanda Bioquimica de PEE-GQM-FQ-05 14,73
Oxigeno mgO2/I|
Coliformes Totales NMP/100m| PEE-GQM-MB-38 > 241970




