UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA INGENIERIA MECANICA

Proyecto de Investigacion previo a
la obtencién del titulo de Ingeniero

Mecénico.

Titulo del Proyecto de Investigacion:

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO Y RECIRCULACION DE AGUA
RESIDUAL GENERADA EN LA LAVADORA DE AUTOMOVILES DIMAS VERA,
DEL CANTON EL CARMEN

Autor:

Solorzano Castro Jeanpool Emiliano

Director de Proyecto de Investigacion:

Ing. Zamora Hern&ndez Yusimit Karina, MSc.

Quevedo- Los Rios- Ecuador

2020



Declaracion de auditoria y cesion de derechos

Yo, Solorzano Castro Jeanpool Emiliano, declaro que la investigacion aqui detallada es de
mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado o calificacion
profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en este

documento.

La Universidad Técnica Estatal de Quevedo, puede hacer uso de los derechos
correspondientes a este trabajo, segun lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por

su reglamento y por la normativa institucional vigente.

Solorzano Castro Jeanpool Emiliano
C.C.#131521811-3
Autor



Certificacion de culminacion del proyecto de investigacion

El suscrito, Ing. Zamora Hernandez Yusimit Karina, Msc., docente de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo, certifica que el estudiante Solorzano Castro Jeanpool
Emiliano, realiz6 el Proyecto de Investigacion de grado titulado “DISENO DE UN
SISTEMA DE TRATAMIENTO Y RECIRCULACION DE AGUA RESIDUAL
GENERADA EN LA LAVADORA DE AUTOMOVILES DIMAS VERA, DEL
CANTON EL CARMEN?”, previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Mecénico, bajo mi

direccidn, habiendo cumplido con las disposiciones reglamentarias establecidas para el efecto.

Ing. Yusimit Karina Zamora Hernandez MSc.
DIRECTORA DEL PROYECTO DE INVESTIGACION



Certificado del reporte de la herramienta de prevencion de

coincidencia y/o plagio académico

Por medio del presente me permito certificar, que el Sr. SOLORZANO CASTRO
JEANPOOL EMILIANO, estudiante egresado de la Carrera de Ingenieria Mecanica
presencial, una vez que se revisd el proyecto de investigacion titulado “DISENO DE UN
SISTEMA DE TRATAMIENTO Y RECIRCULACION DE AGUA RESIDUAL
GENERADA EN LA LAVADORA DE AUTOMOVILES DIMAS VERA, DEL
CANTON EL CARMEN?”, tengo a bien informar que se realiz6 la revision respectiva por

medio del sistema Urkund, con un porcentaje favorable del

Se adjunta imagen del sistema Urkund.

UrkunbD

Document Information

Analyzed document Tesis de pregrado Solorzano Castro Jeanpool Emiliano.docx (D77160854)

Submitted

Submitted by Zamora Hernandez Yusimit Karina
Submitter email yzamorah@uteq edu.e
Similarity

Analysis address yzamorah.uteq@analysis.urkund.com

Ing. Yusimit Karina Zamora Hernandez Msc.
DIRECTORA DEL PROYECTO DE INVESTIGACION



Certificacion de aprobacion por tribunal de sustentacion

UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TITULO:

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO Y RECIRCULACION DE AGUA
RESIDUAL GENERADA EN LA LAVADORA DE AUTOMOVILES DIMAS VERA, DEL
CANTON EL CARMEN

Presentado al Consejo Académico como requisito previo a la obtencién del titulo de Ingeniero

Mecanico.
Aprobado por:
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL MIEMBRO DEL TRIBUNAL
Ing. Omar Arturo Cevallos Mufioz Ing. Rodger Benjamin Salazar Loor

MIEMBRO DEL TRIBUNAL

Ing. Jorge Javier Acosta Manosalvas

QUEVEDO - LOS RIOS - ECUADOR

2020



Agradecimiento

Agradezco infinitamente a Dios por brindarme salud, fortaleza y perseverancia para culminar
este proyecto de investigacion el cual me permite cumplir con una de las metas planteadas en
el transcurso de la vida, conseguir ser Ingeniero Mecanico. A mis madres, Maria Macias,
Blanca Castro, Maria Castro y Rosa Castro, a mi hermana, Jamileth Vélez, a mi padre,
Emiliano Solorzano y a mi familia en general por brindarme apoyo incondicional, por

inculcarme buenos valores y siempre guiarme por el camino del bien.

Agradezco a la Universidad Técnica Estatal de Quevedo por permitirme cursar la carrera de
Ingenieria Mecénica, a sus autoridades y docentes que formaron parte de todo el transcurso de

la preparacion académica, brindado sus conocimientos y experiencias laborales.

Agradezco a cada uno de mis amigos y compafieros que formaron parte de todo este periodo
academico, por ofrecer su apoyo y asi mismo por las convivencias dentro y fuera de la

universidad.

Solorzano Castro Jeanpool Emiliano

Vi



Dedicatoria

El presente proyecto de titulacion lo dedico
principalmente a Dios, a mis madres Maria
Macias, Blanca, Maria y Rosa Castro por el
carifio y apoyo incondicional, por ser el pilar
fundamental en mi educacion y en mi vida

personal.

A todas las personas que me han brindado su
apoyo permitiendo que el trabajo se realice con

éxito.

Solorzano Castro Jeanpool Emiliano

Vil



Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad presentar el disefio de un sistema de
tratamiento y recirculacién de agua residual generada en la lavadora de automdviles Dimas
Vera. Se realiz6 un trabajo de campo el cual permitié tomar muestras del efluente generado
por el proceso de lavado de los vehiculos para que sean analizadas por un laboratorio
certificado y este facilite el resultado real de los contaminantes presentes en el agua, asi
también se tomaron las mediciones del caudal de lavado y la cantidad de agua que se va a
tratar. Se plantean alternativas de disefio para un correcto tratamiento del efluente y asi
ejecutar un disefio detallado de los procesos que componen al sistema siendo estos:
pretratamiento (cribado-trampa de grasa y tanque de almacenamiento), tratamiento primario
(sedimentador y sus componentes mecanicos), tratamiento secundario (filtro y tanque de
almacenamiento final). El disefio de ingenieria incluye la seleccion de componentes
comerciales, calculos analiticos, calculos hidraulicos y determinacién de accesorios. Algunos
de los elementos que componen el sistema fueron modelados en SolidWorks y verificados en
el complemento de simulacién del mismo programa mediante andlisis de elementos finitos.
Finalmente se realizd un andlisis econdmico-financiero con la finalidad de demostrar la

factibilidad de la implementacion, asi como también los beneficios ambientales y econémicos.

Palabras claves: Agua residual, sedimentador, sistema de tratamiento, recirculacion.
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Abstract

The purpose of this research work is to present the design of a wastewater treatment and
recirculation system generated in the Dimas Vera car washer. Field work was carried out
which allowed samples of the effluent generated by the washing process of the vehicles to be
analyzed by a certified laboratory and facilitate the actual result of the contaminants present in
the water, so also took measurements of the washing flow and the amount of water to be
treated. Design alternatives are proposed for proper effluent treatment and thus execute a
detailed design of the processes that make up the system being these: pretreated (screening-
trap of grease and storage tank), primary treatment (sedimentator and its mechanical
components), secondary treatment (filter and final storage tank). Engineering design includes
commercial component selection, analytical calculations, hydraulic calculations, and
accessory determination. Some of the elements that make up the system were modeled in
SolidWorks and verified in the simulation add-in of the same program by finite element
analysis. Finally, an economic-financial analysis was carried out in order to demonstrate the

feasibility of implementation, as well as the environmental and economic benefits.

Key words: Waste water, settler, treatment system, recirculation.
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Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad presentar el disefio de un
sistema de tratamiento y recirculacion de agua residual generada en la lavadora de
automoviles Dimas Vera. Se realizd un trabajo de campo el cual que permitié tomar
muestras del efluente generado por el proceso de lavado de los vehiculos para que sean
analizadas por un laboratorio certificado y este facilite el resultado real de los
contaminantes presentes en el agua, asi también se tomaron las mediciones del caudal
de lavado y la cantidad de agua que se va a tratar. Se plantearon alternativas de disefio
para un correcto tratamiento del efluente y asi ejecutar un disefio detallado de los
procesos gque componen al sistema siendo estos: pretratamiento (cribado-trampa de
grasa y tanque de almacenamiento), tratamiento primario (sedimentador y sus
componentes mecanicos), tratamiento secundario (filtro y tanque de almacenamiento
final). El disefio de ingenieria incluye la seleccion de componentes comerciales,
célculos analiticos, calculos hidraulicos y determinacion de accesorios. Algunos de los
elementos que componen el sistema fueron modelados en SolidWorks y verificados en
el complemento de simulacion del mismo programa mediante andlisis de elementos
finitos. Finalmente se realiz6 un andlisis econdmico-financiero con la finalidad de
demostrar la factibilidad de la implementacion, asi como también los beneficios
ambientales y econémicos.

Abstract. - The purpose of this research work is to present the design of a wastewater
treatment and recirculation system generated in the Dimas Vera car washer. Field work
was carried out which allowed samples of the effluent generated by the washing process
of the vehicles to be analyzed by a certified laboratory and facilitate the actual result of
the contaminants present in the water, so also took measurements of the washing flow
and the amount of water to be treated. Design alternatives are proposed for proper
effluent treatment and thus execute a detailed design of the processes that make up the
system being these: pretreated (screening- trap of grease and storage tank), primary
treatment (sedimentator and its mechanical components), secondary treatment (filter
and final storage tank). Engineering design includes commercial component selection,
analytical calculations, hydraulic calculations, and accessory determination. Some of
the elements that make up the system were modeled in SolidWorks and verified in the
simulation add-in of the same program by finite element analysis. Finally, an economic-
financial analysis was carried out in order to demonstrate the feasibility of
implementation, as well as the environmental and economic benefits.
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Introduccion

El agua es uno de los componentes mas abundante de la naturaleza ya que cubre
aproximadamente las tres cuartas partes de la superficie de la tierra, la conservacion de este
recurso hidrico ha despertado en el hombre la busqueda de métodos 6ptimos para cuidarlo y
reutilizarlo, para que este pueda ser aprovechado por los seres vivos ya que es uno de los

recursos de vital importancia para la supervivencia.

Las lavadoras de automoviles generan efluentes con aceites y grasas, estas concentraciones

van desde 200 % hasta 600 %. De la misma forma contaminantes como el detergente se

aglutinan a los aceites y grasas no emulsionadas, al ser estas de una densidad menor que el

agua se separan en dos fases, pudiéndose tratar con sistemas primarios.

En la actualidad las lavadoras de automdviles que se encuentran en el cantén ElI Carmen
provincia de Manabi no cuentan con un sistema de tratamiento de aguas residuales, que
permita recircular el agua emitida por el area de lavado del automotor, zona donde el consumo
es abundante y a su vez este efluente se encuentra en muchas de las ocasiones conectado
directamente al servicio de alcantarillado, lo que genera el incumplimiento de las
disposiciones descritas en las normativas legales en el pais en cuanto al manejo y eliminacion

del agua residual.

La presente investigacion se basa en la elaboracion del disefio de un sistema de tratamiento y
recirculacion de agua residual generada en la lavadora de automdviles Dimas Vera, el cual

permita preservar el recurso hidrico y disminuir el impacto ambiental.

Este proyecto de investigacion se encuentra dividido en siete capitulos que se describen a

continuacion:



Capitulo 1, describe la contextualizacion de la informacion, en donde se detalla el problema,
objetivo general, objetivos especificos y justificacion del proyecto.

Capitulo 11, la fundamentacion teorica, recopilacion de toda la informacion basica y necesaria
para la formacion del marco conceptual y marco referencial que se va a utilizar en el proyecto

de investigacion, enfocandose también en el estudio econdémico.

Capitulo 111, se describe la metodologia investigativa, donde se describen los métodos,

técnicas y seleccion de materiales que se emplearon en el transcurso del trabajo.

Capitulo 1V, son los resultados y discusiones, donde se inicia con la toma de muestras del
agua residual generada por el proceso de lavado de vehiculos, analizando sus propiedades
fisico-quimicas, posteriormente se selecciona la mejor alternativa de filtracion para con esto
determinar el disefio del sistema de tratamiento y recirculacion, analizando la factibilidad de la

propuesta.

Capitulo V, conclusiones y recomendaciones que se describen en este capitulo son elaboradas

en base a los objetivos propuestos en la investigacion.

Capitulo VI, la bibliografia empleada en el desarrollo del proyecto de investigacion.

Capitulo VII, los anexos que sirven como informacion complementaria en el desarrollo de la

investigacion.



CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

En la actualidad, las lavadoras de automoviles presentan una deficiente gestion en el manejo
de aguas residuales, existe un bajo indice de interés en las empresas para implementar
acciones o sistemas tendientes al tratamiento, recirculacion del agua y a su vez el manejo de
desechos liquidos para evitar que sean descargados en los rios, lagos, mares, alcantarillados,
entre otros, ocasionando problemas ambientales y graves inconvenientes que afectan el

equilibrio de la flora y fauna.

Este tipo de empresas consumen una cantidad de agua considerada, lo que provoca un gran
desperdicio del liquido vital, por ende, es necesario un tratamiento para reutilizarlo en el
mismo proceso de lavado, cumpliendo con los parametros de calidad para aguas de uso
industrial segin la norma de calidad ambiental y descarga de efluentes al recurso agua

TULSMA (Texto Unificado de Legislacion secundaria del Ministerio del ambiente).

La lavadora de vehiculos Dimas Vera, no es la excepcion en base a la problemética, en la
actualidad aumentd el ingreso de vehiculos ya que implement6 un sistema de elevacién de los
vehiculos para realizar un lavado exterior completo y asi abastecer la demanda de sus clientes.
Por otra parte, el efluente proveniente del area de lavado estd conectado directamente al
sistema de alcantarillado sin ser tratado, esto se debe a que no cuenta con un sistema de

tratamiento de agua residual.

Por lo tanto, se pretende realizar el disefio de un sistema de tratamiento y recirculacion de
agua residual generada por el proceso de lavado de vehiculos, con la finalidad de alargar la

vida atil del agua y reducir el impacto medioambiental que estas generan.



Diagnostico.

Mediante el andlisis del diagrama Ishikawa (causa-efecto) se identificaron las causas que
afectan directamente al problema principal. Durante el recorrido en las instalaciones, se pudo

observar que:

e EIl agua almacenada para el lavado de los vehiculos no representa las condiciones
Optimas para dicho proceso.

e El efluente proveniente del area de lavado no cuenta con un postratamiento previo a ser
vertido al sistema de alcantarillado.

e Desperdicio excesivo de agua.

e Generacion de agua contaminada por grasas aceites y detergentes provocando malos

olores. (Ver anexo 1)

Pronostico.
Al implementar dicha propuesta, basada en el disefio de un sistema de tratamiento y

recirculacién de agua residual, se obtendrd una mejor gestion de la misma reduciendo el

desperdicio de agua y contribuyendo a la preservacion del medio ambiente.

1.1.2. Formulacion del problema.

¢Como contribuir a la disminucion del impacto ambiental generado por el agua residual en la

lavadora de automdviles Dimas Vera ubicada en el Cantén El Carmen provincia de Manabi?



1.1.3. Sistematizacion del problema.

La presente investigacion enfatiza el disefio de un sistema de tratamiento y recirculacion de
agua residual generada en la lavadora de automoviles Dimas Vera, influenciando varias etapas

de estudio, de las cuales se obtienen las siguientes interrogantes:

v’ ¢ Cuantos litros de agua consumen diariamente?

v ¢Con que frecuencia realizan tratamiento al sistema de almacenamiento del agua?

v' ¢ Cudles son los desagies del efluente generado después del lavado de vehiculos?

v ¢Cuentan con un sistema de tratamiento y recirculacion del agua residual?

v’ ¢ Cuan factible sera la implementacién de dicha propuesta?



1.2.

Objetivos.

1.2.1. Objetivo general.

Disefiar un sistema de tratamiento y recirculacion de agua residual generada en la lavadora de

automoviles Dimas Vera, del cantén ElI Carmen.

1.2.2. Objetivos especificos.

Caracterizar el agua residual proveniente del proceso de lavado de vehiculos en cuanto

a parametros fisicos y quimicos definidos por la norma TULSMA y NTE INEN.

Disefar el sistema de tratamiento y recirculacion de agua residual generada por el

proceso de lavado de vehiculos.

Efectuar un analisis econdmico-financiero para considerar cuan factible seria la
implementacién del sistema de tratamiento y recirculacion de agua residual en la

lavadora de vehiculos.



1.3. Justificacion.

El mundo esta en constante cambio sobre todo en el ambito de los negocios, la innovacion, la
tecnologia. Permitiendo mejorar el estilo de vida de las personas y tener una perspectiva

amplia frente a la competencia en el mercado laboral.

Con la intencion de resguardar las reservas de agua dulce y disminuir el impacto ambiental, se
propone el disefio de un sistema de tratamiento y recirculacion de agua residual generada en la

lavadora de automdviles Dimas Vera del cantdn El Carmen.

En la elaboracion del trabajo de investigacion prevalece la importancia de una buena gestion
de los recursos que posee esta empresa; tanto naturales como técnicos o tecnoldgicos, que
permitan reducir su consumo sin afectar la calidad del servicio, ni el proceso de lavado, de tal
manera que representen importantes ventajas econdmicas y medioambientales para el

establecimiento.

El manejo adecuado del agua residual de esta empresa presentara varias ventajas de caracter
econdémico, ambiental y de imagen puablica, permitiendo obtener la certificacion de la
normativa 1SO 14001 (Sistema de Gestion Ambiental), la cual es valorada en un mercado
globalizado, donde el tema del medio ambiente cada vez se le concede el factor més

importante y de suma relevancia en la actualidad.

Finalmente, el disefio de un sistema de tratamiento y recirculacion de agua residual generada
en la lavadora de automoviles Dimas Vera permitira recuperar, almacenar, tratar y reutilizar el
agua después del lavado exterior del automotor logrando asi reducir el impacto ambiental y el

desperdicio excesivo de este recurso hidrico importante para la humanidad.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco Conceptual.

2.1.1. Disefio en Ingenieria.

Esta definido como el proceso de concepcion de un sistema para satisfacer necesidades o
resolver problemas presentes en la sociedad mediante toma de decisiones. El disefio como tal
debe ser fundamentado en base a establecimientos de objetivos y especificaciones, sintesis,
andlisis, construccion, pruebas y evaluacion. Ademads, genera destrezas y habilidades,
considerando las restricciones reales como: factores econdmicos, seguridad, estéticos,

innovador, confiable y util [1].

2.1.1.1. Fases del proceso de disefio.

Identificar las necesidades que presenta el problema para brindarle una solucion.
Definir el problema en funcién de la necesidad.

Plantear el esquema para dar solucién a la necesidad.

Estudio de factibilidad.

Disefiar de forma preliminar el equipo o sistema en relacién con caracteristicas

NN

generales de cada elemento [2].

Gréfico 1. Fase del proceso de Disefio

| )

Fuente: Disefio en ingenieria mecénica de Shigley
Autor: Budynas. Richard G, Nisbett. J Keith, [2008]
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2.1.2. Agua.

Agua, es una expresion para definir el compuesto de hidrogeno y oxigeno en estado liquido
siendo su formula H20. Es el componente principal de la materia viva constituyendo del 50 al
90% de la masa de todos los organismos vivos, ocupa las tres cuartas partes de la superficie
del planeta. Segun el Programa de las Naciones Unidas para el medio Ambiente [3], el agua
cubre el 75% de la superficie terrestre; el 97.5% del agua salada, y el 2.5% agua dulce. Los
casquetes y los glaciares contienen el 74% del agua dulce del mundo. El resto se encuentra en
las profundidades de la tierra o encapsulada en componentes de la misma. Solo el 0.3% del
agua del mundo se encuentra en los rios y lagos [4].

2.1.3. Agua residual.

Las aguas residuales son aquellas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por
actividades humanas y que por su calidad requieren tratamiento previo antes de ser
reutilizadas, se clasifican en tres tipos: industriales, domésticas y municipales. En su mayoria
estas aguas requieren tratamientos especificos antes de ser descargadas en el sistema de
alcantarillado por lo que si no son tratadas de forma correcta causarian un impacto ambiental

importante [5]. La generacién de las aguas residuales se conoce como efluentes [6].

2.1.3.1. Clasificacién de las aguas residuales.

De acuerdo con su origen las aguas residuales pueden ser clasificadas como:

a. Aguas residuales industriales: Son aquellos efluentes provenientes de las descargas
industriales de manufactura, su composicion depende del tipo de actividad sean estas

mineras, agricolas, energeticas, agroindustriales, entre otras [7].

b. Aguas residuales domésticas: Son aquellos efluentes provenientes de bafios, cocinas,

lavanderia entre otros, estd compuesta generalmente por materia organica
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biodegradable, organismos patgenos y nutrientes. Estas deben recibir un tratamiento
adecuado antes de ser vertidas a los rios [7].

c. Aguas residuales municipales: Son aquellos efluentes domésticos que se combinan
con aguas de desagiie pluvial o con aguas residuales de las industrias habiendo
recibido un debido proceso de tratamiento para ser descargadas a los sistemas de

alcantarillado de tipo combinado [7].

2.1.3.2. Caracteristicas generales de las aguas residuales.

El agua residual estd formada por diferentes contaminantes, que depende de la actividad
industrial que a su vez termina siendo un producto incontrolable de toda accion humana. Para
lograr un tratamiento y una disposicion final adecuada de estas aguas, es necesario conocer las
caracteristicas que esta posee [8]. Las aguas residuales tienen diferentes tipos de

caracteristicas entre estas las fisicas, quimicas y bioldgicas a diferencias de otras aguas.

Caracteristicas fisicas.

a. Color: No existe una relacién directa entre color y grado de contaminacion, al tratarse
de un parametro fuertemente influido por interferencias con otras sustancias
coloreadas, se modifican en funcién del tiempo que transcurre desde que se forman
hasta que consigue llegar al tratamiento o vertido (sin tratar). Las aguas residuales
recientes son generalmente de color café-grisaceo, sin embargo, si el tiempo de
recoleccion se posterga y se desarrollan condiciones anaerobias, el color cambia
secuencialmente de gris oscuro a negro llamada también séptica [9]. La determinacion

del color se verifica visualmente empleando luz diurna difusa en fondo blanco.

b. Olor: La mayoria de los olores presentes en el agua residual son debido a los gases
producidos o liberados por la biotransformacion de materia organica, esta materia

generalmente se almacena en el fondo de estanques creando condiciones propicias para
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que los organismos anaerobios (bacterias) produzcan gases. El olor se determina por

sucesivas diluciones de la muestra original con agua inodora [9].

Temperatura: Es una medida relativa de la cantidad de calor contenida en el agua
residual, esta propiedad termodinamica influye notablemente en las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas de los cuerpos de agua, estas temperaturas van desde

valores muy bajos (inferiores a 12°C) o elevados (superiores a 20°C) [9].

Solidos: Representan las cantidades de sustancias que contiene el agua residual, estas
se diferencian de acuerdo al tiempo que han pasado, se dividen en dos: solidos en
suspension sedimentales los cuales se definen por su peso que sedimentaran luego de
transcurrido un tiempo determinado para poder separarse del agua y los solidos en
suspension no sedimentales que no se sedimentaran debido a su peso proximo del agua

0 bien por qué se encuentra en forma coloidal [9].

Caracteristicas quimicas.

Materias inorganicas: Las aguas residuales y naturales constan de componentes
inorganicos, las concentraciones de estos constituyentes aumentan debido al proceso
de evaporacion que elimina un porcentaje del agua superficial, de acuerdo a
parametros de mayor relevancia a tener en cuenta la depuracion de las aguas residuales

son: pH, nutrientes (nitrégeno y fésforo), y gases [10].

pH: Parametro que determina la calidad del agua residual y de aguas naturales, segun
la escala indicadora de pH varia en un rango de 0 a 14 en donde los valores mayores a
7 son consideradas alcalinas o basicas, valores igual a 7 se las identifica como neutra 'y

valores menores a 7 son conocidas como sustancias acidas [10].
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2.1.4. Sistema de tratamiento de aguas residuales.

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos y

biologicos que tienen como fin eliminar los contaminantes presentes en el agua como se

presenta en la figura 2. El objetivo del tratamiento es producir agua limpia o reutilizable en el

ambiente [11]. La seleccidn del sistema de tratamiento depende de una serie de factores que se

enumeran a continuacion [12]:

1. Caracteristica del agua residual: DBO5 (Demanda Bioquimica de Oxigeno), materia en

suspension, pH, productos toxicos, entre otros.
2. Calidad del efluente necesario para la descarga.
Costo y disponibilidad de terrenos.
4. Tecnologias disponibles.

En base a estos pardmetros es posible aplicar pretratamiento, tratamiento primario, secundario,

avanzado y varios tratamientos especiales que se pueden utilizar después de todos ellos [12].

Gréfico 2. Sistema de tratamiento de agua residual

Lrecantadd

Desengrasado
Desarenado

Deshidratacicn

de los lodos
Secado

de los lodos

Tratamiento fisico-quimico (<

alida del agli

Fuente: IGNOVA
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2.1.4.1. Etapas de un sistema de tratamiento de agua residual.

Tratamiento preliminar: Definido como la antesala del tratamiento de depuracion
que recibiran las aguas residuales ya que cumple con la funcién de medir y regular el
caudal que ingresa a la planta, esto permite la eliminacion de componentes como
grasas, arenas, plasticos y aceites. Para que este tratamiento sea optimo se utilizan

cribas, desarenadores, rejillas o flotadores [13].

Tratamiento primario: El propoésito de esta etapa es eliminar los sélidos en
suspension a través de un proceso de sedimentacion simple por gravedad o asistida a su

vez por sustancias quimicas tales como coagulantes y floculantes [13].

Tratamiento secundario: Los procesos bioldgicos aerobios, anaerobios, fisico
quimicos y floculacion son parte de esta etapa ya que permitira eliminar la materia
orgénica biodegradable, estos procesos de tratamiento secundario Ilegan a eliminar
hasta el 90% de los contaminantes que se encuentran en el agua residual [13].

Tratamiento terciario o avanzado: Es la fase final de tratamiento de aguas
residuales, en la cual se practican una serie de procesos para aumentar la calidad del
agua a estandares requeridos para poder ser descargadas en rios, mares y lagos o a su

vez para poder ser reutilizada en otros procesos. [13]

2.1.5. Sistema de recirculacion de agua.

Recirculacion esta vinculado con volver a impulsar la circulaciéon de algo que se encuentra

dentro de un mismo sistema o circuito. Los sistemas de recirculacion de agua son ampliamente

conocidos y utilizados en la industria, el agua utilizada es un proceso productivo que no

requiere altos estandares de calidad para ser reutilizada, basta con cumplir los lineamientos

basicos de la necesidad [14].
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2.1.6. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

La DQO es un parametro importante dentro del analisis de aguas residuales ya que representa
la cantidad de material orgénico no biodegradable, este corresponde a una oxidacion quimica
de substancias susceptibles existentes en la muestra. Para oxidar la materia organica por
medios quimicos se necesita la ayuda del dicromato potasico, ademas al obtener el DQO que

es expresado en unidades de mg O2/1 y el valor es més elevado al DBO debido a que el

oxidante es méas fuerte que el oxigeno, estos valores van de entre los 250 % a 1000 % [15].

2.1.7. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO:s).

La DBO indica el contenido de oxigeno necesario para descomponer compuestos organicos en
aguas residuales mediante el metabolismo de bacterias aerobias dentro de un cierto tiempo, se
lo calcula en base a la disminucién de materia y se lo obtiene incubando una muestra durante 5
dias [15].

2.1.8. Relacion entre la DBO y la DQO.

La proporcion de DBOs y DQO da informacion sobre la degradabilidad de los compuestos
presentes en el agua residual, si el DBOs estd biodegradado se elimina simultdneamente la
cantidad de DQO [15].

., DBO - . , -
» Cuando la relacién (ﬁ)es mayor a 0,6 indica que los compuestos son facilmente

degradables en el agua residual, de tal manera se puede tratar con tratamientos

bioldgicos.
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.. DBO . .
> Cuando la relacion (ﬁ)es menor a 0,6 indica que los compuestos son pocos

degradables en el agua residual, de tal manera que se pueda tratar con tratamientos

fisicos-quimicos.

2.1.9. Tipos de tratamientos.

2.1.9.1. Tratamiento fisico quimico.

Constituyen un conjunto de procesos destinados a disminuir o eliminar aquellos componentes
de un flujo residual de origen industrial, las particulas que se generan en las aguas se las puede

tratar con productos quimicos llamados coagulantes y floculantes [16].

2.1.9.2. Tratamiento Bioldgico.

El objetivo del tratamiento bioldgico es eliminar los contaminantes del agua mediante el uso
de microorganismos, es considerado el tipo de tratamiento méas fiable y rentable con el
ecosistema, dentro de los procesos mas importantes se encuentran el aerébico y anaerobico
[17].

2.1.10. Aceites y Grasas.

Sustancias liquidas y viscosas que se producen a base de origen animal, mineral o vegetal. Se
emplean en muchas industrias como lubricantes o dependiendo de la actividad que se requiera
utilizar [18]. Los aceites generalmente son liquidos producido por reacciones entre acidos
grasos y alcoholes, mientras que las grasas son mas solidos. Estos a su vez tienen una

descomposicion lenta por lo que si son afectadas por acidos minerales se acelerara su proceso.
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2.1.11. Efectos contaminantes de las aguas residuales generadas por las

lavadoras de automoviles.

Dentro de los problemas ambientales que son generados por parte de este tipo de actividad se
engloban varios tipos de contaminacion como: contaminacion atmosférica causada por gases
de combustién, contaminacién del recurso de agua y contaminacion del suelo generada por el
manejo inadecuado de residuos [19]. En la siguiente tabla 1 se presentan los efectos

contaminantes de mayor importancia.

Tabla 1. Efectos contaminantes

Efectos sobre el suelo Efectos sobre el agua Efecto sobre el aire

Ocasionado el

por
inadecuado almacenamiento
y derrames de los residuos
provocando la degradacion

en la calidad del suelo.

El sector automotriz genera
el 65% del total de aceite
usado y a su vez es
considerado potencialmente
peligroso para el medio
debido a

habilidad para expandirse

ambiente su

en el agua.

Emitido por los lubricantes
ya que se deriva por la
emision de gases peligrosos
y su alta toxicidad, debido a
que varias empresas optan
por incinerar el aceite usado

contaminando el aire.

Fuente: Ministerio del ambiente 2016

Autor: Solorzano Castro Jeanpool, [2020]

2.1.12. Parametros de Descarga al Sistema de Alcantarillado.

Las aguas residuales que se descargue al sistema de alcantarillado y cuerpos receptores,
deberan satisfacer los limites sefialados para cada uno de los pardmetros contaminantes

establecidos en la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua

18



(Libro VI Anexo 1) del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente (TULSMA); esta norma expone cada una de las disposiciones, prohibiciones y
obligatoriedad que tienen las instituciones del control y monitoreo de estas aguas que afectan
debido a su actividad [20].

Tabla 2. Parametros de descarga al sistema de alcantarillado (TULSMA)

PARAMETROS EXPRESADO COMO UNIDAD LIMITE MAXIMO
PERMISIBLE
Aceites y Grasas. Solubles en hexano mg 70,0
L
Demanda Quimica de
mg
Oxigeno. DQO A 500,0
Demanda Bioquimica
de Oxigeno DBOs myg 250,0
L
Potencial de Hidrogeno pH 6-9
mg
Sélidos Totales I 1600,0
Sélidos suspendidos mg
— 220,0
totales L
Hidrocarburos Totales
m 20,0
. TPH mg
de Petréleo L

Fuente: Tabla 9. Libro VI, Anexo 1 del Texto Unificado De Legislacion Secundaria del Ministerio
del Ambiente.

Autor: Solorzano Castro Jeanpool, [2020]
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2.1.13. Factores a evaluar para la eleccion de operaciones y procesos en el
disefo.

e Aplicacion del proceso: Es valorado en base a datos actuales que han sido publicados,

asi como también registros de operaciones y plantas pilotos.

e Caudal: Los procesos que sean seleccionados deben resistir la operacion segun el

caudal.
e Variaciones de caudal: Analizar si el caudal es constante o discontinuo. En caso de
que sea un caudal discontinuo se requiere de tanques para homogeneizar el efluente

industrial.

e Caracteristicas del agua a tratar: requisitos o pardmetros que se requieren para su

recirculacion.

o Desempefio del sistema: Considerar las normas vigentes de cada pais con respecto a
la calidad del efluente.

Dentro de otros factores para determinar el proceso en el disefio se encuentran:
e Ladistribucion fisica de los elementos del sistema de tratamiento.

e Condiciones de operaciones y mantenimiento.

e Estimacion de costos de ingenieria [21].
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2.1.14. Medicion de Caudales.

El caudal esta definido como el volumen de agua que atraviesa una seccion o superficie en un

tiempo determinado. Generalmente se utiliza la ecuacion 1 que representa el caudal en funcién

m3

del volumen y el tiempo donde su unidad es el (T) [22].

EC1

| <

Donde:

Q= caudal (T)
V= Volumen (m3).

t=tiempo (s).

De tal manera el flujo volumétrico se lo calcula mediante la ecuacion 2 que representa el

caudal en funcidn del area de la tuberia y velocidad del fluido. [22].

EC 2.

Q:A*v

Donde:
Q= caudal (m;)
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A= érea o seccion transversal de tuberia (m?).

m
N

v= velocidad del fluido que se transporta en la tuberia ( )

2.1.14.1. Caudal medio diario.

Definido como el caudal promedio determinado en un rango de 0 a 24 horas a partir de los
valores obtenidos por un afio, la determinacion de este valor es importante ya que permite

tener referencias para el caudal del disefio y evaluacion de costos [23].

2.1.14.2. Caudal méximo diario.

Caudal que se obtiene a partir de 24 horas de analisis durante un dia, la estimacion de este es

esencial para el disefio de estructuras que requieran un tiempo de retencion adecuado [23].

2.1.14.3. Caudal minimo diario.

Caudal minimo que se obtiene en 24 horas, la estimacidn de este es importante en estructuras

que requieran sedimentacion para caudales pequefios [23].

2.1.15. Analisis econdmico-financiero.

Evaluacién econdmica de un proyecto constituye una parte fundamental del estudio de
factibilidad de un proyecto de inversion [24]. De tal manera, el objetivo principal de aplicar
este método consiste en determinar la viabilidad financiera que tiene el proyecto en términos
de la recuperacion del capital invertido, la capacidad de pago y el rendimiento y riesgo de la

empresa [25].
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Para la evaluacién financiera de proyectos de inversion se aplican técnicas, entre las que se
enfatizan se encuentran las siguientes: Valor Presente Neto (VPN), Tasa interna de
Rendimiento (TIR), indice de Rentabilidad (IR). Aplicando esta metodologia se podra
identificar con mayor claridad, cual de las opciones de inversion resulta mas propicia y las

condiciones en las que se realizarian [26].

2.1.16. Impacto ambiental.

La alteracion en el ambiente producida por las causas de la accidén o actividad humana y
equipos industriales. Esta gestion puede ser un proyecto de ingenieria, un plan o esquema. El
impacto puede ser positivo o negativo, el negativo representa una ruptura en el equilibrio
ecoldgico, causando graves dafios y perjuicios en el medio ambiente, asi como en la salud de

las personas y demas seres vivos [27].

2.1.17. Normativa ambiental.

El agua una vez utilizada en cualquier proceso industrial se convierte en trasportador de
desechos que lleva consigo sustancias disueltas, suspendidas o el mayor de los casos
emulsionadas y que limitan su aplicacién en el uso que les dio origen, a menos que reciban el
respectivo tratamiento. Basicamente el agua residual contiene sustancias en exceso que deben
ser controladas y reguladas por alguna normativa ambiental antes de ser descargadas a
sistemas de alcantarillado, rios, lagos o mares. De tal manera el contenido de estas sustancias

no debe exceder los limites permisibles de la norma.

El Plan Nacional para el Buen Vivir 2013-2017 en su objetivo 7 dice que se debe garantizar
los derechos de la naturaleza y promover un ambiente sano y sustentable, politica 7.8., hace
una gran referencia en prevenir y controlar la contaminacion ambiental como aporte al
mejoramiento de la calidad de vida, regulando criterios de preservacion, conservacién, ahorro
y uso sustentable del recurso hidrico (agua) implementando normas para controlar y hacerle

frente a la contaminacion de los cuerpos de agua [28]. En referencia a este concepto se
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nombran a continuacion las normas ambientales aplicadas durante el desarrollo del proyecto

de investigacion.

2.1.17.1. Ley de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del agua.

Elaborada por la distinguida Comision de Legislacion y Codificacion, de acuerdo con lo
dispuesto en la Constitucién Politica de la Republica. Se publica en el Registro Oficial 305 del

miércoles 6 de agosto del 2014.

Continuamente se hace referencia a los acapites méas importantes a tomar en cuenta para el
desarrollo del proyecto de investigacion. El capitulo Il de la contaminacién especificamente en
el articulo 22, se encarga de especificar la conservacion del agua para evitar su degradacién y
la afectacion a la salud humana, el articulo 79 con sus objetivos de prevencion y conservacion
del agua y el articulo 80 refiere a la prohibicién del vertimiento directo o indirecto de aguas

residuales sin la aplicacion de un tratamiento adecuado,

2.1.17.2. Texto Unificado de Legislacion Secundaria.

Acuerdo N° 387 de la Reforma del Libro VI del Texto unificado de legislacién secundaria de
medio ambiente: Norma de calidad ambiental y de descarga de Efluentes aprobada en la
ciudad de Quito el dia miércoles 4 de noviembre del 2015.

A continuacion, se referencia los puntos mas importantes para el desarrollo del proyecto de

investigacion.

e Prevencion de la contaminacion del suelo.

e Sobre las actividades que generan desechos peligros y especiales.

e Criterio para la descarga de efluentes

e Principios basicos para la descarga de efluentes.

e Normas generales para descarga de efluentes al sistema de alcantarillado.
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2.1.17.3. Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2266.

La NTE INEN 2266 en su apartado de transporte, almacenamiento y manejo de materiales
peligrosos especifica los requisitos a tomar en consideracion para realizar la investigacion. En

el inciso 6.1 requisitos especiales se aplican los siguientes puntos para la investigacion:

e (6.1.1.1) Determinar que las personas que manejen materiales peligrosos deben
sujetarse a Reglamentos nacionales vigentes, asi como también a convenios

internacionales que se encuentren totalmente vinculado al pais.

e (6.1.1.3) Toda empresa que maneje materiales peligrosos debe contar con
procedimientos e instrucciones operativas formales que le permitan manejar en forma

segura dichos materiales a lo largo del proceso:

a) Embalaje, rotulado y etiquetado.

b) Produccién.

c) Carga.

d) Descarga.

e) Almacenamiento.

f) Disposicion adecuada de los residuos.
g) Descontaminaciony limpieza.

2.2. Marco referencial.

Tal como menciona Katty Lluminguinga y Karen Minta en su proyecto de investigacion [29].
La poblaciéon actual busca mantener un desarrollo sostenible y sustentable en todas sus
actividades, lo que comprende el control de los aspectos tecnicos, ambientales, econémicos y
sociales. El disefio de un sistema de tratamiento y recirculacion de agua residual generada en

una lubricadora, busca regular los aspectos ambientales generados en relacién al recurso del
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agua reduciendo su consumo y mejorando su calidad, permitiendo almacenar y reutilizar el

agua después del lavado del automotor, menorando el desperdicio excesivo del recurso hidrico

Willam Villareal quien elaboro su investigacion en el disefio para la implementacion del
sistema de tratamiento de aguas residuales en el estadio de la Universidad Técnica del Norte,
caracterizando el estado de contaminacion de las aguas residuales cercanas al estadio y
examinar los pardmetros fisicos quimicos de dicho afluente para dimensionar el sistema de
tratamiento con la finalidad de poder reutilizar el agua para el uso del campo. Una de las
metodologias expuestas por el autor describe el disefio de la trampa de grasas bajo
especificaciones de relacion largo/ancho del area superficial comprendida entre 2:1 a 3:2 'y que
su profundidad debe ser mayor a 0.80 m y menor a 2.00 m. Para tomar en consideracion la
trampa de grasa debe ser de forma piramidal invertida o conica con un pendiente de 45° a 60°
con respecto a la horizontal y el espacio sobre el nivel del liquido con relacién a la parte

inferior de la tapa debera ser mayor a 0.30 m [30].

Segln Ricardo Sanchez con su propuesta de proyecto de investigacién sobre analisis de
ladrillo triturado como filtro en el tratamiento de aguas residuales provenientes de la lavadora
y lubricadora San Francisco, con el uso de este material se pretende disminuir los niveles de
contaminacion provocados por el afluente que esta empresa genera. Para realizar valida esta
investigacion y la aceptacion del ladrillo triturado como fuente de filtracion necesito un
periodo de 90 dias, determinando los parametros necesarios como caudales de ingreso y
salida, consumo de agua por lavado de vehiculo. La aplicacién de este método permite lograr
tratar aceites y grasas en su totalidad, presentando un valor de eficiencia del 99.96 %

satisfaciendo los limites propuestos por el TULSMA [31].

El articulo cientifico denominado optimizacion de los parametros operativos de
electrocoagulacion aplicados a la recuperacion de efluentes de lavados de vehiculos describe
otro método de tratar a los efluentes por medio de técnicas electroquimicas como es la

electroflotacion y electrocoagulacion siendo este parte de un sistema de tratamiento de aguas
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residuales en lavadoras de autos. La aplicacion de esto se basa en electrodos de aluminios,
obteniendo resultados completamente eficaces ya que se redujo el 73% DQO, 58% de
surfactantes y el 90% de turbidez. De tal manera se convierte en un proceso selectivo y

aplicable para reutilizar el agua residual [32].

Ingrid Chavez quien elabor6 un articulo cientifico basado en el disefio e implementacion de un
sistema de tratamiento de aguas residuales para una empresa dedicada a la elaboracion de
lomos de pescados precocidos, congelados y sellados al vacio. El objetivo como tal es aplicar
tecnologias para el tratamiento de los desechos liquidos y a su vez implementar dicho sistema
el cual se divide en dos etapas, la etapa 1 tratamiento primario o fisico quien se encarga de
remover solidos y grasas de las aguas residuales instalando dos bombas de achique en acero
inoxidable, un tamiz rotativo y un separador de grasas. Para la etapa 2 tratamiento secundario
o fisico quimico consiste en la instalacion del sistema de depuracion de aguas por DAF con la
finalidad de reducir las cargas de DBO5 y DQO, los equipos que comprenden esta etapa son
los siguientes: camara de coagulacion con agitacion, dosificador coagulante y regulacion de
pH con sonda autolimpiable, camara de floculacion con agitacion, mecanismo automaético de
extraccion de lodos, cdmara de agua tratada y bombas de recirculacion. Cabe recalcar que en
esta propuesta solo se implemento la primera etapa del sistema ya que para la instalacién de la
segunda etapa los costos eran elevados y se plante6 en el resultado final la implementacion de
la etapa faltante [33].

El proyecto de investigacion realizado por el Ing. Ricardo Monterroso con el tema disefio de
una planta modular de tratamiento biologico de aguas residuales para una fabrica de alimentos
productoras de chile y frijol en lata, la finalidad de esta investigacion es la realizacion de un
disefio acorde a las necesidades de la planta para reducir la contaminacion ambiental. Dentro

de las etapas del disefio se encuentra: rejillas en acero inoxidable AISI 304, bomba sumergible
3
con una capacidad de 6 mT criba, regulador de pH, mezcladores, difusores conectados a un

motor, decantador lamelar y un clorinador. Cada una de estas fases permitira la regulacién de
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sus propiedades fisico quimicas del afluente para posteriormente cumplir con la normativa

ambiental y pueda ser vertida al sistema de alcantarillado [34].

Stephanie Carrion elaboro el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales para una
empresa procesadora de camardn aplicando un sistema bioldgico en la que se introducen
microorganismos que se encargan de degradar la materia organica presente en las aguas
residuales, el tratamiento se dividié en varias etapas: tratamiento primario en la que se
remueven los materiales flotantes y pesados, para esto disefio una cdmara de rejas e introdujo
aire para que la materia flote, en el tratamiento secundario aplico lodos activados en un reactor
biolégico para biodegradar la materia organica y en el tratamiento terciario acondicionar el

agua para que sea descargada y asi cumplir con lo establecido por la ley [35].
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.1. Localizacion.

La lavadora de automdviles Dimas Vera, se encuentra ubicada en el Km 36 de la Av. Chone
del canton el Carmen provincia de Manabi, conocida como la puerta de oro debido a su
ubicacion geografica, ya que la via que conduce al interior de la provincia desde Quito pasa

por su jurisdiccion.

Gréfico 3. Ubicacion Geografica

0\O

\)
®

m

Carmen

Fuente: Google Maps

3.1.1. Limites Geograficos del canton EI Carmen.

Norte: Provincia de Santo Domingo de los Tsachilas.
Sur: Provincia del Guayas.

Este: Provincia de Santo Domingo de los Tséachilas.
Oeste: Canton Flavio Alfaro.
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Caracteristicas principales del cantén EI Carmen.

v' Latitud=-0.266667

v Longitud=-79.4333

v Temperatura habitual= 20°C a 33°C
v" Poblacién= 46.358 habitantes.

3.2. Tipos de investigacion.

Esta investigacion mantuvo una accion participativa en la que se involucré al propietario del
lugar, quien brindé informacién necesaria sobre su empresa permitiendo recorrer las
instalaciones. Por lo cual se utilizé dos tipos de investigacion que son partes fundamentales

para abarcar informacion necesaria y veridica para el desarrollo del proyecto de investigacion.

3.2.1. Investigacion de campo.

Mediante esta investigacion se conocid las instalaciones de la empresa y el proceso de lavado
de los automoviles para asi diagnosticar la gestion actual de las aguas residuales generadas por
dicho proceso, la cual se toma como referencia para realizar el disefio de un sistema de

tratamiento y recirculacion de agua residual.

3.2.2. Investigacion documental.
Esta investigacion se maneja para recopilar informacion basada en libros, proyectos de

investigacion, articulos cientificos entre otros, relacionados al tema de investigacion

contribuyendo al desarrollo satisfactorio del proyecto en cada una de sus etapas.
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3.3. Métodos de investigacion.

La metodologia es una etapa muy importante en la realizacion del proyecto ya que contribuye
en la busqueda de informacién con el uso de diferentes métodos de investigacion descrito a

continuacion.

3.3.1. Método analitico.

A Dbase de este método se plantea comprobar los diversos datos e informacion que se
obtuvieron de la investigacion de campo y el andlisis de los parametros fisico quimicos del
agua residual a tratar, con el objetivo de disefiar el sistema de tratamiento acorde para la

reutilizacion del efluente.

3.3.2. Método inductivo.

Con la aplicacién de este método se consigue obtener el funcionamiento en conjunto de las
etapas que conforman el sistema de tratamiento (pretratamiento, tratamiento primario,
secundario y terciario) para luego recircular el agua tratada, asi como también la

determinacion del estado actual de los equipos (bombas, mangueras, tuberias entre otros).

3.3.3. Método de muestreo.

Este método se considera para tomar las muestras necesarias del agua tanto de ingreso al
almacenamiento como del agua residual generada por el area de lavado de los vehiculos para
su posterior andlisis fisico quimico en laboratorio certificado. EI muestreo se lleva a cabo
mediante el cumplimiento de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:2013 y la
Norma de Calidad Ambiental y de descarga del Efluente (TULSMA). (ver anexo 2)
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3.4. Fuentes de recopilacion de la informacion.

La investigacion se fundamento en la recopilacion de informacion mediante la investigacion
de campo y la observacion directa de la situacion actual del lugar, cabe recalcar que para esto
se mantuvo una conversacion con el propietario para tener la aprobacion para la presente
investigacion. Ademaés, se utilizé la informacion bibliografica publicadas en paginas web,
proyectos de investigacion y articulos cientificos relacionados al disefio de un sistema de

tratamiento y recirculacion de agua residual generada en el lavado de vehiculos.

3.5. Disefio de la investigacion.

Para la obtencion de los datos necesarios, se enmarca el disefio experimental en la cual se
manejan las variables dependientes que en este caso seria el agua residual generada por el
proceso de lavado de vehiculos, el proceso en donde el agua se contamina con sustancias
extrafias a su naturaleza seria la variable independiente. Para la aplicacion de tal se realiza
andlisis en laboratorio del agua residual, para adoptar los procesos necesarios en la
reutilizacion del recurso hidrico, y mediante la observacion directa determinar los parametros

necesarios para el disefio del sistema de tratamiento de agua residual.

3.6. Recursos humanos y materiales.

3.6.1. Recursos humanos.

Se conto con colaboradores que estuvieron presentes en los diferentes procesos del proyecto

de investigacion.

e Tutor de proyecto de investigacion.
e Cotutor de proyecto de investigacion.
e Docentes de la FCI.

e Analista del laboratorio de aguas residuales.
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3.6.2. Recursos materiales.

3.6.2.1. Materiales y equipos utilizados en la investigacion de campo.

Materiales (Hardware)

Tabla 3. Equipos de Hardware implementados para la investigacion

Cantidad Equipo Caracteristicas
1 Computadora Portéatil Acer  Intel® Core™ i7-8550U CPU @ Processor
16GB RAM
1 Impresora EPSON L3110 con sistema de tinta
continua
1 i . : .
Memoria USB Kingston USB Flash Drive Capacidad 8GB

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool [2020]

Materiales (Software)

Tabla 4. Equipos de Software implementados para la investigacion

Tipo Descripcion
Software Utilitario MS Office 2019
e \Word
e Excel
Software Disefio e SolidWorks, Autocad.

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool [2020]
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES
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4.1. Resultados.

4.1.1. Caracterizacion del agua residual proveniente del proceso de lavado

de vehiculos.

En el presente proyecto de investigacion se requiere disefiar un sistema de tratamiento de agua
residual generada por el proceso de lavado de vehiculos, y reutilizarla para el mismo proceso
para ello es de gran importancia conocer la calidad del agua que se requiere para el continuo

uso de la misma.

4.1.1.1. Analisis de los parametros fisicos-quimicos del agua residual.

Con la finalidad de definir el tipo de tratamiento que se requiere, es necesario efectuar un
andlisis fisico quimico del efluente a tratar. Los parametros fisicos y quimicos principales para

este tipo de empresas son:

e Aceitesy grasas.

e pH.

e TPH

e DBO (demanda bioguimica de oxigeno).
¢ DQO (demanda quimica de oxigeno).

e Solidos totales suspendidos.

e Soélidos totales.

La toma de las muestras se las realiza en la zanja de drenaje, considerando la aplicacion de la
Norma del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN). Norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEN 2169:2013. Agua. Calidad de agua. Muestreo. Manejo y conservacion de la muestra.

(Ver anexo 2).
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Para el andlisis de cada uno de los parametros mencionados anteriormente, se enviaron las
muestras al laboratorio CENTROCESAL Cia. Ltda. mismo que es certificado y acreditado por

el SAE, (ver anexo 3). Los resultados obtenidos se los aprecia en la siguiente tabla 5

Tabla 5. Analisis fisico quimico del agua residual proveniente del &rea de lavado de

vehiculos.
Parametros Unidades Resultado Limite maximo
permitido

Aceites y Grasas mg 183 +12 Hasta 70 =2
L

pH Unidades de pH 7,06 £0,11 6-9 Unidades

TPH mg 0,51+ 0,03 <202
I L

DBO mg 100 +2 Hasta 250 ~2
L

DQO mg 232+3 Hasta 500 %
L

Solidos T suspendidos mg 68+3 Hasta 220 %
L

Solidos totales mg 704 + 16 Hasta 1600 =~
L

Fuente: CENTROCESAL Cia. Ltda.

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Andlisis.

Conforme a los resultados obtenidos del laboratorio el analisis fisico quimico del agua residual
proveniente del area de lavado de vehiculos, se determind que el parametro de aceites y grasas
se encuentra por encima del limite maximo permitido de la tabla TULSMA, acuerdo N°97/A-
Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua, en donde se indica los
limites (ver anexo 5).
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De tal manera es de gran importancia disefiar un sistema de tratamiento de agua residual y a su

vez reutilizarla, para obtener una mejor gestion de estas y reducir el impacto medio ambiental.

DBO
4.1.1.2. Relacion —.
DQoO

Como describe [15], para desarrollar el disefio de un sistema de tratamiento de agua, se debe

considerar el tipo de tratamiento a desarrollar sea este fisico quimico o bioldgico por lo que:

. ., DBO . . ;-
e Si la relacion (@) es > 0,6 indica compuestos facilmente degradables en el agua

residual, puede ser tratado mediante tratamientos bioldgicos.

. ., DBO . . .
e Si la relacion ﬁ) es < 0.6 indica compuesto pocos degradables en el agua residual,

puede ser tratado mediante tratamiento fisico quimicos.

Entonces para el respectivo célculo se debe emplear la ecuacidén 3 que representa la relacion

DBO
DQO’

EC 3.

DBO 100

Do~ 232 0%

TN DBO . . .
Analisis: El resultado calculado entre la 200 equivale a 0,43, lo que indica que el agua

residual contiene compuestos pocos degradables, esto significa que el disefio del sistema

consiste en la aplicacion del tratamiento fisico quimico
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4.1.2. Diseiio del sistema de tratamiento de agua residual.

4.1.2.1. Investigacion de campo en la lavadora.

Para la realizacion del disefio de la planta se procedio a determinar el caudal, obteniendo asi

los siguientes resultados:

Para la medicién del caudal es necesario conocer que cantidad de agua se gasta por minuto,
por lo que se aplico el método volumétrico, tomando el tiempo con un cronometro y midiendo
cuantos litros de agua expulsa la manguera en 1 minuto, el resultado obtenido es de 11 litros

de agua por minuto.

Asi mismo, se controld el tiempo que se demora el operario en el lavado del vehiculo,
pausando el tiempo cuando este no usa el agua, dicho esto se pudo establecer los tiempos de
demora por cada vehiculo que, multiplicando por el nimero de litros medidos por minuto da

como resultado el agua que se consume para lavar los vehiculos:

Tabla 6. Consumo de agua por tiempo de lavado

Tipo de Vehiculos Tiempo/minutos Litros de agua
Autos 18 198
4x4 30 330
Camionetas 30 330
Camidn dos ejes 40 440
Camidn tres ejes 50 550
Camidn cuatro ejes 60 660
Promedio 38 418

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].
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Para determinar el ingreso de automoviles por dia se obtuvo informacion por parte del
administrador de la lavadora, en donde llevaba un registro de los autos que se lavan por dia

con su respectivo costo, en las siguientes tablas se detalla por dias el ingreso de los vehiculos.

Tabla 7. VVehiculos lavados semana uno

Vehiculos Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes Sabado
Autos 7 5 5 7 4 8
4x4 5 3 2 3 4 6
Camionetas 4 4 1 2 2 5
Camidn dos ejes 2 1 0 0 2 1
Camidn tres ejes 1 0 0 1 1 2
Camidn cuatro 1 2 0 0 0 2
ejes 20 15 8 13. 13 24
Total

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Tabla 8. Vehiculos lavados semana dos

Vehiculos Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado
Autos 6 5 2 6 6 5
4x4 2 1 0 2 1 2
Camionetas 3 5 5 3 5 5
Camion dos ejes 1 1 0 0 1 1
Camion tres ejes 0 0 1 0 0 0
Camion cuatro ejes 0 0 0 1 0 0
Total 12 12 8 12 13 13

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].
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Tabla 9. Vehiculos lavados semana tres

Vehiculos Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Séabado
Autos 8 6 3 6 8 7
4x4 1 2 0 1 0 1
Camionetas 4 3 3 5 3 5
Camion dos ejes 2 3 1 0 2 0
Camion tres ejes 0 0 0 0 1 0
Camion cuatro ejes 0 1 0 0 0 0
Total 15 15 7 12 14 13

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Tabla 10. Vehiculos lavados semana cuatro

Vehiculos Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado
Autos 9 5 6 7 6 8
4x4 2 1 3 2 1 3
Camionetas 5 5 4 6 4 7
Camidn dos ejes 1 1 0 1 1 2
Camion tres ejes 0 0 0 0 0 0
Camion cuatro ejes 0 0 0 0 0 0

Total 17 12 13 16 12 20

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].



Gréfico 4. Vehiculos lavados al mes.

VEHICULOS LAVADOS AL MES

AUTOS CAMIONETAS CAMION DOS CAMION CAMION
EJES TRES EJES CUATRO EJES

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

4.1.2.2. Caudal de lavado.

El sistema de tratamiento trabajara con un requisito principal como es el caudal, este se lo

tiene en cuenta con el tiempo que el operario hace uso del agua, se pudo obtener la cantidad de

agua utilizada en un minuto de lavado aplicando la ecuacion 1.

4
=7

111
" 1min

=11 L
Q= min
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4.1.2.3. Capacidad de la planta.

La capacidad de la planta se determina mediante la ecuacion en la cual se multiplica el caudal
de lavado por el tiempo de lavado promedio.

Donde:

Q = expresada en litros por minuto

T = tiempo de utilizacion promedio en minutos

Cant = Q * Tyrom

Cant = 11 * 38 min

min

Cant = 418 L

Obteniendo la cantidad de agua utilizada por los vehiculos que estan entre el intervalo de
tiempo de los 38 min como son los 4x4, camionetas y camiones de dos ejes, se determina la
capacidad de agua que la planta debe suministrar por ciclo de lavado, como esta empresa

cuenta con cuatro espacios para realizar la limpieza del automotor se tiene.

Capacidad = 418 L * 4 vehiculos

Capacidad = 1672 L = 1,67 m3

4.1.2.4. Planteamiento de alternativas.

El disefio de la planta se efectuard acorde a las necesidades del tratamiento y la reutilizacion
del efluente generado por el proceso de lavado de vehiculos. El proceso da en marcha con el

planteamiento de una serie de alternativas perteneciente al subsistema de la planta, dicha
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alternativas se estudiardn para determinar la opcion mas conveniente, las alternativas
pertenecen al sistema de filtrado, se evaluaran teniendo en cuenta su aplicabilidad y capacidad
de solucidn frente a los problemas que presenta el analisis del agua residual proveniente de la

lavadora de automdviles Dimas Vera.

Se divide en dos tipos caracteristicos: Filtro lento contiene un lecho filtrante y el agua fluye a
través de este lecho gracias al efecto que produce la gravedad por lo que posee una velocidad
de filtracion muy lenta por lo que requiere un area de filtracion amplia para un flujo
determinado mientras que el filtro rapido el agua es forzada a fluir a través del lecho filtrante
gracias a la presion que efectia una bomba, lo que significaria que con un area de filtracion

baja con respecto al filtro lento se podria manejar voliumenes de agua mas grandes [36].

4.1.2.4.1. Alternativa A. (Filtro de grava y arena).

El filtro méas utilizado para remover sélidos en suspension es el filtro de grava y arena. En este
tipo de filtro el agua fluye a través de un lecho, estas propiedades del medio causan que el
efluente tome caminos erréaticos y largos trayectos, lo que hace que incremente la probabilidad
de que el sélido tenga contacto con otras particulas suspendidas y con el medio formado en la
superficie del granulo de grava o arena siendo estas particulas retenidas por el material
filtrante. A continuacion, se presenta un esquema grafico de cada uno de los filtros a

considerar como alternativas [37].
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Gréfico 5. Filtro lento de grava y arena.
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Fuente: Occites.org

Ventajas:

e Mejora las propiedades y caracteristicas fisico-quimicas del agua.
e Bajo costo.
e Eficiencia media.

¢ No necesita de un control de velocidad por lo que es un filtro lento.

Desventajas:

e Su eficiencia reduce cuando se encuentra a temperaturas de 8°.
¢ Necesita de una construccion tipo cisterna para su funcionamiento total.

¢ Si el afluente contiene plaguicidas o biocidas puede destruir el proceso de filtracion.



Gréfico 6. Filtro rapido de grava y arena.

e

Fuente: Occites.org

Ventajas:

e Se mejora las propiedades fisico quimicas del agua.
e No es necesario un control de velocidad.
e Bajo costo

e Gran eficiencia.

Desventajas:

e Enclimas de bajas temperaturas menos 4° la eficiencia reduce.
¢ No tiene funcionalidad con turbiedades a mayores a 20 0 30 UNT.

¢ Si el afluente contiene plaguicidas o biocidas puede destruir el proceso de filtracion.
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4.1.2.4.2. Alternativa B (Filtro de carbon activado).

El filtro de carbon activado esta disefiado especialmente para remover el cloro y la materia
organica causante del mal olor, color y sabor en el efluente, a su vez se encarga de eliminar
fenoles, pesticidas y herbicidas presentes en el agua. La activacion del carbon produce
excelente filtracién lo que permite tener una gran absorcion de impurezas en el agua. La
absorcion es el proceso mediante el cual la materia se adhiere a la superficie de un absorbente
[38].

Gréfico 7. Filtro de carbdn activado
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Fuente: www.elaguapotable.com

Ventajas:

e Remocion de mal olor, sabor y color.
e Fé&cil de operar

e Remocion de plaguicidas y compuestos volatiles.
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Desventajas:

e Mantenimiento frecuente.
¢ No se percibe la baja eficiencia.
e No remueven bacterias, metales ni nitratos.

e Generan residuos que no son de facil disposicion.

4.1.2.5. Seleccion de alternativas.

Para determinar que alternativa es la mejor se utiliza el método de ponderacion lineal, la cual

permite conocer la alternativa adecuada que cumple con los parametros planteados para el

disefio [39]. Para la realizacion del método de ponderacion lineal se utiliza la ecuacion 4.

ECA4.
S] = ZWL *Tij

Donde:

r;; = raiting de la alternativa j en funcion del criterio i
W; = ponderacion para cada criterio i.

S; = score para alternativa j.

Esta metodologia tiene las siguientes etapas:

o ldentificar la meta general de problema.
o ldentificar las alternativas.
o Listar criterios a tener en cuenta.

o Asignar ponderacion.
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o Establecer nivel de satisfaccion de cada alternativa en cada uno de los criterios

o Calcular el score para cada alternativa.

Con este método se pretende identificar la mejor alternativa para el filtrado siendo estas las

alternativas de disefio:

v" Filtro de arena y grava lento o rapido.

v" Filtro de carbén activado lento o rapido [39].

4.1.2.5.1. Criterios de ponderacion.

Los criterios de evaluaciéon aplicados para seleccionar la mejor alternativa se listan a

continuacion:

e Féacil mantenimiento: El sistema de filtrado debe poseer la facilidad de mantenimiento

cuando este sea necesario.

e Capacidad de filtrado: El sistema de filtrado debe proporcionar una carga de filtracion
constante, tiendo en cuenta que debe cumplir con los parametros maximos permitidos

por la normativa.

e Velocidad de filtrado: El sistema de filtrado debe poseer una velocidad considerable,
que permita a la planta realizar la recirculacion del aguan segun las necesidades de

operacion.
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Para la asignacién de una ponderacion para cada criterio se establece una escala de 5 puntos en

donde [39] :

1 = muy poco importante.

2= poco importante.

3= importancia media.

4= algo importante

5= muy importante.

La asignacion de la ponderacion correspondiente segun los criterios establecidos. Ver tabla 11.

Tabla 11. Asignacién de ponderacion de criterios.

CRITERIOS PONDERACION Wi
Mantenimiento 4
Capacidad de filtracién 5
Velocidad de filtracion 5

Fuente: Método Scoring.

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Para establecer el rating de satisfaccion para cada alternativa se emplea una escala de 9 puntos

donde [39]:

1 = extra bajo; 2 = muy bajo; 3 = bajo; 4 = poco bajo; 5 = medio; 6 = poco alto; 7 = alto; 8 =

muy alto; 9 = extra alto.

En la tabla 12 se representa el rating asignado para la satisfaccion de cada alternativa.
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Tabla 12. Asignacion de escala para establecer el rating.

FILTRO DE GRAVAY FILTRO DE CARBON

ARENA ACTIVADO
CRITERIOS
Lento Rapido Lento Rapido
T T Ti3 Tia
Mantenimiento 8 8 8 9
Capacidad de filtracion 9 9 5 5
Velocidad de filtracién 2 9 2 9

Fuente: Método Scoring.

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Una vez asignado los valores para establecer el rating se procede a calcular el Score

correspondiente a cada alternativa. Ver tabla 13.

Tabla 13. Resultado de ponderacion por el método Scoring.

FILTRO DE FILTRO DE
CRITERIOS PONDEPIVQACION ARENA Y GRAVA |CARBON ACTIVADO
i
Lento | St Réapido Sij | Lento | i Réapido Sij
Ti1 Ti2 Ti3 Tig
Mantenimiento 4 8 |32 8 32 8 |32 9 36
Capacidad de
filtracion 5 9 |45 9 45| 5 |25 5 25
Velocidad de
Filtracion 5 2 |10 9 451 2 |10 9 45
Score S; 87 . 67 106

Fuente: Método Scoring.

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].
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Con la aplicaciéon del método de ponderacion lineal scoring, se identificd la alternativa que
logra cumplir con los requerimientos establecidos siendo este el filtro de graba y arena tipo
rapido, por lo que este serd utilizado en el sistema de tratamiento y reutilizacion del agua

residual generada en la lavadora de automoviles Dimas Vera.

4.1.2.6. Conceptualizacion de la alternativa.

Una vez definida la parametrizacion y de establecer la alternativa de disefio, se tiene la
suficiente informacion técnica para crear el disefio conceptual de lo que seria el sistema de

tratamiento y recirculacion de agua residual para el lavado de vehiculos.

4.1.2.6.1. Pretratamiento

La planta brindara la capacidad de lavar 4 vehiculos al mismo tiempo, el sistema contara con
su correspondiente rejilla de cribado en donde sus dimensiones y geometria seran
especificadas en el disefio detallado; luego el agua pasara por la trampa de grasas en esta parte
se efectuard la eliminacién de las grasas por medio de flotacion y dar una disposicion final
adecuada. El efluente seguira su recorrido hasta ser almacenada en un tanque que tendra una
capacidad de 1700 litros, que vale por a un ciclo de lavado general. En esta parte el agua
almacenada servira como un plan de contingencia en caso de cualquier anomalia que se pueda
presentar, como un corte de energia lo que imposibilitaria llevar el agua hasta el proximo

tratamiento.

4.1.2.6.2. Sistema primario.

Esta etapa contard con un sedimentador el que tendra una capacidad de 3500 litros, tendra un
sistema de agitacion compuesto por un motorreductor y unas aspas logrando la mezcla del

agente quimico, los sélidos presentes seran retirado por la parte inferior del tanque para darle
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una disposicion final, una vez el agua clarificada saldrd por un lado lista para el proximo

tratamiento.

4.1.2.6.3. Filtrado.

El agua que se encuentra en el tanque de sedimentacion serd impulsada mediante una bomba
de alimentacion la que se encargara de llevar el agua al filtro de arena y grava, dicho filtro
contara con capas interiores las cuales se determinaran en el disefio logrando la retencion de
los Ultimos sélidos, posterior a este se dispondré el efluente en un tanque de almacenamiento

final donde el agua estara completamente tratada y lista para la reutilizacion.

En el grafico 8 se representa el funcionamiento completo del sistema de tratamiento y

recirculacion de agua residual en la lavadora de automoviles Dimas Vera.

Grafico 8. Esquema general del sistema de tratamiento.

l-ﬂ

Flujo por gravedad (- - - - - -

Flujo presurizado (

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].
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Las etapas y partes que lo conforman se describen a continuacion:

Cribado (rejillas).

Trampa de grasas.

Tanque de almacenamiento #1.
Bomba de alimentacion #1.
Sedimentador.

Motorreductor.

Aspas de agitacion.

Filtro de arena.

© 0 N o g b~ w0 DR

Tanque de almacenamiento #2

10. Bomba de alimentacion #2

4.1.2.7. Diseno detallado.

En esta seccidn se analizaran todos los elementos propios para realizar el disefio detallado del
sistema de tratamiento y recirculacion de agua residual, parte desde la seleccion los
componentes comerciales y el correspondiente disefio de los que no se encuentren en el
mercado. Asi también se establecerd el rendimiento de la planta y las limitaciones de
funcionabilidad.

4.1.2.7.1. Etapa 1 (Pretratamiento).

e Cribado.

Se puede elegir entre diferentes tipos de rejillas, pero se debe cumplir con parametros
establecidos en el Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico [40].
El cribado se debe colocar como primer filtro de residuos ya que este permitira retener
botellas, trapos, entre otros., que pueden taponar tuberias o afectar el funcionamiento del

sistema siguiente.
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El RAS recomienda un espacio entre barras de 15 mm a 50 mm para rejillas limpiadas

manualmente con una velocidad de aproximacion minima del fluido entre 0,3 % a0,6 ? . Para

calcular la perdida de carga en rejilla se emplea la ecuacion 5.

EC5.

1.33
k=p (E) sina
Donde:

S = ancho de la barra.
b = espaciamiento entre barras.

a = angulo de aproximacion determinado en 10° este valor se determina mediante

construcciones existentes en sitios de lavado vehicular.

Esta ecuacion se realiza para una rejilla limpia en la que no se acepta una pérdida de mayor a

75 cm. Donde B depende de la forma geométrica de la barra. Ver tabla 14 y grafico 9.

Tabla 14. Coeficiente de pérdida en rejillas

Seccién Transversal

Forma A B C D E F G

B 242 1.83 1.67 1.035 0.92 0.76 1.79

Fuente: RAS 200- Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento.

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

55



Grafico 9. Diferentes formas de rejillas
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Fuente: RAS 200- Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento.
Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Conociendo todos los parametros se procede a disefiar la rejilla con los siguientes resultados

Velocidad de aproximacion 0,35 %con didmetro de manguera de 1 in.

El caudal determinado es de 11 Litros/min.

3

L 1m3® 1min .m
=1,83x10 4?

£ *
min 1000 L 60 s

Q=11

Se asume la velocidad minima 0,3 % recomendada por el RAS 2000 (Reglamento técnico del

sector de agua potable y saneamiento basico)

Entonces:
Q
A==
%
m3
1,83 X 10_4 T
A=
032
S
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_ |61x 10~4 m?2
"= i

r=0,0133m
D=2r

D=2%0,0133m =0,027m

Dado que comercialmente se utiliza la medida de pulgadas en el &mbito comercial para las

mangueras se realiza la conversion de unidades.

39,3701 in
0,027m* ———— =1,06299 in
1m

Dimensionamiento de la rejilla

Para el disefio de la rejilla se toma en consideracion que el sistema de cribado debe tener una
distancia de 15 m, dividida en 5 secciones de 3 m de largo cada una y ancho de 0,3 m, barras

de caras rectangulares con un ancho de 2 cm y un espaciamiento entre ellas de 2 cm. Ver

gréafico 10.
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Grafico 10. Rejilla de cribado.

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Se aplica la ecuacion 4 que representa el célculo de pérdida para comprobar si cumple 0 no

con lo determinado por el RAS 2000.

1.33

k=p (E) sina

1.33

k=242 (E) sin 10
0

420 cm

Las rejillas se instalaran sobre una canal de concreto que posee una profundidad de 35 cm,
donde el agua proveniente del proceso de lavado del automotor se recolecta y seré distribuida

por gravedad hacia la trampa de grasas.
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Trampa de grasas.

Permite la remocion de grasas y aceites por lo que es de gran importancia la instalacion,
debido a que estos elementos contaminantes presentes en el agua por el lavado de los
vehiculos pueden ocasionar problemas a futuro, uno de estos es el taponamiento de las
tuberias debido al aglutinamiento de grasas. Es necesario que la trampa a disefiar o seleccionar
sea la adecuada, debido a que si se selecciona una trampa que tenga una capacidad inferior a la

que se requiere puede ocasionar problemas en el sistema.

Para el dimensionamiento de las trampas de grasas existen dos métodos definidos por el PDI-
G 101 el instituto de plomeria para drenaje que se encarga de determinar procedimientos
certificados de pruebas, clasificacion e instalacion para trampas de grasas [41]. El primero

método es el siguiente ver tabla 15.

Tabla 15. Primer método para seleccionar una trampa de grasa.

Paso Foérmula
1 Determine el volumen contenido, multiplicado largo x ancho x alto.
2 Determine la capacidad en galones, 1 galon = 231 cu*in.
3 Determine la carga real de drenaje, el exceso se haya lleno al 75% de su

capacidad, esto por cuanto los elementos a lavar desplazan cerca del 25%
del contenido. Carga real de drenaje 0.75 de la capacidad del accesorio.

4 Determine la razon de flujo y periodo del drenaje. La practica sugiere un
minuto de periodo de drenaje.

5 Seleccionar el interceptor.

Fuente: Durman

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

El segundo método es el mas sencillo y radica en el flujo que debe soportar la trampa de grasa

buscando un pardmetro normalizado por la serie PDI-G1 101, ver tabla 16.

59



Tabla 16. Segundo método para seleccionar una trampa de grasa

Descripcion

Medidas

Simbolo del tamafio, PDI

Raz6n de flujo, galones por minuto (GPM)

Razén de flujo, litros por segundo (LPS)

Capacidad para grasa, libras (Ib)

Capacidad para grasa, kilogramos (Kg)

4 7
4 7

25 .44
8 14

15 20 25 35 50

15 20 25 35 50

95 126 158 220 3.16

30 40 50 70 100

3.366.35 9.0113.61 18.14 2268 31.75 453

Fuente: Durman

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Para el dimensionamiento de la trampa de grasas se opta por aplicar el segundo método, ya
que se conoce con exactitud el caudal con el que se trabaja en el lavado de vehiculos. Como ya

se conoce anteriormente el sistema de la planta debe tener la capacidad de lavar 4 vehiculos al

mismo tiempo conel Q = 11 -

Donde Q es el caudal por vehiculo, para encontrar el caudal utilizado en 4 automoviles se

tiene:

=11

min

= 44 L
Q= min

L 1 min

44

*

min 60 s

* 4

L
Q = 0,733 -
S



Si se normaliza este caudal al PDI-G 101 se tiene una razén de flujo de 0.95 S y un tamarfio de

15. Una vez que se conoce el tamafio PDI se selecciona la trampa de grasa adecuada, para este

caso se relacionan las caracteristicas del producto MIFAB MI-G-3 ver tabla 17.

Tabla 17. Modelos de trampas de grasas.

Numero GPM  LBS. De A B C D E F N°de N°de
de (USA) capacidad tapas pernos

modelo

MI-G-0 4 8 16.75” 11.25” 2.5” 8.5” 11”7 27 1 1
(419) (281) (6.3) (213) (275) (50)

MI-G-1 7 14 17.75” 13.75” 3.5 8.5” 127 2” 1 1
(444) (344) (88) (213) (300) (50)

MI-G-2 10 20 21.25” 15.75” 3.57 9.5” 13”7 27 1 1
(531) (394) (88) (238) (325) (50)

MI-G-3 15 30 23.775” 15757 3.57 11.5” 15” 27 1 1
(594) (394) (88) (288) (375) (50)

MI-G-4 20 40 23.75” 15.75” 3.57 14” 17.5” 3” 1 1
(594) (394) (88) (350) (53) (75)

MI-G-5 25 50 27.75” 18.75” 3.5” 14 17.57 37 1 1
(594) (469) (88) (350) (53) (75)

MI-G-6 35 70 31.257 23.75” 557 1657 227 3” 2 4
(781) (594) (138) (413) (550) (75)

MI-G-7 50 100 31.257 23.75”7 5.5 185 24» 3» 2 4
(781) (594) (138) (463) (600) (75)

Fuente: MIFAB

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

En el grafico 11 se puede apreciar el modelo seleccionado segun el catalogo de MIFAB siendo

el MI-G-3 ya que este modelo puede soportar instalaciones por debajo del nivel del suelo y

posee las siguientes especificaciones.

61



Gréfico 11. Especificaciones de la trampa de grasa MIFAB

Perno(s) de seguridad (didmeiro de 5/8 (16)) Tapa removible antideslizante disefiada
para ser instalada enterrada en el piso o

sobre el piso usando la misma trampa.

Entrada MJ (sin campana)

Zapatilla extra grande de neopreno
("% 1/2) (25 x13)

Apoyos de 1/2" (13) elevan el
fondo de la trampa por encima
del suslo mojado

Ensamble desmontable
de deflectores

Barra fransversal desmontable
para recibir permo Salida MJ (sin campana)
Obstructor de gas de drenaje
Sello de trampa profundo

Para equivalencia en sistema métrico vea la tabla de abajo. (Dimensién) Indica milimetros

Fuente: MIFAB

La conexion entre el cribado y la trampa de grasas, se lo realiza mediante una tuberia de PVC
de 2 in ya que este material cuenta con una alta durabilidad, resistencia a la corrosion, peso
liviano y superficie lisa que facilita el recorrido del flujo. De la misma forma se determina el

diametro de la tuberia en base al catalogo del productor MIFAB.

Tanque de almacenamiento #1.

Es necesario tener un tanque en el cual se pueda almacenar el agua tratada mediante la etapa 1
que es el pretratamiento, para asi poder transportar el efluente al sistema siguiente. En la tabla
18 se muestra los valores del consumo promedio diario por semana, el cual servira para

dimensionar el tanque.
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Tabla 18. Consumo de agua por dia correspondiente a un mes

Lunes 5391,2 2741,6 3440,8 3790,4
Martes 4232 2852 4029,6 2852
Miércoles 1656 2171,2 1692,8 2925
Jueves 2999,2 2097,6 2649,6 3735,2
Viernes 3514,4 3017,6 3348,8 2741,6
Séabado 6752,8 3128 2815,2 4820,8

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Teniendo en cuenta el consumo promedio diario, se decide disefiar un tanque de

almacenamiento que al dia realice 2 ciclos de bombeo hacia la etapa 2 sistema primario.

Dimensionamiento del tanque.

Se tiene que:

CANTIDAD PROMEDIO DIARIO DEL AGUA = 3308,14 Litros

CANTIDAD PROMEDIO DIARIO DEL AGUA = 3.308,14 L =

De esta manera se ajusta el valor tedrico que se planteo en la caracterizacion de 1.700 Litros y
cumpliendo la condicion de 2 ciclos de bombeo diario el volumen necesario del tanque de
almacenamiento seria:
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3,3m3
V= =1,65m3

Por lo que se disefiard un tanque rectangular con las siguientes medidas para el

almacenamiento del agua en base a la siguiente ecuacién 6 volumen del tanque.

EC 6.

V=Ilxwxh

Donde:
[ = largo del tanque en (m).
w =ancho en (m).
h = altura en (m).
V=15m=*«135m=*1,3m

V =263m3

Se justifica el disefio del tanque de almacenamiento #1 debido a que no solo cumplird con la
opcion de ser una estacién de bombeo, sino que sea una opcion extra para tener el agua
almacenada como un plan de contingencia por si llega a existir alguna anomalia en el sistema
eléctrico. Con esta especificacion en el grafico 12 se representan las medidas para el disefio

del tanque de almacenamiento N°1.
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Gréfico 12. Dimensiones del tanque de almacenamiento N°1

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

4.1.2.7.2. Etapa 2 (Tratamiento primario).

Estard formado por un sedimentador primario, constituido por un agitador que se encarga de
crear un floc de lodo en la parte inferior del tanque, para eliminar los solidos en suspensién
presentes en el agua y a su vez mejor la calidad de la misma, este proceso se logra mediante

las revoluciones del agitador y el uso de agentes quimicos para facilitar el proceso.

Tanque sedimentador.

El tanque a disefiar serd de forma cilindrica con un final de tanque tipo cono, que contara con
una capacidad de almacenamiento de liquido de 3.500 Litros, esto como resultado del sistema
de operacion de la planta la cual realizard dos ciclos de pretratamiento por un ciclo de
tratamiento primario y asi evitar costos excesivos en la planilla de luz por la utilizacion de las

bombas.
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El agitador mecénico trabajara con velocidad desde aproximadamente 20 rpm hasta 150 rpm,
esto se encuentra referenciado en las pruebas de test de jarra para ensayos de floculacion y
coagulacién en la norma técnica ecuatoriana NTE INEN. Para la fase del disefio se opta por
120 rpm, debido a que la norma técnica del ensayo de test de jarra indica estas revoluciones

para el inicio del ensayo de floculacion.

Por lo que el impulsor a utilizar en el disefio debe cumplir con su capacidad de operar a bajas
velocidades de entre 20 rpm y 150 rpm. El impulsor sera de paletas planas ya que este produce

un flujo radial y proporcionaria el rango de RPM necesarias.

=  Geometria del tanque de agitacion.

Dentro del disefio del agitador existen variables que actian de manera directa con lo que se
pretende emplear, estas variables estan relacionadas con las necesidades y los objetivos
particulares de la agitacién como es la velocidad de circulacién o el consumo de potencia. Las

relaciones geométricas que debe tener el tanque segun el tipo de impulso que se tenga seran:

v’ Diametro del tanque (Dx).

v Diametro de palas (Da).

v" Altura del fluido (H).

v" Distancia desde el fondo hasta el impulsor (E).
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Grafico 13. Semejanzas geométricas de disefio.
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Fuente: Castillo Vladimir, Disefio y célculo de agitador de fluidos, [2013].
Tabla 19. Relaciones geométricas impulsor turbina
"y Da _ 033 =0,33
Dt Dt ' t '
w f J
— =02 — =0,02 — =01
Da Dt Dt

Fuente: Castillo Vladimir, Disefio y calculo de agitador de fluidos, [2013].

Para el dimensionamiento del tanque se debe tomar en cuenta que este se encargara de
acumular una carga de 3500 litros y a su vez tener la capacidad de almacenar la altura de lodo
de 0.4 m ya que este para su formacion le toma un tiempo determinado antes de su disposicién
final, dicho tiempo solo se puede calcular mediante pruebas de tratabilidad del efluente, es por

eso que en el grafico 14 durante el proceso de disefio se toma en cuenta el volumen que ocupa

el lodo activado dentro del tanque.
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Gréfico 14. Dimensiones del tanque sedimentador (mm)
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Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Para la construccién se recomienda el acero AISI 316 L con un espesor de 20 mm, para la
comprobacion de que dicho espesor soporte los esfuerzos que se producen por el peso del
tanque como la presidn que ejerce el agua se plantean calculos de esfuerzo circunferencial y

longitudinal.

e Calculo del esfuerzo circunferencial.

Se debe determinar si el tanque se lo considera de pared delgada y para esto debe cumplir la

condicion:

T
->10
t

68



0,9m

=45>10
0,02m

Como se cumple la condicion entonces se aplica la ecuacion 7 de esfuerzo circunferencial.

EC 7.

Pxr

Donde:
P = presion que ejerce el agua sobre el tanque (Pa).
r = radio del tanque (m).

t = espesor del tanque (m).

Por lo que, para determinar la presion hidrostatica que ejerce el agua se utiliza la ecuacion 8

ley de pascal.
EC 8.
P=yx*xh
N
P = 9810 — = 1,8 m = 17658 Pa
m
Donde:

y = peso especifico del agua (N/m®).

h = altura de la lamina de agua (m).
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Conociendo el valor de la presion se reemplaza en la ecuacion 7.

_ 17658 Pa x 0,9 m
% = 0,02m

= 794610 Pa

o. = 794,610 KPa

e Célculo del esfuerzo longitudinal.

Producido por el peso del tanque que esta sostenido uniformemente por las paredes del mismo
y cumple la siguiente ecuacion 9 del esfuerzo longitudinal.

ECO.

S

O-L:

X
Q
S

Donde:
W, = peso del acero (Kg).

A, = érea que ocupa el acero (m?).

Para determinar el peso del acero es necesario aplicar la siguiente ecuacion 10 para conocer el

peso del acero.

EC 10.

Wae = Yac * Vac
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El peso especifico del acero 7950 Kg/m?

Como el tanque tiene dos figuras geométricas diferentes por lo que para encontrar su

respectivo volumen se debe calcular de manera separada.

v" Parte cilindrica

V=7 (Texe)® * h] — [T (rine)® * A]

V=[m(09m)**1,4m]—[n (0,88m)? = 1,4 m]

V =0,1565 m3

v" Parte conica

C[mx d?*h] [ wx () * b
o e

. [n*(0,9m)2*0,4ml In*(0,88m)2*0,4ml
a 3 - 3

V =0,0149 m3

Con los valores obtenidos se reemplaza en la ecuacion 9 y se tiene el peso del acero.

Kg 3 3
Wae = 7950 —5+ (0,1565m* + 0,0149 m®)

W,. = 1362,63Kg
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Para conseguir el &rea que ocupa el acero es necesario replantear el proceso que se realiz6 para

encontrar los volimenes, tratando las figuras geométricas del tanque.

v Area del cilindro

EC 11.

— 2 2
Acitinaro = T * Toxe — T * Tipg
— 2 2
Acitinaro = ™* (0,9 m)° — m x (0,88 m)

Acitinaro = 0,111 m?

v Area del cono

EC 12.

Acono = [T[ * Toxt * (g + rext)] - [T[ * Ting * (g + Tint)]

Donde:

g = generatriz del cono y se calcula mediante el teorema de Pitdgoras, como se muestra en el

grafico 15.
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Grafico 15. Area de un cono

Fuente: www.vitutor.net.

g de radio externo
g=VJh*+ r?
g = /0,42 + 0,92

g = 0984m

g de radio interno
g=Vh*+ r?
g = /0,42 + 0,882

g = 0966m

Entonces el area del cono queda con la siguiente magnitud.

Acono =[m* 0,9m*(0984m+ 0,9)] — [7*0,88m * (0,966 m+ 0,88 m)]
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Apono = 0,224 m?

Reemplazando estos valores en la ecuacion 8.

136263 Kg 4079,73 Kg 9,81 —
= = —_
(0,223 + 0,111)m? T m?2 77T seg?

oy,

o, = 40022,15 Pa = 40,022 Kpa

Los valores obtenidos por los esfuerzos encontrados se deben comparar con el valor de tension
maxima admisible, es decir el cociente entre el esfuerzo de fluencia del material y el factor de
seguridad, para cargas livianas se toma el valor de 1.5 y para cargas pesadas un valor de 2.5,
de esta manera se asume un promedio entre estos dos valores para determinar el factor de

seguridad a utilizar, se debe emplear la ecuacion 13 que describe la tensiébn méxima

permisible.
EC 13.
Olim
Oadm =
170000 KPa
Oaam = ——— = 85000 KPa

Comparando los valores de los esfuerzos calculados se puede determinar que son esfuerzos
que no afectan la integridad del tanque y que a su vez el espesor del tanque es el adecuado

para el caso de la construccion. Las medidas faltantes:

o Diametro impulsor

D, = D, % 0,33
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D,=18m=x0,33=0,594m

o Distancia del fondo del tanque al impulsor.

E =D, 0,33

E=18m=x0,33=0594m

o Ancho de paleta.

W =D, *0,2

W =0,594m=+0,2=0,1188 m

o Ancho placa deflectora.

J=D, 0,1

J=18m=*01=0,18m

o Distancia entre placa y tanque del agitador.

f
—=10,02
D

t
f =D *0,02

f=18m=0,02=0,036m
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Como resultado la altura total del tanque sera de 2 m, considerando las conexiones de tuberia
por donde ingresara el agua al tanque.

= Caélculo de potencia.

Determinar la potencia adecuada es de suma importancia debido a que el agitador debe tener
la habilidad de llevar el flujo hasta partes mas alejadas del tanque, en donde la turbulencia
tiene un papel importante. La potencia se obtiene empleando nimeros adimensionales que se
relacionan a través del grafico del nimero de Reynolds para determinar si el tipo de fluido es

laminar o turbulento.

v" Re <2000 flujo laminar.
v 2000 < Re < 4000 régimen transitorio.
v Re > 4000 flujo turbulento.

Se inicia aplicando la ecuacion 14 para determinar el nimero Reynolds.

EC 14.

N d?
Re p

Donde:

N = velocidad de rotacion (rps)

d = diametro del impulsor (m).

p = densidad del fluido (Kg / m®).

u = Viscosidad (Pa * s).
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Como se conocen los valores de cada una de las variables se reemplaza en la ecuacion 13.

2rps = (0,594 m )% x997 K—‘Z
Re = m

0,890 « 1073 Pa *s

Re = 790,551x103

Se tiene un régimen turbulento por lo que es necesario aplicar la siguiente ecuacion 15

potencia caracteristica.

EC 15.

P=K; x N3xd,°> = p

Donde:

P = potencia caracteristica para régimen turbulento. (W)
Ky = Constante de agitacion en régimen turbulento.

N =revoluciones del agitador (rps).

d, = diametro del impulsor (m).

p = densidad del fluido (Kg/m?®).

En el grafico 16 se representan las medidas con las que se disefia la propela del agitador para

asi seleccionar la constante K adecuada.
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Gréfico 16. Medidas de la propela (mm)
394,00

118.80

|

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

La relacion de medidas para seleccionar la constante K, de agitacion implica el didmetro total
de la propela y el ancho de la paleta.

Entonces:

KT — D; 594 mm _c
W, 1188mm

Para establecer la constante K, se utiliza la siguiente tabla 20, la cual define el tipo de
impulsor de palas planas de dos hojas.

Tabla 20. Constantes de potencia

Tipo de agitador K; Ky

Hélice, paso cuadrado, 3 palas 41 0,32
Hélice, paso 2, 3 palas 43,5 1

Turbina de disco con 4 palas planas 60 5,31
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Turbina de disco con 6 palas planas 65 5,75

Turbina con 6 planas curvas 70 4,8

Turbina con ventilador, 6 palas planas 45° 70 1,65
Turbina cerrada de 6 palas curvas 97,5 1,08
Turbina cerrada por anillo difusor sin tabiques 172,5 1,12

deflectores

Palas planas, 2 hojas, %‘i =4 43 2,25
Palas planas, 2 hojas, %‘i =6 36,5 1,7
Palas planas, 2 hojas, %‘i =8 33 1,15
Palas planas, 4 hojas, %‘i =6 49 2,75
Palas planas, 6 hojas, % =6 1 3,82

Fuente: Agitador para Coagulacion y Floculacién

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Teniendo el valor de la constante igual a 1,7 se determina la potencia caracteristica aplicando

la ecuacion 15.

P=K; * N3xda®x* p
P =17 % (2rps)® * (0,594 m)> x 997 Kg/m?
P =1002,7 Watt
N+m 022481b; 3,8 ft 1Hp

3
lb t
s 1N 1m ceg f;kf

P =1002,7

P=1,34Hp =1,5Hp

Como en el mercado no se encuentra de este tipo de potencia se debe normalizar a 1,5 Hp, sin

embargo, los motores eléctricos giran a altas RPM lo que no seria lo adecuado para la
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agitacion, dicho esto se debe seleccionar un motorreductor, pero se debe partir de los

siguientes criterios.

= Potencia determinada 1,5 Hp

= RPM de agitacion maxima definida en 120 rpm.

Aplicacion de la ecuacion 16 para calcular el torque de la bomba:

EC 16.
63025 « H
7= 22 0P
n
B 63025 = 1,5 Hp
- 120 rpm
T = 787,811b *in
Donde:

T =torque (Lb*in).
Hp = potencia determinada por medio de la agitacion en el régimen turbulento.

n = revoluciones a las que tiene que girar el agitador.

Con estos resultados se debe buscar un catdlogo de fabricante de motorreductores, el cual
permita la instalacion vertical del sistema de potencia. La seleccion del reductor es el SK
372.1 ya que cumple con la potencia requerida y también ofrece un factor de servicio de 2.1 es

decir permite un rango de operacion de méas de 10 horas por dia. (ver anexo 6)
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» Diametro del eje.

Se debe determinar el didmetro del eje del agitador, ya que este es el que va a soportar los
diferentes esfuerzos y seré el encargado de transmitir la potencia del motor eléctrico al fluido

para realizar la mezcla, las fuerzas caracteristicas se representan a continuacion.

Grafico 17. Esfuerzos en un eje de agitacion.

B = | mu e

l —ee= 1
-

Vibracién del eje .lI e |||

Cargas C Torque
- ~ T

Aplicadas

— =z

V Flexion
Empuje '

Fuente: Bolivar Rubén, Analisis, disefio y modelamiento [2018].

Calculo del momento torsor.

El torque generado por el motor eléctrico se transmite a lo largo del eje, ya que se origina por
el efecto de una fuerza tangencial y a través del radio de la propela que posee el mecanismo.
En forma de analisis se debe considerar la fuerza F constante que ejerce de forma tangencial
sobre una flecha de radio R, ya que gira a revoluciones establecidas, determinando que el
trabajo W es igual a la fuerza multiplicada por la distancia y la potencia P es el trabajo que se

efectlla en una unidad de tiempo.
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Grafico 18. Trabajo de eje

Fuente: Bolivar Rubén, Andlisis, disefio y modelamiento [2018].

Con esto se describe la siguiente ecuacion.

EC 17.

Wflecha=F*V=Mt*w

Donde:
Wriecna = trabajo de flecha.
F = Fuerza (N)
—_ H m
V' = Velocidad (;)

M, = Momento torsor (Nm)

rad

w = velocidad angular ( . )

. . d . - .y
Para determinar la velocidad en % se emplea la siguiente relacion.
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_ 2w x N
60

Donde:

N =revoluciones por minuto (rpm).

Dado esto se puede decir que la potencia que transmite una flecha que gira a unas RPM

determinadas se encuentra influenciada bajo un momento torsor Mt aplicando la ecuacion 18.

P=M;* w
Despejando Mt
EC 18.
woP_ P
t~™ o 2mxN
60
Donde:

M, = Momento torsor (Nm)

P = Potencia (Watts)

rad

w = velocidad angular ( . )

Como se conoce la potencia del motor y las revoluciones a las que debe girar se reemplaza en

la ecuacion 18.

=
|

T 2m* N
60
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1118,5 Watts

2w * 120 rpm
60

£ =

M, = 89,01 Nm

Ver gréfico 19.

Grafico 19. Momento torsor

Eje de
rotacicm |
=

Fuente: Bolivar Rubén, Andlisis, disefio y modelamiento [2018].

Una vez calculado el momento torsor y conociendo el radio de la propela que se va a utilizar,
se puede determinar el valor de la fuerza tangencial que se presenta durante la agitacion, se
debe tener en cuenta que el disefio de la propela y las revoluciones a las que va a trabajar el

mecanismo hacen que la fuerza axial tenga una magnitud igual a cero.

M, =F=x*r
Despejando:
M
F=—
r
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_ 89,01 Nm
0,297 m

F =299,7N

Calculo del momento flector.

El eje del agitador al encontrarse unido por uno de sus extremos al acople del motor eléctrico

y el otro extremo a estar completamente libre tiene el comportamiento de una viga en

voladizo, lo que hace que se genere el momento flector. Ver grafico 20

Gréfico 20. Momento flector

- _\_ﬁ%‘f%:—_.' o -
- *'T‘ — _;:,,.MT
- i + 1. —
F Mt
!
.II
/ _F
_-'. - '_‘.‘J
S
Fuente: Analisis, disefio y modelamiento, Bolivar Rubeén.

Para conseguir la magnitud del momento flector se utiliza la ecuacién 19.

EC 19.
My =FxL,

M; = 299, 7N *1,3m

85



M; = 389,6 Nm

Donde:

My = Momento flector (Nm)
F = Fuerza

L, = Longitud del eje (m)

Calculo del dimensionamiento del eje.

Al tener el valor de los esfuerzos criticos, se procede a determinar el diametro minimo que

debe poseer el eje, para este caso se hace uso de la ecuacion planteada en el libro de disefio de

ingenieria mecénica de Shigley [42]

EC 20.

1
173

4 16 *n M2+3*MtZE
= k
T*S, f 4

Donde:
d = diametro minimo del eje (m)
n = factor de seguridad

S, = esfuerzo Gltimo del material (Pa)

My = momento flector (Nm)
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M, = momento torsor (Nm)

Para este caso se debe tener las siguientes consideraciones:

v El eje sera disefiado en acero AISI 304, debido a que es un material que tiene alta

proteccion contra la corrosion y tiene un limite elastico de 206 MPa.

v' El factor de seguridad como se menciond anteriormente tendra el valor de 2 ya que es

el promedio de 1.5 para cargas livianas y 2.5 para cargas pesadas.

De esta manera se reemplaza en la ecuacion 19.

Wl

d —16 * 2 389,6 N 2 4+
= *
T * 206 MPa (389,6 Nm)

1
3% (89,01 Nm)2>7
4

d =0,025m = 25 mm

Seleccion del acople.

La necesidad de poseer un acople mecéanico que garantice la transmision del par torsional que
genera el motorreductor y que debe transmitir al eje de agitacion es muy importante ya que
con la buena seleccidn el mecanismo trabajara sin ningin problema, entonces para determinar
los didametros del acople se debe conocer el didmetro que posee el motorreductor ver grafico
21.
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Gréfico 21. Dimensiones del motorreductor seleccionado.
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Fuente: www.nord.com


http://www.nord.com/

Como ya se calculd el didmetro del eje del motorreductor es de 25 mm =1 in, lo que define al
didmetro normalizado de dicho eje, en base a esto se selecciona un acople rigido que posee las

siguientes caracteristicas. Ver grafico 22.

Grafico 22. Acople rigido
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Claweae de producto:
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Brill=amtae

110 libra-pulg
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Fuente: www.ruland.com

Estructura soporte.

La estructura debe soportar el peso del agitador, el peso del tanque total y el peso de cada uno
de sus componentes garantizando la perfecta operacion del equipo.

= Estructura del eje agitador.

En el grafico 23 se analiza como una viga sometida a flexién con una carga puntual, la cual

seria el peso total del eje agitador y a su vez con empotramiento a sus extremos.
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Gréfico 23. Viga con carga puntual

Fuente: Javier Arturo, Vigas empotradas.

Se conocen varios datos como la longitud de la viga que es de 1,8 m que corresponde a el
ancho del tanque, asi como también para determinar la carga P que ejerce sobre la viga se debe
realizar la suma de todos los pesos de los componentes que soporta multiplicada por la
gravedad.

P = ( Peso del motorreductor + peso del eje agitador + peso de la propela) * g

Por lo que la masa del motorreductor es de 60 Ib segun el catdlogo del fabricante lo que
equivale a 27.24 Kg vy el peso del eje agitador mas la propela se determina mediante la

asignacion de sus materiales como se aprecia en el grafico 24.
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Gréfico 24. Propiedades del eje y propela

Crear operacién de centro de masa

[1 mostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de
coordenadas relativos a:

- predeterminado — ~

Propiedades de masa de ENSAMELE PARA SIMULACION EJE-PROPELA
Configuracidn: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 20433.93 gramos

Volumen = 2547977.89 milimetros cdbicos

Area de superficie = 287556.01 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros )

X = -35.33
¥ = 82.63
Z = 594.00

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos = mil
Medido desde el centro de masa.

Ix = [ 0.00, 1.00, 0.00) Px = 434533040.59

ly = (0.00, 0.00, 1.00) Py = 2202001844.77

Iz = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = 2634044388.04

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados }
CObtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

Lot = 2634044388.04 Ly = 0.00 Lz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 434583040.59 Lyz = 0.00
Lz = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 2202001844

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
ot = 9983405336.43 by = -59647719.40 lxz = 4287899124

Iyt = -59647719.40 lyy = 76699259191.22 lyz = 1002540569,
Iz = -428789912.91 lzy = 1002940569541 lzz = 2367019346,
< >

Fuente: SolidWorks 2018

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

m
P =(2724kg+ 20,43 kg) * 9,81 557 = 467,64 N

Conociendo la magnitud de la carga que se le aplica a la viga, se debe calcular el valor de las
reacciones en los apoyos y realizar los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector para

con esto determinar el perfil estructural para que soporte la carga a utilizar.
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Gréfico 25. Aplicacion de la carga.

P

At B
r s r
X
(m) 0 0,9 1,8
Load Diagram

E| | Reactions E|

Fuente: MDSolids 3.5

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Se tiene una fuerza que actla sobre la viga la cual debe ser soportada por los dos apoyos, es

decir que la carga en las reacciones equivale a la mitad de la carga.

Z Fy=20
RA, + RB,—P =0
RA, + RB, — 467,64 N =0
RA, + RB, = 467,64 N

RA, = 467,64 N — RB,

ZMazO

RB, * (1,8m) — 467,64 N * (0,9 m) = 0

RB, * (1,8m) = 467,64 N * (0,9 m)
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_ 467,64 N * (0,9m)
y - (1,8m)

RB, = 233,82 N

RA, =467,64 N — 233,82 N

RA, =233,82N

Para la seleccion del perfil adecuado y la comprobacion de los resultados se procedera a
realizar su analisis mediante el software MD-Solid se analizard el momento flector méximo,

como se observa en el gréafico 26.

Grafico 26. Diagrama de fuerza cortantes y momento flector para la viga

L - §
i 467,64 N
]
A 2.
k4
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{m}
[ -] Shear Diagram o
0,00 e EH
0,00
105,219
105,219 N
kS
(m}
M- - A vt '_I?inglum [ |

Fuente: MDSolids 3.5

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].
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Donde:
M4, = 105,219 Nm

Obteniendo el momento flector maximo que se encuentra en la viga, se determina el mddulo

de seccion mediante la ecuacion 21:

Se recomienda el trabajo con acero A36 (S, = 36 ksi = 248 MPa ).

EC 21.

Mméx
Sy = ——r
*7 06+ S,
105,219 N *m
N

- 0,6*(248* 106 W)

X

S, = 7,07x10"7 m3

S, =0,71cm3

Mediante el (Anexo 7) se procede a seleccionar un perfil que cumpla con estas caracteristicas
las cuales son L 51 x 51 x 3.2 este servira de soporte para la base del motorreductor el cual

sera soldado al tanque sedimentador.

Célculo de la estructura del tanque sedimentador.

= Estructura tanque agitador.

Se decide adoptar como soporte del tanque 4 bases iguales que seran analizadas como
columnas a compresion, estas bases deberan ser soldadas a la parte inferior del tanque
otorgandole la capacidad de soportar el peso y el equilibrio. Mediante el (Anexo 8) se elige un

perfil estructural circular a este se le realizard la comprobacién de forma analitica para
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determinar si soportara la carga necesaria. Para la comprobacién analitica se inicia
encontrando la longitud efectiva de la columna, para esto se toma el criterio de R, Mott [43]
Ver gréafico 27.

Gréfico 27. Longitud efectiva en columnas

Fuente: Robert L Mott, Resistencia de materiales.

El literal (b) hace referencia a el caso de la columna ya que se encontrara fija por un lado
debido al peso que debe soportar en el suelo y por el otro lado estara soldada a la base inferior
del tanque de sedimentacion. Asi también determinar la relacion de esbeltez y la constante de
la columna para poder definir si la columna es considerada corta o larga, debido a que esto
influye directamente en la carga critica que podra soportar la misma.

La relacidn de esbeltez se la determina mediante la siguiente ecuacion 22.

EC 22.
_ KL Le

Tmin Tmin
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SR = 100 cm * 0,65
249 cm

= 26,10

Donde:
Le = longitud efectiva.

Tmin = radio de giro minimo de la seccion transversal.

Para el célculo de la constante de columna se debe aplicar la ecuacion 23.

EC 23.

Donde:
E = modulo elastico del material (200 GPa)

S, = Limite de fluencia (0.325GPa)

Cabe mencionar que el perfil estructural esta disefiado con acero galvanizado que cumple con
la normativa ASTM A500 y con un acero AISI 1015.

_|2m? % 200 GPa
€ 0,325 GPa

C, = 110,21

96



El resultado obtenido es mayor que la relacion de esbeltez, por lo que se debe aplicar la
ecuacion de Johnson debido a que se necesita determinar la carga critica de pandeo que

soportaria la columna [43].

EC 24.

S, (SR)?
P, = AS, ll_ Ml

A2E

Donde:
P., = carga critica que soporta la columna (N).
A = area del perfil estructural (m?).

S, = limite de fluencia del material.

SR =relacion de esbeltez.

(0.317x10%) (26,10 )2
4% % (200x10°)

P, = 0.000442 % (0.317x10°%) |1 —

P, = 136,281 KN

Las columnas seran las encargas de soportar todo el peso del tanque agitador, por aquello se
debe considerar como si estuviera lleno de agua. La masa del tanque aborda todos sus

componentes y se lo representa en el siguiente grafico 28.
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Grafico 28. Tanque sedimentador

Fuente: SolidWorks 2018
Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

P = (tanque + viga + bomba + acople + eje y propela)

P =(1362,63Kg +56,44Kg + 27,24 Kg + 0,52Kg + 20,43 Kg)
m
P = 146726 Kg = 9.81 —

P =14393,82 N

Con la aplicacion de la ecuacion 25 se calcula la fuerza de pandeo que produce el peso del

agua.

EC 25.
P=vyxv
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Donde:
res N
y = peso especifico del agua —

v = volumen del agua ocupado (m?)

N
P = 9810 — +3.5m® = 35316 N
m

De esta manera la carga que debe soportar las columnas, es la suma de los pesos calculados
anteriormente P = 14393,82 N + P = 35316 N dando un valor de 49709,82 N. Divido para
cuatro da como resultado 12427,45 N y esta seria la carga uniforme de soporte de cada
columna. Entonces se concluye que dicha carga no iguala ni sobrepasa la carga critica a la que

se podria someter la columna seleccionada.

Inyeccion de floculante.

Para esta parte se necesitara una bomba dosificadora que se encargue de inyectar el floculante
en el agua residual antes de llegar al tanque sedimentador, se adopta un sistema de tuberias
para que el floculante pueda ser inyectado en la tuberia que transporta el agua desde el tanque
de almacenamiento #1 hacia el sedimentador, de esta manera la bomba se encargara de

proporcionar una dosificacion precisa del floculante.

En el grafico 29 se presenta el tipo de bomba que debe cumplir con dichas caracteristicas (Ver

anexol4) por lo que se selecciona la siguiente.
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Gréfico 29. Bomba dosificadora.

2
=
| W

Fuente: www.miagua.com

4.1.2.7.3. Etapa 3 (Tratamiento secundario)

En esta etapa se contara con un sistema de filtrado, el filtro se elige del resultado del analisis
de alternativa de disefio por lo que la mejor opcidn es la del filtro de arena y grava y para ello
se hace uso del catidlogo de hidrometalica, dicho filtro se encuentra compuesto por las

siguientes partes.

» Equipo de bombeo y equipo de lavado: compuesto por una bomba centrifuga con

una potencia y caudal correspondiente al volumen del agua a tratar.

» Estructura: conformada por la virola o el cuerpo del filtro, bocas de hombre y

estructuras de soporte que varian segun el volumen de agua a tratar.

» Falso fondo: divide el filtro en dos secciones, la primera se encarga de reunir el
material filtrante y el agua a filtrar, la segunda es la parte donde se recolecta el agua

tratada.
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» Tubuladura: compuesta por los circuitos fundamentales para el proceso de filtracion,
colector de purga de aire, colector reparto de agua bruta y salida de agua, colector
reparto de agua de lavado y salida de agua filtrada, colector de entrada de aire y bateria

de valvulas.

Grafico 30. Estructura general filtro

PLANTA SECCION TRANSVERSAL

Fuente: www.hidrometalica.com
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o . . . m3 ) .
La seleccion del filtro se basa en la tasa de filtracion en (T , un parametro que define el

)
m
caudal en funcion de la velocidad de filtracion. Mediante el (Anexo 9) se establece la tasa de

. - m3 : . .
filtracion de 6 ——, y con esto se selecciona un filtro normalizado.

m?2

4.1.2.8. Perfil hidraulico del sistema.

Durante la etapa de disefio se hace de gran importancia conocer el comportamiento que tiene
el fluido, es por eso que se deben conocer las pérdidas que se originan durante el tratamiento

del agua residual. Estas pérdidas seran clasificadas en dos categorias.

1.) Perdidas primarias considerada la pérdida de energia que se producen debido a la

friccién del fluido con la tuberia que lo transporta.

2.) Perdidas secundarias considerada las pérdidas de energia que se generan por la

presencia de accesorios como codos, uniones, valvulas entre otros.

Pretratamiento.

. e . L ,
Se inicia con el caudal de 44 — el cual es generado por el lavado de 4 vehiculos, con una

velocidad de 0,35 % por cada manguera, lo que resulta una velocidad total de 1,44 % Para el

estudio del fluido se empleara la ecuacion 26 que describe la ecuacion general de la energia.

EC 26.
v: P v: P
L2tz thy=hi+ o+ 2z,
29 v 29 v
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Donde:

v, = velocidad en el primer punto de analisis.

P; = presion en el primer punto de analisis.

y = peso especifico del fluido.

z,= cota nominal de la altura en el primer punto.

h, = trabajo externo que le suministra o extrae energia al fluido.
h¢ = valor total de las pérdidas que se generan en el sistema.
v,= velocidad en el segundo punto de analisis.

P, = presion en el segundo punto de anélisis.

z, = cota nominal de la altura en el segundo punto.

Mediante el grafico 31 se muestra el analisis del fluido en el primer punto en el que se toma

como referencia el fluido antes del cribado y como segundo punto después del cribado.

Grafico 31. Puntos de estudio hidraulico

— L i1 01 «< > -

[ =1 LU S P Y e P ] e e

FEEE == = €« CFEI1IER S0 B3

S DS T Ao CS0 o,
FLIPF]T &> =

Fuente: Autor

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].
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Pérdida de cribado.

El calculo de pérdida se determiné en la fase del disefio del cribado, dicha pérdida se realizd
para una sola rejilla, para este caso se multiplicara por 5 ya que es el nimero total de rejillas a

usar en el cribado.

1.33
k=242 (E) sin 10

k=0420cm*5=2,1cm

La ecuacion de la energia queda de la siguiente forma, se cancelan las variables semejantes en

los dos puntos

7712 Py _ V% R
—++ 2+l =R+ —+ 542
2g v 2g vy

El valor de la presion se cancela, ya que los dos puntos estan sometidos a presion atmosférica,
al igual que el peso especifico debido a que se trata del mismo fluido en los puntos 1y 2. La
diferencia de alturas se considera como 0 al poseer un valor minimo, h, se cancela ya que el

fluido no posee ningun dispositivo que le agregue o sustraiga energia.

Como ya se conoce la velocidad en el punto uno, se puede despejar la velocidad en el punto

dos para encontrar dicho valor.
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S —0,021m |+ 2(981 75 )
2(9.81 37 s

m
v =129 -

Pérdida entre cribado y trampa de grasa.

Para el analisis siguiente se toma como punto uno el fluido después del cribado y como punto

dos el fluido en la salida de la trampa de grasas tal como se muestra en el grafico 32.

Gréfico 32. Puntos hidraulicos (pretratamiento)

Item Descripcion Materiales
1 Codo 907 roscable PVC pz”
2 Walvula de compuerta PVC pz"
3 Trampz de grasa Apcero Inoxidakle
4 Tangue zlmacenamiento #1 Concreto

= 5 Tuberia roscable PVC @ 2"

\
D_ﬂ j
L Q0 J 300 -._L

Fuente: Autor

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].
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Asi como en el primer punto se hace uso de la ecuacion de energia reducida.

2

vi V3
E-I_Zl:hf-l_ E-*_ZZ

Despejado para encontrar la velocidad en el punto dos.

Para esta etapa se encuentran pérdidas de energia generadas por tuberia y accesorios, por lo

que cada perdida posee una ecuacién caracteristica para determinar su valor.

= Pérdida en la entrada del tubo.

EC 27.

Para definir el valor de k se toma en cuenta la forma del tubo con respecto del tanque de
donde se toma el agua, en este caso es la canaleta de recoleccion del agua residual como se

muestra en el grafico 33.
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Grafico 33. Coeficiente de resistencia de entrada

oo

)

sloamee
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Use Z’- os

9
o/

l

D5 X
o 0.50
002 o238
0ol 023
06 0.15
QIio o009
>0.15 002 (Bicn recdondeada)

Fuente: Robert Mott, Mecanica de fluido aplicada.

Se usa el valor de k=0.5 y una velocidad inicial de 1,29% ya que es la misma del anlisis

anterior.

Entonces:

ey
=08 3 (981 )
hy = 0,042 m
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= Pérdida por friccion en la tuberia de entrada de la trampa de grasa mediante la

ecuacion 28.

EC 28.

Para determinar el valor de f se debe conocer si el flujo dentro de la tuberia es de régimen

turbulento o laminar, para aquello se aplica la ecuacion de Reynolds.

Donde:

v = velocidad del fluido dentro del conducto.
D = didmetro interno del conducto.

p = densidad del fluido.

u = viscosidad dindmica del fluido.

El diametro de la tuberia serd de 2 in en material PVC ya que se debe tomar en cuenta el
tamanio de entrada de la trampa de grasa, se decide este tamario para evitar el uso de accesorios

extras para acoplar por lo que generaria mas perdidas.

1,29 %* 0,0508 m * 997 %
R, = = 73411
€ 0,890 x 1073 Pa = sg
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El nimero de Reynolds muestra un régimen turbulento por lo que se requiere el uso del
diagrama de Moody (Ver anexo 10) para conseguir el valor f, este diagrama compara el valor
de Reynolds y la rugosidad relativa misma que es el cociente entre la rugosidad del material y

el diametro del conducto por lo que se aplica la siguiente ecuacion.

€
rugosidad relativa = —

K _ 0,0015 mm 000002
d 508mm

Mediante el (Anexo 10) se obtiene el valor de f = 0,02; conociendo este valor se reemplaza en

la ecuacion 28 y asi se determina su magnitud.

1000 mm ) (1.29 %)2

hy = 0,02 ( 508mm /\ 2(981 12)

h, = 0,033 m

= Pérdida en valvula tipo mariposa.

EC 29.

Para determinar el valor de f; se hace uso de la siguiente tabla 21.
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Tabla 21. Factor de friccion

Tamafio de Factor de Tamaiio de Factor de
conducto nominal friccion, f, conducto nominal friccion, f,
(pulg) (pulg)

Ya 0.027 3 0.018

Ya 0.025 4 0.017

1 0.023 5 0.016

1Y% 0.022 6 0.015

1% 0.021 8-10 0.014

2 0.019 12-16 0.013

2% 0.018 18-24 0.012

Fuente: Robert Mott, Mecanica de fluidos.

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

De la misma forma para determinar el valor de la longitud equivalente se debe hacer uso de la

tabla 21, seleccionando de manera correcta el valor para la realizacion de los célculos.

Tabla 22. Longitudes equivalentes

Tipo Longitud equivalente en

., - I
diametros de tuberia Fe

Vélvula de globo-abierta por completo 340
Vélvula de angulo-abierta por completo 150
Vélvula de compuerta-abierta completo 8
» Y, abierta 35
= Y abierta 160
= Yiabierta 900
Vélvula de verificacién-tipo giratorio 100
Valvula de verificacion-tipo bola 150
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Vélvula de mariposa-abierta por completo,

2 a8 pulg
= 10al4pulg
= 16a24pulg

Vélvula de pie-tipo disco de vastago
Vélvula de pie-tipo disco de bisagra
Codo estandar a 90°

Codo a 90° de radio largo

Codo roscado a 90°

Codo estandar a 45°

Codo roscado a 45°

Vuelta cerrada en retorno

Te estandar-con flujo directo

Con flujo en el ramal

45
35
25
420
75
30
20
50
16
26
50
20
60

Fuente: Robert Mott, Mecanica de fluidos.

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Conociendo estos valores se reemplaza en la ecuacion.

hs = 0,019(45)

(1,29 m

hs = 0,072 m

Pérdida en codo 90° aplicar ecuacién 30.

EC 30.

S

:

2 (9,81 sz)
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(129

h, = 0,019(30) W

h, =0,048m
= Pérdida por friccion en tuberia de salida de la trampa de grasa, aplicar ecuacion 31.

EC 3L
=1 (5)(5)

100mm) (1,29 %)2
50,8 mm 2 (9,81 ;n_z)

hs = 0,02(

hs = 0,003 m

= Pérdida en la salida de la tuberia, aplicar ecuacion 32

EC 32.

=10 (%
¢ =10{75

) (1,29 %)2
he = 1.0 W
he = 0,084 m
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Para determinar la pérdida total de energia hy se suman todas las pérdidas calculadas.

hf=h1+h2+h3+h4+h5+h6
h; = 0,042 m + 0,033 m + 0,072 m + 0,048 m + 0,003 m + 0,084 m

hy = 0,28 m

Conociendo el valor hy y sabiendo que z, es la altura en el punto de analisis uno se toma como
valor cero, mientras que z, se encuentra a 30 cm debajo del punto de referencia, se procede a
reemplazar los valores en la ecuacion para encontrar la velocidad del fluido con la que entra al

dispositivo de la trampa de grasa.

)

———2—+0-028m+03m *2(9.8122)
2(9,815;) °

m
vy =143 -

Con todos estos parametros conocidos se puede definir el tiempo de llenado del tanque de
almacenamiento #1, se procedera a calcular el caudal que llega a la entrada del tanque con la

siguiente ecuacion.

Q=AxV
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Donde:

A = area del flujo del conducto m?.

D? (0,0508 m)?
A=mT* —= T % —m8 8 ——

_ -3 .2
2 2 = 2,03x107"m

V = velocidad del fluido 1,43 %

Reemplazando los valores en la ecuacion anterior se tiene que:

m
Q= 2,03x10"3m?x1,43 <

3
m
Q=290x107° —

Para conocer el tiempo de llenado se aplica la siguiente ecuacion.

Ve
Tiienado = %
. 1,75 m3
llenado = 3
2,90x 1073 =

Tyienado = 603,44 sg = 10,05 min

Sistema primario.

En el grafico 34 el analisis se lo ejecuta desde la bomba de alimentacion #1 hasta el tanque de

sedimentacion. Se realiza el estudio empleando la misma ecuacion general de la energia.
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vi

29

Py
—+7+zl+ha=hf+

v;

29

Py
+_+ZZ
14

Para esta parte se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones.

v' v, corresponde al tanque de almacenamiento #1 y v, corresponde al tanque del

. - m
sedimentador. v; se asumen con valor de 0 mientras que v, con valor de 1,5 <

teniendo en cuenta el parametro de disefio para estaciones de bombeo, descrita por el

RAS 2000

v' P, = P, debido a que se encuentran expuestas a la presién atmosférica.

v leo

Grafico 34. Puntos hidraulicos (tratamiento primario).

3800

)
50,
o

item Descripcion Materiales

1 Tuberia roscable | PVC @ 2"

2 Codo 907 PVC @ 2"
roscable

3 Bomba centrifuga | -——-—-———

4 Tangue Acero
sedimentador Inoxidable

316

5 Valvula de PVC @ 2"

compuerta

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].
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Se tiene en cuenta las consideraciones y empleando la ecuacion general de energia quedaria de

la siguiente forma.

2
(4
hazhf+ Zy +<g>

Para este caso existen 3 tipos de pérdidas de energia, las que involucran la tuberias y

accesorios y cuentan con sus respectivas ecuaciones.

= Pérdida por friccién en la tuberia de conduccion del fluido.

= Pérdida en codo 90°.

(15 5)

2 (9,81 ;”—2)

h, = (0,019)(30)

h, = 0,065 m
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= Pérdida en la entrada del tubo conductor.

[ Gs®y
ha =057 (98123)
h3 = 0,057 m

Sumando estas pérdidas se obtiene la pérdida total de energia.

hf :h1+h2+h3
hs = (0,17 m + 0,065 m + 0,057 m )

hy = 0,292 m

El valor de z, corresponde a la altura a la que debe ser llevada el agua, la cual corresponde a

3.8 m, conociendo los valores se puede reemplazar en la ecuacion.

(15 %)

h,=0292m+38m+ |——3S2_
¢ 2 (9,81 Sﬂz)

h, = 420m

Para establecer la bomba requerida, se usa la curva de rendimiento que proporcionan los
fabricantes. En base al gréafico 35 se debe seleccionar en base a la altura y el caudal que debe

proporcionar.
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Gréfico 35. Catalogo de bomba centrifuga

2C -65/145 2900 RPM

IMP. 164-N S0 HZ

cw.
3
1 2C-a5/145-2 ' : —d 2
2 PO S as. 1 —_ e m— 1
3 FC-mnsran-1.% >
is 30 min
3 10 Les

TIPe /J TYPE SOLIDOS /y SoLIDS

DESCAREA / DISCHAREE

65 CANAL/CHANNEL 42 mum

Fuente: BombasProservices

La bomba seleccionada es la 2C-65/145, en el (anexo 15) se puede observar las caracteristicas
de la misma. Conjunto a las caracteristicas de la bomba se debe elegir la tuberia que se
encargara de transportar el agua, mediante el (anexo 11) se selecciona el manual de PAVCO

de tuberias de presion con didmetro de 2 in.

4.1.2.9. Simulaciones por el método de elementos finitos.

En este apartado se comprobaran los célculos analiticos que se desarrollaron anteriormente, la
realizacion de la comprobacion se realizard por el método de elementos finitos en el software
SolidWorks version 2018.
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4.1.2.9.1. Analisis de simulacion de esfuerzos estaticos bajo una carga (CAE) para el eje

de agitacion.

Estudios estaticos denominados también como estudios de tension, calculan desplazamientos,
fuerzas de reaccion, deformaciones unitarias, tensiones y la distribucion del factor de
seguridad. La importancia de realizar el analisis estatico, es que permitira dar valores minimos

y maximos donde puede fallar el disefio y el material que se ha elegido.

Sujeciones.

Se debe aplicar la sujecién en el sélido virtual para evitar que la pieza tenga movimiento
cuando se le aplique una carga. Estas sujeciones son lo mas parecido a como trabajara el
elemento cuando se utilice en el ambito real, de esta forma se podrd analizar el
comportamiento que tendrd al momento de ser utilizado. La restriccion fija se aplica en la
parte superior debido a que es la union del eje con el acople rigido como se muestra en la

siguiente tabla 23.

Tabla 23. Sujecidn del eje agitador.

Nombre de sujecion. Imagen de sujecion. Detalles de sujecion.

Fijo-1 Entidades: 1 cara

Tipo: Geometria fija

A

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].
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Carga.

El eje agitador esta disefiado para estar conectado con el acople rigido y la propela de giro, la
carga a la que estara sometido es un par torsor de 1037 Lb * in (117,165 Nm) otorgado por el

motorreductor seleccionado como se muestra en la siguiente tabla 24.

Tabla 24. Carga sometida al eje de agitacion.

Nombre de carga. Carga imagen. Detalles de carga

Torsion- 1 Entidades: 1 cara.

Tipo: aplicar momento
torsor.

Valor: 117,165 Nm

A 2

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Material.

El tipo de material para la realizacion de la simulacion fue seleccionado en la biblioteca de
materiales que presenta el software, es un acero AISI 304 por sus buenas propiedades

mecanicas y porgue posee una excelente proteccion contra la corrosion.

Densidad de malla.

El FEA (Finite Element Analysis) o (anéalisis de elemento finito), proporciona una técnica

numérica fiable para analizar disefios de ingenieria. EI mallado es un paso muy importante en
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el andlisis del disefio debido a que este permitird obtener los resultados propios de cada

elemento disefiado para asi compararlos con célculos ya establecidos.

Informacion de malla.

La calidad de malla que se utilizé es de elementos cuadraticos de alto orden como se muestra
en el gréfico 36, se define una malla sélida basada en curvatura de 4 puntos, el tamafio de los
elementos es de 7 mm (valor muy fino), en la tabla (25,26), se puede observar todos los

valores generados por el analisis de simulacion.

Tabla 25. Informacién de mallado.

Tipo de malla: Malla sélida.

Mallado utilizado: Malla estandar
Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 puntos

Tamafo de elementos: 7mm

Tolerancia: 0.35mm

Calidad de malla: Elementos cuadraticos de alto orden

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Detalles de malla.

Tabla 26. Detalles de mallado.

NUmero total de nodos. 23277
NuUmero total de elementos. 13848
Cociente maximo de aspecto. 3.6284
% de elementos cuyo cociente de aspecto 99.8
es < 3.
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% de elementos cuyo cociente de aspecto 0
es > 10.

% de elementos distorsionados 0
(jacobianas).

Tiempo para completar la malla. 00:00:03

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Mallado de la pieza.

Grafico 36. Mallado del eje agitador en 3D.

Mombre del modelo:EJE Mombre del modelo:EJE
Nombre de estudio:nlisis estatic 2(-Predeterminaco-) Mombre de estudio;Analisis estatico 2(-Fredeterminado-]
Tipo de malla: Malla sélida Tipo de malla: Malla sdlida

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Tension de Von Mises.

El criterio de Von Mises expone que un material ductil comienza a ceder en una ubicacion
cuando la tension de Von Mises es igual al limite de tensién. En la mayoria de los casos, el
limite elastico se utiliza como el limite de tension. A continuacién, se presentaran los

resultados del estudio efectuado en el eje, el analisis se puede ver en la siguiente tabla 27.
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Tabla 27. Tensién méxima de VVon Mises.

Nombre. Tipo. Valor minimo. Valor méximo.
Eje Tension de Von 0,00 MPa 61,7 MPa
Mises Nodo: 3869 Nodo: 428

Vista isométrica.

Nombre del modelo:EJE
Nombre de estudio:Analisis estatico 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1

Escala de deformacidn: 212,757
61,7 G

von Mises (N/mmA2 (MPa))

61,7
l 566
| 515
. 463
L 412
36
| 309
L 5,7
. 06

. 154

103
I 515
0008
X — Limite eldstico: 207

A

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

A continuacién, en la tabla 28, se muestra la comparacién del Modulo de Young y Limite

Elastico del material, con respecto al analisis del disefio.

Tabla 28. Resultado del analisis estructural del disefio.

Eje (Acero AlSI 304) Von Mises (MPa)
Modulo de Young Limite elastico Limite de tension de Von Mises
(elastico) GPa. MPa Maximo Minimo
190 GPa 207 MPa 61.7 MPa 0.008 MPa

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].
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Como se puede apreciar en la tabla 28, el andlisis del estudio empleado en SolidWorks con la
comparacion del limite elastico del material, se concluye que el material seleccionado es apto
para el disefio del eje, ya que tiene un limite elastico de 207 MPay el limite de tension de Von
Mises es de 61.7 MPa, lo que indica que el material del eje de acero AISI 304 ha sido

seleccionado correctamente.

Validacion de material.

Se concluye que el material acero AISI 304 es apto para utilizarlo en la pieza, de esta manera
se hace valido el material que sera utilizado para el eje de agitacion. Es importante elegir el
material que cumpla con la funcion del elemento, para asi poder asegurar el funcionamiento

correcto del equipo, en la tabla 29 se presentan las propiedades caracteristicas de este acero.

Tabla 29. Propiedades mecénicas del acero AISI 304.

ACERO AISI 304

Propiedades Mecanicas

Moédulo de Young (eléstico). 190000 —~
mm?2
Limite elastico. 207 —~
mm?2
Coeficiente de Poisson. 0,29
Modulo cortante 75000 —
mm?2
Limite de traccién 517.017 —~
mm?2

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Deformacion elastica.

Esta seccion dentro de la simulacion permite desarrollar pruebas de fuerza en objetos virtuales.
Cuando se realiza una prueba de deformacion, la superficie del elemento se muestra como un

gradiente de colores, con cada tonalidad representado un grado especifico de desviacion.
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Mediante el cual se analiza el desplazamiento maximo que soporta el eje, como se puede ver
en la tabla 30.

Tabla 30.Desplazamiento resultante en el analisis estructural.

Nombre. Tipo. Valor minimo. Valor méximo.

Eje URES: 0.00 mm 0.611 mm
Desplazamientos Nodo: 1 Nodo: 17169
resultantes.

Vista isométrica.

Nombre del modelo:EJE

Nombre de estudio:Analisis estatico 2(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacidn: 212,757

URES (mm]

0,611

0,56

_ 0,509

. 0458
_ 0407

Max.:| 0,611 c

. 0,356
| 0306
0,255
. 0204

_ 0,153

0,102
0,0509
1e-30

v
[

Ao

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

El resultado obtenido en la simulacion muestra que las tensiones y deformaciones a la que se
somete el eje durante el analisis son los esperados ya que no genera ningun tipo de problema.
El disefio se considera adecuado, debido a que la tension de VVon Mises del material no supera
el limite elastico, el desplazamiento es aceptable porque no genera ningun tipo de fractura en

el elemento.
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Factor de seguridad.

Es la maxima carga que puede soportar un elemento estructural o un componente de
maquinaria en condiciones normales. Es de mucha importancia analizar que la corrida de
simulacion nos diga que efectivamente se estd cumpliendo el factor de seguridad del eje de
agitacion. ElI FOS (Factor of Safety) es un cociente que nace del limite elastico del material

entre el esfuerzo méximo de Von Mises como se demuestra en la siguiente ecuacion:

Limite elastico del material

Factor de seguridad = — -
g Esfuerzo maximo de Von Mises

207 MPa

617 Mpa >3

Factor de seguridad =

A continuacion, se muestra en la tabla 31, el resultado del factor de seguridad minimo y

maximo que se generd en la simulacion.

Tabla 31. Factor de seguridad del eje de agitacion.

Nombre. Tipo. Valor minimo. Valor méaximo.
Factor de seguridad Tensiéon de Von 3.35 2.59
del eje. Mises maximo. Nodo: 5 Nodo: 2246

Mombre del modelo:EJE FDS
isi

2,59:+04

2,37e+04

z,15e+04
L 1.odes0d
L 1.72e+04
L 1.51e+04
L 1.29:+04
L 1.08e+04
_ B.62e+03
_ 6ATe+03

L 4.31e+03

. 2.16e+03
3.35

Iy

L

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].
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En relacion a lo demostrado anteriormente se puede concluir que el factor de seguridad es
ideal para el eje de agitacion, ya que es el mismo resultado que brindo la simulacion en

SolidWorks, de esta forma se asegura que el disefio tiene un FOS > 1

4.1.2.9.2. Andlisis de simulacion de esfuerzos estaticos bajo una carga (CAE) para la base

del motorreductor

Estudios estaticos denominados también como estudios de tension, calculan desplazamientos,
fuerzas de reaccidn, deformaciones unitarias, tensiones y la distribucién del factor de
seguridad. La importancia de realizar el analisis estatico, es que permitird dar valores minimos

y maximos donde puede fallar el disefio y el material que se ha elegido.

Sujeciones.

Se debe aplicar la sujecion en el solido virtual para evitar que la pieza tenga movimiento
cuando se le aplique una carga. Estas sujeciones son lo mas parecido a como trabajara el
elemento cuando se utilice en el ambito real, de esta forma se podra analizar el
comportamiento que tendra al momento de ser utilizado. Las restricciones fijas se aplican en
los extremos ya que estard asentada al tanque de sedimentacion como se muestra en la

siguiente tabla 32.

Tabla 32. Sujecidn de la base del motorreductor.

Nombre de sujecion. Imagen de sujecion. Detalles de sujecion.

Fijo-1 Entidades: 4 vértices 4
aristas.

Tipo: Geometria fija

A

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].
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Carga.

La base del motorreductor esta disefiada para soportar el peso del motorreductor conjunto con
el elemento de agitacion, la carga a la que se encontrara sometida es de 467.64 N que es la

sumatoria de los elementos antes mencionados como se aprecia en la tabla 33.

Tabla 33. Carga sometida a la base del motorreductor.

Nombre de carga. Carga imagen. Detalles de carga

Fuerza-1 Entidades: 1 arista
Tipo: aplicar fuerza
Valor: 467.64 N

A

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Material.

El tipo de material para la realizacion de la simulacion fue seleccionado en la biblioteca de
materiales que presenta el software, es un acero ASTM A36 por sus buenas propiedades

mecanicas y porque es muy comerciable en el mercado.

Informacién de malla.

La calidad de malla que se utiliz es de elementos cuadraticos de alto orden como se aprecia

en el gréafico 37, se define una malla solida basada en curvatura de 4 puntos, el tamafo de los
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elementos es de 10 mm, en la tabla (34,35), se puede observar todos los valores generados por

el andlisis de simulacién.

Tabla 34. Informacién de mallado.

Tipo de malla: Malla sélida.

Mallado utilizado: Malla estandar
Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 puntos

Tamarfio de elementos: 10 mm

Tolerancia: 0.5mm

Calidad de malla: Elementos cuadraticos de alto orden

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Detalles de malla.

Tabla 35. Detalles de mallado.

NUmero total de nodos. 90762
NUmero total de elementos. 55830
Cociente maximo de aspecto. 3.822
% de elementos cuyo cociente de aspecto 99.9
es < 3.

% de elementos cuyo cociente de aspecto 0
es > 10.

% de elementos distorsionados 0

(jacobianas).
Tiempo para completar la malla. 00:00:07

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].
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Mallado de la pieza

Grafico 37. Mallado de la base del motorreductor en 3D.

Nombre del modelo:SOPORTE 1 Mombre dl modelo:SOPORTE 1
Nonbre de estudio:ndlisis estitico 2(-Predeterminado-) Hombre de estudio:Andlisis estitico 2t Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sdlida

Tipa de malla: Malla sdlida

A

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Tension de Von Mises.

El criterio de Von Mises expone que un material ductil comienza a ceder en una ubicacion

cuando la tensiéon de Von Mises es igual al limite de tension. A continuacion, se presentaran

los resultados del estudio efectuado en la base del motorreductor, el analisis se puede ver en la

siguiente tabla 36.

Tabla 36. Tensién méaxima de VVon Mises.

Nombre. Tipo. Valor minimo. Valor méximo.
Base del Tension de Von 0,00453 MPa 179 MPa
motorreductor Mises Nodo: 35806 Nodo: 3857

Vista isométrica.




Mombre del modelaiSOPORTE 1 won Mises (Nfmm "2 (MPa))
Nombre de estudio:fnalisis estatico 2[Predeterminado-]

Tipo de resultado: &ndlisis estitico tensidn nodal Tensiones1 172

Escala de defol dn: 185,396

298
000453

W — o Limite elastico: 250

ZLK

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

A continuacién, en la tabla 37 se muestra la comparacion del Modulo de Young y Limite

Elastico del material, con respecto al andlisis del disefio.

Tabla 37. Resultado del andlisis estructural del disefo.

Base del motorreductor VVon Mises (MPa)
(acero ASTM A36)
Maodulo de Young Limite elastico Limite de tensién de Von Mises
(elastico) GPa. MPa Maximo Minimo
200 GPa 250 MPa 179 MPa 0.00453 MPa

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Como se puede apreciar en la tabla 37 el analisis del estudio empleado en SolidWorks con la
comparacion del limite elastico del material, se concluye que el material seleccionado es apto
para el disefio de la base del motorreductor, ya que tiene un limite elastico de 250 MPa y el
limite de tension de Von Mises es de 179 MPa, lo que indica que el material de la base del
motorreductor en acero ASTM A36 ha sido seleccionado correctamente.
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Validacién de material.

Se concluye que el material acero ASTM A36 es apto para utilizarlo en la pieza, de esta
manera se hace valido el material que sera utilizado para la base del motorreductor y elemento
de agitacion. Es importante elegir el material que cumpla con la funcién del elemento, para asi
poder asegurar el funcionamiento correcto del equipo, en la tabla 38 se presentan las

propiedades caracteristicas de este acero.

Tabla 38. Propiedades mecanicas del acero ASTM A36.

ACERO ASTM A36
Propiedades Mecanicas
Moédulo de Young (eléstico). 200000 —~
mm2
Limite elastico. 250 —~
mm?2
Coeficiente de Poisson. 0,26
Maodulo cortante 79300 —~
mm?2
Limite de traccién 400 -~
mm?2

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Deformacion elastica.

Esta seccion dentro de la simulacion permite desarrollar pruebas de fuerza en objetos virtuales.
Cuando se realiza una prueba de deformacion, la superficie del elemento se muestra como un
gradiente de colores, con cada tonalidad representado un grado especifico de desviacion.
Mediante el cual se analiza el desplazamiento maximo que soporta la base del motorreductor,

como se puede ver en la tabla 39.
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Tabla 39. Desplazamiento resultante en el andlisis estructural.

Nombre. Tipo. Valor minimo. Valor méximo.
Base del URES: 0.00 mm 0.971 mm
motorreductor Desplazamientos Nodo: 20 Nodo: 7829

resultantes.

Vista isométrica.

URES [mm)
Q971
aao

_ ogo9
_ 07

_ 0847

[oin o

_ 0,566
| 0435
0405
0324

L 0243

0162
00809
1e-30

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

El resultado obtenido en la simulacion muestra que las tensiones y deformaciones a la que se
somete la base del motorreductor durante el analisis son los esperados ya que no genera
ningun tipo de problema. El disefio se considera adecuado, debido a que la tensién de Von
Mises del material no supera el limite elastico, el desplazamiento es aceptable porque no

genera ningun tipo de fractura en el elemento.

Factor de seguridad.

Es la maxima carga que puede soportar un elemento estructural o un componente de
maquinaria en condiciones normales. Es de mucha importancia analizar que la corrida de
simulacion nos diga que efectivamente se esta cumpliendo el factor de seguridad de la base del

motorreductor.

Limite elastico del material

Factor de seguridad = — -
g Esfuerzo maximo de Von Mises
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250 MPa

Factor de seguridad = 179 MPa — 1.39

A continuacion, se muestra en la tabla 40, el resultado del factor de seguridad minimo y

maximo que se generd en la simulacion.

Tabla 40. Factor de seguridad de la base del motorreductor.

Nombre. Tipo. Valor minimo. Valor maximo.
Factor de sequridad  Tension de Von 1.39 5.515e+04
Mises maximo. Nodo: 3857 Nodo: 35806

Vista isométrica.

Nombre del modelo:SOPORTE 1
MNombre de estudio:Analisis estatico 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl
Criterio: Tensiones von Mises max,

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 1.4

FDS
5.515e+04
5.055e+04
4,596e+04
. 4136e+04
_ 3.677e+04
L 3.217e+04
| 2.758e+04
. 2.2%8e+04

- 1.838e+04

- 1.37%+04
. 9193e+03
(597e+0

1.39%+00

2l

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

En relacion a lo demostrado anteriormente se puede concluir que el factor de seguridad es
ideal para la base del motorreductor y el elemento de agitacion, ya que es el mismo resultado
que brindo la simulacion en SolidWorks, de esta forma se asegura que el disefio tiene un FOS

> 1.
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4.1.2.9.3. Andlisis de simulacion de esfuerzos estaticos bajo una carga (CAE) para la

columna de soporte.

Estudios estaticos denominados también como estudios de tension, calculan desplazamientos,
fuerzas de reaccion, deformaciones unitarias, tensiones y la distribucién del factor de
seguridad. La importancia de realizar el analisis estatico, es que permitird dar valores minimos

y maximos donde puede fallar el disefio y el material que se ha elegido.

Sujeciones.

Se debe aplicar la sujecion en el sélido virtual para evitar que la pieza tenga movimiento
cuando se le aplique una carga. Estas sujeciones son lo mas parecido a cémo trabajara el
elemento cuando se utilice en el ambito real, de esta forma se podrd analizar el
comportamiento que tendrd al momento de ser utilizado. La restriccion fija se aplica en el
extremo inferior de la columna de soporte ya que se encontrard asentada al suelo como se

muestra en la siguiente tabla 41.

Tabla 41. Sujecion de la columna de soporte.

Nombre de sujecion. Imagen de sujecion. Detalles de sujecion.

Fijo-1 Entidades: 1 arista

Tipo: Geometria fija

A

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].
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Carga.

La columna esta disefiada para soportar todo el peso del tanque de agitacion mas el peso que
produce el agua dentro del mismo, el peso total que debe soportar multiplicado por la fuerza
de gravedad es de 49709,82 N, donde cada columna soportara ¥ de la carga equivalente a

12427,45 N como se muestra en la siguiente tabla 42.

Tabla 42. Carga sometida a la columna de soporte.

Nombre de carga. Carga imagen. Detalles de carga

Fuerza-1 Entidades: 1 cara

Tipo:  aplicar  fuerza
normal

Valor: 12427.45 N

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Material.
El tipo de material para la realizacion de la simulacion fue seleccionado en la biblioteca de

materiales que presenta el software, es un acero AISI 1015 por sus buenas propiedades

mecanicas y porgue es recomendable utilizar para este tipo de estructuracion.
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Informacién de malla.

La calidad de malla que se utiliz6 es de elementos cuadraticos de alto orden como se aprecia
en el grafico 38, se define una malla solida basada en curvatura de 4 puntos, el tamafio de los
elementos es de 7 mm, en la tabla (43,44), se puede observar todos los valores generados por

el andlisis de simulacién.

Tabla 43. Informacién de mallado.

Tipo de malla: Malla sélida.

Mallado utilizado: Malla estandar
Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 puntos

Tamarfo de elementos: 7mm

Tolerancia: 0.35 mm

Calidad de malla: Elementos cuadraticos de alto orden

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Detalles de malla

Tabla 44. Detalles de mallado.

NuUmero total de nodos. 54123
NUmero total de elementos. 27003
Cociente maximo de aspecto. 16.072
% de elementos cuyo cociente de aspecto 7.97
es < 3.

% de elementos cuyo cociente de aspecto 0.174
es > 10.

% de elementos distorsionados 0
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(Jacobianas).
Tiempo para completar la malla. 00:00:09

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Mallado de la pieza.

Grafico 38. Mallado de la columna de soporte en 3D.

Mambre del modelo:EJE CIRCULAR PARA SIMULACION
Mombre de estudio:tnalisis estitico 1[-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sdlida

Mombre del modelo:EJE CIRCULAR PARA SIMULACION
Mombre de estudio:&nalisis estatico 1-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sdlida

W Y

A A

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Tension de Von Mises.

El criterio de Von Mises expone que un material ductil comienza a ceder en una ubicacion
cuando la tensién de Von Mises es igual al limite de tension. A continuacién, se presentaran
los resultados del estudio efectuado en la columna de soporte, el analisis se puede ver en la

siguiente tabla 45.
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Tabla 45. Tensién méxima de VVon Mises.

Columna de soporte  Tensién de Von 2,2 MPa 93,2 MPa

Mises Nodo: 52467 Nodo: 4752
Vista isométrica.

{‘l‘l{ von Mizes [M/mm 2 [MPa))

Mambre del modeloEJE CIRCULAR PARA, SIMULACION 952

Mambre de estudiotnalisis estatico 1[-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones]

! a5, 7
Escala de defarmacion: 726.609

78,1
_ 705
_ 629

55,3

a7
=
32,5
25
17,4
979
2,2

— P Limite eldstica: 325
}-*x

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

A continuacién, en la tabla, se muestra la comparacion del Mddulo de Young y Limite

Elastico del material, con respecto al andlisis del disefio.

Tabla 46. Resultado del andlisis estructural del disefo.

Maodulo de Young Limite elastico Limite de tensidn de Von Mises
(elastico) GPa. MPa Maximo Minimo
205 GPa 325 MPa 93,2 MPa 2,2 MPa

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Como se puede apreciar en la tabla 46 el analisis del estudio empleado en SolidWorks con la

comparacion del limite elastico del material, se concluye que el material seleccionado es apto
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para el disefio de la columna de soporte del tanque de agitacion, ya que tiene un limite eléstico
de 325 MPa y el limite de tension de VVon Mises es de 93,2 MPa, lo que indica que el material

de la columna de acero AISI 1015 ha sido seleccionado correctamente.

Validacion de material.

Se concluye que el material acero AISI 1015 es apto para utilizarlo en la pieza, de esta manera
se hace valido el material que sera utilizado en la columna de soporte del tanque de agitacion.
Es importante elegir el material que cumpla con la funcion del elemento, para asi poder
asegurar el funcionamiento correcto del equipo, en la tabla 47 se presentan las propiedades

caracteristicas de este acero.

Tabla 47. Propiedades mecanicas del acero AISI 1015.

ACERO AISI 1015

Propiedades Mecénicas

Maodulo de Young (elastico). 205000 —~
mm?2
Limite elastico. 325 %
mm?2
Coeficiente de Poisson. 0,29
Modulo cortante 80000 —~
mm?2
Limite de traccion 385
mm?2

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Deformacion elastica.

Esta seccidn dentro de la simulacidn permite desarrollar pruebas de fuerza en objetos virtuales.
Cuando se realiza una prueba de deformacion, la superficie del elemento se muestra como un

gradiente de colores, con cada tonalidad representado un grado especifico de desviacion.
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Mediante el cual se analiza el desplazamiento maximo que soporta la columna de soporte

como se puede ver en la tabla 48.

Tabla 48. Desplazamiento resultante en el analisis estructural.

Nombre. Tipo. Valor minimo. Valor maximo.
Columna de soporte  URES: 0.00 mm 0.138 mm
Desplazamientos Nodo: 3167 Nodo: 31944

resultantes.

Vista isométrica.

Mombre del modelo:EIE CIRCULAR PARA SIMULACION
Mombre de estudio:Analisis estatico 1[-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatica Desplazamientos1
Escala de deformacidn: 726,609

o}

Y

-

i

GMax: (0138

LIRES (mm)
0138
l 0126
_ 0115

. 0103

. 00913

_ 00803

| 00685

| 00574

. 0459

_ 00

00220
I 00115
1e-30

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

El resultado obtenido en la simulacion muestra que las tensiones y deformaciones a la que se

somete la columna durante el analisis son los esperados ya que no genera ningun tipo de

problema. El disefio se considera adecuado, debido a que la tension de Von Mises del material

no supera el limite elastico, el desplazamiento es aceptable porgque no afecta a la pieza.
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Factor de seguridad.

Es la maxima carga que puede soportar un elemento estructural o un componente de
maquinaria en condiciones normales. Es de mucha importancia analizar que la corrida de
simulacion nos diga que efectivamente se esta cumpliendo el factor de seguridad de la
columna de soporte.

Limite elastico del material

Factor de seguridad = — -
g Esfuerzo maximo de Von Mises

325 MPa _

93.2 MPa 348

Factor de seguridad =

A continuacion, se muestra en la tabla 49, el resultado del factor de seguridad minimo y

maximo que se generd en la simulacion.

Tabla 49. Factor de seguridad de la columna de soporte.

Nombre. Tipo. Valor minimo. Valor méaximo.
Columna de soporte  Tension de Von 3.49 148
Mises maximo. Nodo: 4752 Nodo: 52467

Vista isométrica.

Mombre del modeloiEJE CIRCULAR PARA SIMULACION
Mombre de estudio:analisis estatico 1-Predeterminacda-]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl
Criterio: Tensiones won Mises méx,

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 3.5

I

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].
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En relacion a lo demostrado anteriormente se puede concluir que el factor de seguridad es
ideal para la columna de soporte, ya que es el mismo resultado que brindo la simulacién en

SolidWorks, de esta forma se asegura que el disefio tiene un FOS > 1.

4.1.2.9.4. Andlisis de simulacion de esfuerzos estaticos bajo una carga (CAE) para el

tanque sedimentador.

Estudios estaticos denominados también como estudios de tension, calculan desplazamientos,
fuerzas de reaccidn, deformaciones unitarias, tensiones y la distribucién del factor de
seguridad. La importancia de realizar el analisis estatico, es que permitira dar valores minimos

y maximos donde puede fallar el disefio y el material que se ha elegido.

Sujeciones.

Se debe aplicar la sujecion en el sélido virtual para evitar que la estructura tenga movimiento
cuando se le aplique las cargas. Estas sujeciones son lo mas parecido a cémo trabajara el
elemento cuando se utilice en el ambito real, de esta forma se podrd analizar el
comportamiento que tendra al momento de ser utilizado. La restriccion fija se aplica en los

apoyos que son las columnas de soporte como se muestra en la siguiente tabla 50.

Tabla 50. Sujeciones en el tanque sedimentador.

Nombre de sujecion. Imagen de sujecion. Detalles de sujecion.

Fijo-1 Entidades: 4 caras

Tipo: Geometria fija

A

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].
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Carga.

El tanque sedimentador esta disefiado para soportar el peso del agua en el fondo del tanque,
dicho valor se lo toma del peso especifico del agua 9810 % * 3.5 m3 que es la cantidad de

agua que almacenara el tanque, asi como también se tomara en cuenta el valor de 17658 Pa

de la presion hidrostatica en las paredes del tanque como se muestra en la tabla 51.

Tabla 51. Cargas aplicadas al tanque sedimentador.

Nombre de carga. Carga imagen. Detalles de carga
Fuerza-1 Entidades: 1 cara
Tipo: aplicar fuerza
normal
Valor: 34335 N
(om0
/\&
Presion-1 Entidades: 1 cara

Tipo: Normal a cara
seleccionada
Valor: 17658 Pa

0 Valor de presidn (N/mA2:| 17658
5

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].
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Material.

El tipo de material para la realizacion de la simulacion fue seleccionado en la biblioteca de
materiales que presenta el software, es un acero inoxidable AISI 316 por sus buenas

propiedades mecanicas y porque posee una excelente proteccion contra la corrosion.

Informacién de malla.

La calidad de malla que se utiliz6 es de elementos cuadraticos de alto orden como se muestra
en el gréfico 39, se define una malla solida basada en curvatura de 4 puntos, el tamafio de los
elementos es de 20 mm, en la tabla 52, se puede observar todos los valores generados por el

analisis de simulacion.

Tabla 52. Informacién de mallado.

Tipo de malla: Malla sélida.

Mallado utilizado: Malla estandar
Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 puntos

Tamafo de elementos: 20 mm

Tolerancia: 1.0 mm

Calidad de malla: Elementos cuadraticos de alto orden

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Detalles de malla

Tabla 53. Detalles de mallado.

NuUmero total de nodos. 52035

NuUmero total de elementos. 162644
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Cociente maximo de aspecto. 250.32

% de elementos cuyo cociente de aspecto 0.295
es < 3.

% de elementos cuyo cociente de aspecto 17.1
es > 10.

% de elementos distorsionados 0
(jacobianas).

Tiempo para completar la malla. 00:10:47

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Mallado de la estructura.

Grafico 39. Mallado del tanque sedimentador en 3D.

Mambre del modelo:SEDIMENTADOR
Kombre de estudiodnalisis estitico 2(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sdlida

Nonbee sl modslo: EDMENTADOR
Nombe dé esudic:ndisesitco 2 Pedeteminade:)
Tipo demalk: Ml s

£

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].
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Tension de VVon Mises.

El criterio de Von Mises expone que un material ductil comienza a ceder en una ubicacion
cuando la tension de Von Mises es igual al limite de tension. A continuacion, se presentaran
los resultados del estudio efectuado en el tanque sedimentador, el analisis se puede ver en la
tabla 54.

Tabla 54. Tensién maxima de Von Mises.

Nombre. Tipo. Valor minimo. Valor méximo.
Columna de soporte  Tensién de Von 0,0634 MPa 24,8 MPa
Mises Nodo: 49444 Nodo: 50884

Vista isométrica.

dombre del modelo:SEDIMENTADOR
Jombre de estudio:Analisis estatico 2(-Predeterminado-)

“ipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1
iscala de deformacidn: 1518.08

von Mises (N/mmA2 (MPa))

248

l 27

_ 206

186

. 168

_ 145

H 124

L 104

| 83

L 624

418

2,12
00634

—P Limite eldstico: 170

|='

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

A continuacion, en la tabla 55 se muestra la comparacién del Médulo de Young y Limite

Elastico del material, con respecto al andlisis del disefio.
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Tabla 55. Resultado del andlisis estructural del disefio.

Tanque Sedimentador VVon Mises (MPa)
(acero inoxidable AISI 316)
Maodulo de Young Limite elastico Limite de tensidn de Von Mises
(elastico) GPa. MPa Maximo Minimo
200 GPa 170 MPa 24,8 MPa 0,0634 MPa

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Como se puede apreciar en la tabla 55 el analisis del estudio empleado en SolidWorks con la
comparacion del limite elastico del material, se concluye que el material seleccionado es apto
para el disefio del tanque sedimentador, ya que tiene un limite elastico de 170 MPay el limite
de tension de VVon Mises es de 24,8 MPa, lo que indica que el material de la columna de acero

inoxidable AISI 316 ha sido seleccionado correctamente.

Validacién de material.

Se concluye que el material acero inoxidable AISI 316 es apto para utilizarlo en la estructura,
de esta manera se hace valido el material que serd utilizado en el tanque sedimentador. Es
importante elegir el material que cumpla con la funcién del elemento, para asi poder asegurar
el funcionamiento correcto del equipo, en la tabla (--) se presentan las propiedades

caracteristicas de este acero.

Tabla 56. Propiedades mecanicas del acero AISI 1015.

ACERO AISI 1015

Propiedades Mecanicas

Médulo de Young (eléstico). 200000 -~
mm?2
Limite elastico. 170 N
mm?2
Coeficiente de Poisson. 0,265
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Modulo cortante 82000 —~

mm?2

Limite de traccion 485 2~

mm?2

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

Deformacién elastica.

Esta seccidn dentro de la simulacion permite desarrollar pruebas de fuerza en objetos virtuales.
Cuando se realiza una prueba de deformacion, la superficie del elemento se muestra como un
gradiente de colores, con cada tonalidad representado un grado especifico de desviacion.
Mediante el cual se analiza el desplazamiento méximo que soporta el tanque sedimentador
como se puede ver en la tabla 57.

Tabla 57. Deformacién resultante en el anélisis estructural.

Nombre. Tipo. Valor minimo. Valor méaximo.
Tanque URES: 0.00 mm 0.172 mm
sedimentador Desplazamientos Nodo: 131 Nodo: 30564

resultantes.
Vista isométrica.

MNombre del modelo:SEDIMENTADOR. URES (mm]
Nombre de estudio:Andlisis estatico 2(-Predeterminado-) -— - Y —
Tipo der do: Despl iento estatico D ientos1 0172

Escala de deformacidn: 1518.08
0158
0143

. 0129

_ 0115
_od

0,086
00717
L oosn
_ 0043

00287
00143
1e-30

0,172 &

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].
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El resultado obtenido en la simulacion muestra que las tensiones y deformaciones a la que se
somete el tanque sedimentador durante el analisis son los esperados ya que no genera ninguin
tipo de problema. El disefio se considera adecuado, debido a que la tension de Von Mises del
material no supera el limite elastico, el desplazamiento es aceptable porque no afecta a la

estructura.

Factor de seguridad.

Es la maxima carga que puede soportar un elemento estructural o un componente de
maquinaria en condiciones normales. Es de mucha importancia analizar que la corrida de
simulacion nos diga que efectivamente se esta cumpliendo el factor de seguridad del eje de

agitacion.

Limite elastico del material

Factor de seguridad = — -
g Esfuerzo maximo de Von Mises

170 MPa

sagmpa %

Factor de seguridad =

A continuacion, se muestra en la tabla 58, el resultado del factor de seguridad minimo y

maximo que se generd en la simulacion.

Tabla 58. Factor de seguridad del tanque sedimentador.

Nombre. Tipo. Valor minimo. Valor maximo.
Columna de soporte  Tension de Von 6,86 2,68e+03
Mises maximo. Nodo: 50884 Nodo: 49444

Vista isométrica.
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Mombre del modelo:SEDIMENTADOR

Nombre de estudio:&nalisis estatico 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 6.9

FDS
2,63e+03
2,46e+03
2,23e+03
. 2,01e+03
_ 1,79e+03
. 1,57e+03

1,34e+03
. 1,12e+03
. 8%

. 675

. 452

I 230
686

—y

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

En relacion a lo demostrado anteriormente se puede concluir que el factor de seguridad es
ideal para el tanque sedimentador, ya que estéa cerca al resultado que brindo la simulacion en

SolidWorks, de esta forma se asegura que el disefio tiene un FOS > 1.

4.1.3. Analisis econdmico-financiero para la factibilidad de Ila
implementacion del sistema para tratamiento y recirculacion de agua

residual.

A continuacion, se presenta el analisis econdmico y financiero del sistema de tratamiento de
agua residual. Para ello se realiza la estimacion de la inversion que se requiere para llevar a
cabo dicha propuesta, en base a los calculos desarrollados por cada uno de los equipos y

accesorios que conforman el sistema.

También se analiza los beneficios, ahorros, factibilidad y rentabilidad del proyecto, mediante

los 4 indicadores econdémicos, TIR, VAN, periodo de recuperacion y beneficio/costo.
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4.1.3.1. Costo de inversion fija.

En la tabla 59, se muestran los costos de obra civil, equipo, tuberias, accesorios y tanque de

almacenamiento que intervienen en el disefio del sistema de tratamiento y recirculacion de

agua residual, estimados en base a sus dimensionamientos y capacidades de trabajo. Las

cotizaciones se encuentran en el (anexo 12).

Tabla 59. Costo de inversion fija

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

< PRECIO PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD UNITARIO | TOTAL
Excavaciéon (2 m x 2 m x metros
2m) 8 clbicos |$37,50 $ 300,00
Construccion del tanque de
OBRA CIVIL |almacenamiento #1 1 unidad | $ 400,00 $ 400,00
Instalacion eléctrica del
sistema 1 unidad | $ 250,00 $ 250,00
Costo de Ingenieria 1 unidad | $ 700,00 $ 700,00
Tanque sedimentador 1 unidad | $ 1.200,00 $1.200,00
Plancha de acero A36 para
soporte del motorreductor 1 planchas |$ 109,00 $109,00
Eje acero 304 1 unidad | $ 112,53 $112,53
Propela acero inoxidable 304 1 unidad | $ 60,00 $ 60,00
EQUIPOS Motorrequptor 1,5 Hp 1 unidad | $ 500,00 $ 500,00
Acople rigido acero
inoxidable 1 unidad | $ 40,00 $40,00
Bomba dosificadora 1 unidad | $ 540,00 $ 540,00
Bombas centrifugas 2 unidad | $ 285,00 $ 570,00
Trampa de grasa 1 unidad | $ 350,00 $ 350,00
Filtro de arena y grava 1 unidad | $ 950,00 $ 950,00
TUBERIAS Tuberias PVC 2" x 6m 10 unidad | $ 28,00 $ 280,00
Codos 90° en material de
PVvC 2" unidad |$5,70 $ 45,60
ACCESORIOS Valvula_ de compuerta 2 unidad | $7,00 $ 14,00
Boya nivel para agua
residual 1 unidad | $ 66,00 $ 66,00
Boya nivel para agua limpia 1 unidad | $ 12,00 $12,00
Deposito del floculante 1 unidad | $ 50,00 $ 50,00
RESERVORIOS | Tanque almacenamiento #2
lastico 5000 Litros 1 unidad | $ 870,00 $ 870,00
$7.419,13
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4.1.3.2. Depreciacion de la inversion.

La depreciacion de los activos fijos incluye equipos y accesorios que intervienen en el sistema,
se realizan de acuerdo a la naturaleza de los bienes y duracion de su vida util. Segun la ley del
régimen tributario interno la depreciacion de equipos, maquinaria, muebles e instalaciones es

del 10% anual, con una vida atil de 10 afios y un valor de salvamento de 0 [44].

4.1.3.2.1. Método de linea recta.

Para calcular el método de linea recta se aplica la ecuacion 33, depreciacion por el método de

linea recta.
EC 33.
P-VS
Dt =
n
Donde:
D, = Cargo por depreciacion en el afio t.
P = Costo inicial (inversion fija).
V'S = Valor de salvamento.
n = Vida Util de la instalacion.
D = 1419130
L 10
D, = $741.91
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La depreciacion es de $741.91, dicho valor sera igual en todos los periodos durante los 10

afios de vida util.

4.1.3.3. Costo de operacion.

Estos costos corresponden basicamente a la materia prima que en este caso seria el agente
quimico como es el floculante y la energia eléctrica. Los costos de personal se omiten, debido
a que el sistema cuenta con boyas de niveles en el tanque de almacenamiento #1 y en el tanque

de almacenamiento #2 para evitar rebosamiento.

4.1.3.3.1. Costo de materia prima (floculante) por cada metro cubico de agua a tratar.

El floculante de poliacrilamida anidnica, se presenta en emulsion, por lo que la dosificacion

optima es de 0,5 ml por cada litro de agua a tratar. Entonces:

1000 litro de agua » $750,00

0.5 litro de floculante — X

(0,5 ltrs) ($750,00)
1000 ltrs

= 0,38 ctvs es el costo de operacién para tratar cada m3

4.1.3.3.2. Costo de energia eléctrica y mantenimiento.

En la tabla 60 se muestra el consumo de energia eléctrica de los equipos que intervienen en el

sistema propuesto, en funcion a la potencia utilizada de los equipos y horas de trabajo.
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CONELEC (Consejo Nacional de Electricidad) proporciona la tarifa para este tipo de
empresas en 0,0955 USD por kWh.

Tabla 60. Costo de energia eléctrica anual del sistema propuesto

EQUIPOS | CONSUMO| TRABAJO |\ 1 PRF’,%CR'O COSTO| COSTO | COSTO
(Kw) (horas) "o | DIARIO| MENSUAL | ANAUAL
Bomba
alimentacion
BP1 0,37 9 592 |$0,10 |$059 |$17.70 $ 21240
Bomba
alimentacion
BP2 0,37 9 592 |$0,10 |$059 |$17.70 $ 21240
Bomba
Dosificadora 0,37 9 592 [$0,10 $0,59 $17,70 $ 212,40
TOTAL $0,30 $1,77 $53,10 $ 637,20

Fuente: Microsoft Excel 2019
Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

4.1.3.4. Financiamiento de la inversién.

Por motivo de no tener el capital necesario para invertir en la propuesta, se requiere de una
entidad financiera, que pueda cubrir el 100% de la inversion fija ($ 7.419.13). Se toma como
alternativa el BanEcuador con una tasa de interés anual de 15,30%. Para eso es necesario

realizar una tabla de amortizacion tipo francés como se especifica en la tabla 62.

Tabla 61. Datos para el calculo de las cuotas para el financiamiento de la propuesta

PRESTAMO ; 100% PLAZO |INTERES| INTERES
BANCARIO | INVERSION| 1 5NTO (meses) ANUAL | MENSUAL | CUOTA
BanEcuador | $7.419,13 $7.419,13 24 15,30% 1,27% $ 360,57

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].
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La cuota se calcula con la aplicacion de la ecuacion 34, que es la cuota para tabla de

amortizacion.

EC 34.
[ (1+i)"
Azp*(u>
(1+i)"—-1
Donde:
A = Cuota.

P = Valor presente (inversion).
i = tasa de interés mensual.

n = tiempo

0,0127 (1 + 0,0127)%*
A =7419,13 %

(1+0,0127)%* —1

A =$360,57

Tabla 62. Tabla de amortizacion tipo francesa con pagos mensuales

TABLA DE AMORTIZACION CON CUOTAS CONSTANTES
PI(EIG(IESES)O I?\ﬁléll?lfl)_ CUOTAS INTERES | CAPITAL SALDO FINAL
1 $7.419,13 $ 360,57 $ 94,22 $ 266,35 $7.152,783
2 $7.152,78 $ 360,57 $90,84 $ 269,73 $ 6.883,05
3 $ 6.883,05 $ 360,57 $ 87,41 $ 273,16 $ 6.609,90
4 $ 6.609,90 $ 360,57 $ 83,95 $ 276,62 $ 6.333,27
5 $ 6.333,27 $ 360,57 $ 80,43 $ 280,14 $6.053,14
6 $ 6.053,14 $ 360,57 $76,87 $ 283,70 $5.769,44
7 $5.769,44 $ 360,57 $ 73,27 $ 287,30 $5.482,14
8 $5.482,14 $ 360,57 $ 69,62 $ 290,95 $5.191,20
9 $5.191,20 $ 360,57 $ 65,93 $ 294,64 $ 4.896,55
10 $ 4.896,55 $ 360,57 $62,19 $ 298,38 $4.598,17
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11 $4.598,17 $ 360,57 $ 58,40 $ 302,17 $ 4.296,00
12 $ 4.296,00 $ 360,57 $ 54,56 $ 306,01 $3.989,99
13 $ 3.989,99 $ 360,57 $ 50,67 $ 309,90 $ 3.680,09
14 $ 3.680,09 $ 360,57 $ 46,74 $ 313,83 $ 3.366,26
15 $ 3.366,26 $ 360,57 $42,75 $317,82 $ 3.048,44
16 $ 3.048,44 $ 360,57 $ 38,72 $ 321,85 $2.726,58
17 $2.726,58 $ 360,57 $ 34,63 $ 325,94 $ 2.400,64
18 $ 2.400,64 $ 360,57 $ 30,49 $ 330,08 $2.070,56
19 $2.070,56 $ 360,57 $ 26,30 $ 334,27 $1.736,29
20 $1.736,29 $ 360,57 $22,05 $ 338,52 $1.397,77
21 $1.397,77 $ 360,57 $17,75 $ 342,82 $ 1.054,95
22 $ 1.054,95 $ 360,57 $13,40 $ 347,17 $ 707,78
23 $ 707,78 $ 360,57 $38,99 $ 351,58 $ 356,19
24 $ 356,19 $ 360,57 $ 4,52 $ 356,05 $0,00
TOTAL, DE INTERES $1.234.70
PAGO TOTAL DEL PRESTAMO
(INVERSION + INTERES) $8.653,83

Fuente: Microsoft Excel 2019

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

La tabla 61, muestra que se pagara cuotas mensuales de $ 360,57 durante 2 afios para cancelar

el préstamo total de la inversion.

4.1.3.5. Beneficios del proyecto.

Los beneficios de esta propuesta son de caracter ambiental y econdmico, ya que al tratar el
agua residual y reutilizarla en lavado de vehiculos, permitira una mejor gestion de las mismas,
asi como también reducir el consumo de agua potable y evitar sanciones por verter el efluente
al sistema de alcantarillado sin tener un Optimo tratamiento, asi como también ayudar al

cuidado del medio ambiente representando un ahorro econdémico para la empresa.
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4.1.3.5.1. Ahorro de consumo de agua.

Para estimar el ahorro de agua potable, se toma como referencia el caudal medio de agua

residual que genera el proceso de lavado de vehiculos, se determiné mediante calculos dando

3
un valor de 3,3 ;% . Al tratar aproximadamente este valor de agua residual, se recupera

3 3 3
(1.0 ;%+ 2.0 ;%z 3,0 %) este valor representaria la estimacion del ahorro de agua

potable al dia que se obtiene en la lavadora. El caudal de inyeccion del floculante se obtiene de

la dosis optima ya establecida.

Floculante
1 Itr de agua a tratar —>» 0,5 ml de policloruro de aluminio (PAC)
3038,14 Itrs de agua a tratar —— X

(3038,14 1t ) = (0,5 ml)

= 1654 ml de PAC
11t

4.1.3.5.2. Ahorro econémico por el consumo de agua potable.

Para las empresas dedicadas al lavado de vehiculos en la ciudad de EI Carmen Manabi, la
tarifa de agua potable se basa en funcion a los metros cubicos de agua consumidos, segun el
GADMEC (Gobierno Auténomo Descentralizado de EI Carmen).

En la investigacion de campo se identifico el didmetro de la conexién principal del suministro
del agua potable el cual es de 3”, lo que indica que la empresa DIMAS VERA se encuentra en
el rango de 301 m® a 2500 m3, dado esto el valor de consumo por metro cubico es de $ 1,60

como se considera en la tabla 63.
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Tabla 63. Tarifa de agua potable en el cantén EI Carmen

Rango de usbp Valor de cargo Diadmetro de la
consumo (md) m? fijo (l::_;’) conexion

0-15 0,31 1,24 e
16-30 0,46 8,24 Va”
31-60 0,66 21,19 17

61-100 0,87 35,31 1%
101-300 0,98 35,31 2”
301-2500 1,6 58,86 3”
2501-5000 2,09 176,56 4”
<5000 3,53 235,41 6” >

Fuente: GADMEC

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].

3
Como la empresa utiliza un valor estimado de 3,0 %, de agua potable al dia el gasto

3
(3,0 ;%a * 1,60 % = $4.80) si esta cantidad de agua se reutilizara, mediante el sistema

propuesto, los beneficios seran en funcién a los costos de operacion de agua a reutilizar. Se
puede concluir, que el ahorro econémico que representa tratar el agua residual generada en el

lavado de vehiculos por cada metro cubico es de $ 4,80 dia

4.1.3.5.3. Ahorro econdmico de multas y sanciones.

Estas son presentes debido a las descargas de efluentes sin previo tratamiento, incumpliendo

los parametros fisicos quimicos permisibles segun la norma de calidad ambiental TULSMA.

Segun el Reglamento interno de manejo de los servicios de agua potable, alcantarillado

sanitario y drenaje pluvial en el canton EI Carmen, EPMAPAS-J (Empresa Publica Municipal
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de agua potable y alcantarillado sanitario del cantdn Jipijapa), estipula en su anexo Il que la
sancion econdmica sera de 50 veces el cargo fijo, como se aprecia en el (anexo 13). El cargo
fijo segin EPMAPAS-] es de $ 58,86. Entonces:

$58,86 * 50 = $2.943,00

Los $2.943,00; es el valor de infraccion por cada demanda que pueda tener la lavadora

DIMAS VERA, a causa de las descargas del agua residual sin algun tratamiento previo.

4.1.3.6. Evaluacion econémica (TIR, VAN).

4.1.3.6.1. Tasa interna de retorno (TIR).

La tasa interna de retorno es la que indica la ganancia de forma anual que tiene la lavadora por
haber invertido en el proyecto. Dichos célculos se los determina en una hoja de céalculo de
Excel.

4.1.3.6.2. Valor neto actual (VAN).

El VAN, permite traer cantidades monetarias del futuro al presente a su valor equivalente.
Para cumplir esto, a los flujos futuros se le aplica una tasa minima aceptable de rendimiento

(TMAR) ecuacion 35, para este proyecto la TMAR es:

EC 35.

TMAR = Tasa de inflacion + porcentaje de riesgo

TMAR = 0,84 % + 9%
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4.1.3.6.3. Flujo de efectivo.

TMAR = 9,84 %

El flujo de efectivo establece la diferencia de los ingresos con los egresos, en consideracion de

la vida atil de un proyecto y este permite determinar la rentabilidad de la inversion. Para

calcular el beneficio que se obtiene por afio, debido a que se tiene variabilidad de caudales, se

estimara con el caudal medio 3.3 m3/dia de agua residual, en el que se recupera 3.0 %

3

entonces:
3.0 m—3 * 4,18 i = 12,54 i = 4514,4 $
dia m3 dia anual
Tabla 64. Flujo de efectivo

ERIODO INGRESOS : EGRESOS : : FLUJO DE
BENEFICIO | INVERSION | DEPRECIACION | INTERES | EFECTIVO

0 $7.419,13 -$7.419,13

1 $451440 |$ ------- $741,91 $ 897,70 $2.874,79

2 $451440 |$ --—----- $741,91 $ 337,00 $3.435,49

3 $451440 | $ ------- $741,91 $3.772,49

4 $451440 | $ ------- $741,91 $3.772,49

5 $451440 | $ ------- $741,91 $3.772,49

6 $451440 |$ ------- $741,91 $3.772,49

7 $451440 | $ ------- $741,91 $3.772,49

8 $451440 |$ --—----- $741,91 $3.772,49

9 $451440 |$ ------- $741,91 $3.772,49

10 $451440 | $ ------- $741,91 $3.772,49

TIR 45%
VAN $14.824,77

Fuente: Microsoft Excel 2019

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].
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En base al flujo de efectivo realizado en la tabla 64, los indicadores econdmicos considerados

en la presente investigacion para la inversion del sistema propuesto son:

e Tasa interna de retorno: el valor dado es del 45%, lo que indica que es factible la

propuesta, debido a que es mayor a la tasa minima aceptable de rendimiento (9,84%).
e Valor actual neto: en la tabla 64, se puede apreciar que es mayor a 0, lo que significa
que la lavadora de automdviles DIMAS VERA ganara si pone en marcha la propuesta

planteada en la investigacion

e Periodo de recuperacion: En la tabla 65, se aprecia que aproximadamente en el tercer
periodo se recupera la inversion de la propuesta, exactamente en 2 afios 8 dias.

Tabla 65. Periodo de recuperacion de la inversion

FUJO DE FL
FEREIe EFLlé‘z:c')l'IVO ACUI\;JS,SDO
0 $  7.41913
1 $2.874,79 $2.874,79
2 $3.435,49 $6.310,28
3 $3.772,49 $10.082,77
4 $3.772,49 $13.855,26
5 $3.772,49 $17.627,75
6 $3.772,49 $21.400,24
7 $3.772,49 $25.172,73
8 $3.772,49 $ 28.945,22
9 $3.772,49 $32.717.71
10 $3.772,49 $ 36.490,20

Fuente: Microsoft Excel 2019

Elaborado por: Solorzano Castro Jeanpool, [2020].
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e Relacion Beneficio/Costo: Ultimo indicador econdmico que se considera para la

evaluacion del proyecto, el cual se lo determina mediante la siguiente ecuacion.

_— o VAN
eneficio/costo = ruyERSION INICIAL
. o - $14.82477
eneficio/costo = =703

beneficio/costo =1,99

Se concluye que por cada dolar que se invierten en la propuesta del sistema se obtiene $1,99.

Dicho esto se pone en evidencia la viabilidad de la propuesta.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1. Conclusiones.

Se caracterizd el agua residual proveniente del proceso de lavado de vehiculos en
cuanto a pardmetros fisicos y quimicos mediante anélisis de un laboratorio certificado,

dando como resultado que el valor que sobre pasa el limite permisible descrito por la

normativa TULSMA son los aceites y grasas con un valor de 183 % cuando la

normativa solo permite hasta 70 # , mientras que los otros indicadores resultantes

como pH, TPH, DBO, DQO, solidos suspendidos y solidos totales se encuentran por

debajo del limite permisible.

Se realizd el disefio del sistema de tratamiento y recirculacion de agua residual
tomando en consideracion el analisis de los pardmetros fisicos-quimicos del efluente,
el cual estara divido por etapas. En la primera etapa se encuentra el pretratamiento que
lo conforma el cribado, trampa de grasa y tanque de almacenamiento N°1, seguido de
la segunda etapa que es el tratamiento primario que lo conforma el tanque
sedimentador y la tercera etapa llamado tratamiento secundario que lo conforma el
filtro de arena y grava conjunto con el tanque de almacenamiento N°2 quien
recirculara el agua ya tratada, la esquematizacion en 3D se lo puede apreciar en el

anexo 16.

La selecciéon de cada uno de los elementos que forman el sistema se hizo en base a
catalogos, célculos y anélisis de simulacion de ciertos elementos como el eje de
agitacion que tiene una tension maxima de VVon Mises de 61,7 MPa y un factor de
seguridad minimo de 3,35, la base del motorreductor posee tensién maxima de Von
mises de 179 MPa y su factor de seguridad minimo 1.39 y de la misma forma el
tanque sedimentador una tension maxima de Von Mises 28,4 MPa y mantiene un
factor de seguridad minimo de 6,58 .Todos los elementos analizados se encuentran

dentro de valores 6ptimos por lo que no afectan su estructura.
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Los indicadores econdmicos considerados en este proyecto de investigacion
demuestran que el sistema de tratamiento y recirculacion de agua residual es
totalmente viable, debido a que la tasa interna de retorno (TIR) determind un
porcentaje del 45% (mayor que el TMAR = 9.84%), el valor neto actual (VAN) = $
14.824,77 es mayor que 0, con un periodo de recuperacion de inversion de 2 afios 3
meses y 16 dias.

5.2. Recomendaciones.

En caso de que se implemente el sistema de tratamiento y recirculacién de agua
residual, se realice un nuevo andlisis de caracterizacion del agua almacenada para
comprobar la eficiencia del sistema y con esto evitar alguna multa por parte de

entidades gubernamentales.

Utilizar los materiales estipulados en el proyecto para la futura construcciéon del
sistema, tomando en consideracién que estos estan determinados para este tipo de
sistema, asi como también dar a conocer el proceso eficiente para el tratamiento del
agua con la finalidad que otras empresas dedicadas al lavado de vehiculos deseen

implementarla, ya que se optimizaran recursos y se cumplird con la normativa legal.

Considerar la implementacion del sistema, ya que presenta beneficios econdmicos y
ambientales y que si se lo mira hacia una exigencia mayor se podria obtener la
certificacion ISO 14001 dando una mejor imagen y confiabilidad a la empresa, asi
mismo contar con una innovacion para las lavadoras permitiendo que sean mas

rentable y al mismo tiempo favorezca al medio ambiente.
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Anexo 1. Diagrama de Ishikawa (Causa — Efecto).
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Anexo 2. Toma, manejo y conservacion de la muestra (agua residual) segun la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2169:2013.
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analisis quirmico.

3.14.22 La adicion de sustancias quimicas a la muestra pusde ser realizada para proteccion y
conservacion de la misma: proteceion de estructuras merfologicas y conservacion de la materia
organica susceptible a degradacion quimica o bioguimica.

3.14.2.3 Los conservantes, por definicion, son toxicos y su adicion puede conducir a la muerie de los
organismos vivos presentes en la muestra. Previo a la muerte, la irmtacion puede causar que los
microorganismos mas sensibles {con paredes celulares débiles) colapsen antes de la proteccion de
sus estructuras morfologicas.

3.14.24 Se deben considerar kos siguientes criterios para la conservacion de las muesiras para
analisis biolagices:

a) El efecio de los conservantes en cuanto a la perdida de microorganismos debe ser conocido de
antemana;

b} Los conservantes deben prevenir la degradacion biologica de materia organica, al menos durante
&l periodo de almacenamisnto;

¢} Los conservantes debe pemmitir que los grupos taxonomicos puedan ser estudiados durante el
pericdo de almacenamisnio de las muesiras.

3.14.3 Preparacion de recipienies
3.14.3.1 Recipientes de muesiras para analisis quimicos

a) Para el analisis de trazas de constituyentes guimicos, de agua superficial o residual, es necesario
lavar los recipientes nuewos con el fin de minimizar la contaminacion de la muestra; el tipo de
limpiador usado y &l materal del recipiente varian de acuerdo a los constifuyentes a ser
analizados, por ejemplo detergentes gue conmtengan fosfatos causan contaminacion residual
cuandg s va @ analizar nutrientes.

b} El recipiente nuevo de vidrio, se debe lavar con agua y delergente para retirar el polvo y los
residuos del materal de empaque, seguido de um enjuague con agua destilada o desionizada

¢} Para el analisis de trazas, los recipientes se deben llenar con una solucion 1 M de acido clorhidrico
o de acido nitico v dejaros en contacto por un dia, lwego enjuagar completamente con agua
destilada o desionizada.

d) Para la determinacion de fosfatos, silice, boro y agentes surfactantes no se deben wsar
detergentes en la limpieza de los recipientes.

e) Para el analisis de trazas de materia organica puede ser necesario un pretratamiento especial de
las botellas (ver 3.14.3.2).

3.14.32 Recipientes de muesiras para deferminacion de pesficidas, herbicidas y sus reziduocs
a) Se deben usar recipientes de vidrio (preferiblemente ambar), debido a que los plasticos, excepto e

politetraflucrcetienc (PTFE). pueden intreducir interferencias que son significativas en el analisis
de irazas.
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4.INSPECCION

4.1 Muestreo

4.1.1 Lenado del recipiente

4111 En muestras que se van a utilizar para la determinacion de parametros fisicos y quimicos,

llenar los frascos completamente y taparlos de tal forma que no exista aire sobre la muestra. Eso
limita la interaccion de la fase gaseosa y la agitacion durants 2l transporte (asi se evita |a

modificacion del contenido de dioxido de carbone y la variacion en el valor del pH, los bicarbonatos no
se gonviertan a la forma de carbonatos precipitables; =l hiemo tienda a oxidarse menos, imitando las
vanaciones de color, ete.).

4112 Los recipientes cuyas muesiras se van a congelar como metode de conservacion, no se
deben llenar completamente.

4 1.2 Refrigeracion y congelacion de I3z muesfraz
4121 Las muestras se deben guardar a temperaturas mas bajas que la temperatura a la cual se
recolecto. Los recipientes se deben llenar casi pero no completamente.

4122 La refrigeracion o congelacion de las muestras es efectiva si s& |a realiza inmediataments

luego de la recoleccion de la muestra. Se debe usar, cajas térmicas o refrigeradores de campo
desde &l lugar del muestrea.

4123 Elsimple enfriamiento (en bafio de hieks o en refrigerador a temperaturas entre 2°C y 5°C) y
gl almacenamients en un lugar obscurg, en muchos casos, es suficiente para conservar la muestra
durante su traslado al laboratorio y por un corto periodo de fiempo antes del analisis. El enfriamiento
no se debe considerar como un metodo de almacenamiento para largo tiempo, especialmente en el
caso de las aguas residuales domesticas y de las aguas residuales industriales (ver tabla 1).

4124 El congelamiento a temperaturas de -20 *C permite un incremento en el periodo de
almacenamiento, sin embargo, es necesaric un control del proceso de congelacion y descongelacion
a fin da retomar a la muastra a su estado de equilioro inicial luege del descongelamiento. En este
caso, se recomienda el uso de recipientes de plastico (policloruro de vinilo o polietilenc). Los
recipientes de vidrio no son adecuados para el congelamiento.

4.1.3 Filtracion y centrifiugacion de muestras

4131 La materia en suspension, los sedimentos, las algas v otros microorganismos deben ser
removidos en &l momento de tomar la muestra o inmedistamente despues por filtracion a traves de

papel filtro, membrana filtrante o por cenfrifugacion. La filtracion no es aplicable si &l filtro es capaz
de retener unos o mas de los componentes a ser analizados. Tambign es necesario que el filro no
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Anexo 3. Andlisis del agua residual generada por el lavado de vehiculos
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Anexo 4. Toma de muestra del agua residual generada por el lavado de vehiculos
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Anexo 5. Descarga de efluente al sistema de alcantarillado segun la Norma de calidad
ambiental y de descarga del recurso agua TULSMA

523 Normas generales para descarga de efluentes al sistema de alcantarillado

8231 Se prohibe la doscarga de residuos Liquidos sin tratar hacia ol sistema de aleantariliado
provenicates del lavado y/o mantenimicato de vehiculos acreos v terrestres, asi como ¢l de aplicadores

manuales y adreos, recipientes, empaques y envases que contengan o hayan contenido agroguimicos u
olras sustancias txicas, Las descargas tratadas deben cumplir con ks valores establecidos en la Tabla 9,

8232 las descargas liquidas provenientes de sistemas de potabilizacion de agua no deberin
disponerse en sistermas de alcantanllado, 3 menos que exista capacidad de recepeion en la planta de
tratamuento de agues residuaks, ya sea en funcionamiento o proyectadas en los plancs maestros o
programas de control de la contaminacion, en implementacion . En cuyo caso se deberd contar con la
autonzacion de Ia Autonidad Ambiental Nacional o s Autoridad Ambiental competente que corresponda.

5233 Cuando los sujetos de control, atin cumplicado con las nocmas de descarga, contribuyan con una
concentracion que afecte a la planta de tratamiento, la Entidad Prestadora de Servico podrd exigirles
valores mas restrictivos en ls descarga, previo a los estudios lécnicos que debenin realizar para justificar
esta decision,

§.2.34  Se prohibe descargar en un sistema plblico de aleantanillado sanitano, combinado o pluvial
cualquier sustancia que pudiera bloquear Jos colectores o sus accesonos, formar vapores o gases tixicos,
explosivos o de mal olor, o que pudicra deteriorar los mateniales de construccion en forma significativa,
Esto incluye las sigmentes sustancias y mateniales, entre otros:

a) Fragmentos de picdrm, cenizas, vidrios, arcnas, basuras, fibms, fragmentos de cucro, textiles, ete.
(los solidas no deben ser descargados ni ain después de haber sido triturados).

b) Resinas sintéticas, plisticos, cemento, hidréxido de calcio.

¢) Residuos de makta, levadura, ldtex, bitumen, alguitrin y sus emulsiones de aceite, residuos
liquidos que tienden a endurecerse.

d) Gasclina, petroleo, aceites vegetales y animales, aceites minerales usados, hidrocarburos
clorados, dcidos, y dlcalss,

¢) Cianuro, icido hidrazoico y sus sales, carburos que forman acetileno y sustancias toxicas,

§.2.35 La EPS podra solicitar a ls Entidad Ambiental de Control, la sutorizacidn necesana para que los
regulados, de mancra parcial o total descarguen al sistema de alcontarillado efluentes, cuya calidad s
encuentre por encima de los estindares para descarga a un sistema de alcantarillado, establecidos en b
presente norma,

La EPS debera cumplir con los parimetros de descarga hacia un cucrpo de agua, establecidos en csta
Norma,
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TABLA 9. Limites de descarga al sistema de alcantarillado padblico

Parametros

Expresado comao

Limite mdmimo permisible

eites y grasas

Lalubles en hexano

[T

|Explosivas o inflamables. Sustandas Cero
fulkil mercurio No detectable
Eiuminia &l 10
Ersénico total A a1
Cadmioc Cd 002
Ciarnwrg total L 1.0
Cinc In 10,0
Cloro Activo [} 05
Cloroformo Extracto carbdn cloraformo 01
Cohalto total Co

Cohre Cu

Compuestos fendlicos

Expresada como feral

Ccmpuestos arganccorados

Organiccloradaos totales

Cromo Hexavalents

Cr

=JIEI'I1|I'II:|.'I Bioguimica de
Eznn 15 dias)

[emanda Quimica de Cigeno

Diclaroetileno

Fosforo Total

Hidrocarburas Tatales de
Fetrdleo

Hierro tatal

fWanganeso total

fiercurio {total)

[iguel

pitrogeno Total Kjedahl

Drganofosforados Especies Totales
Flata Az
lomo Phb

Potencial de hidrdgeno

pH

Eelenic

e

Elidn:- Sedimentables
Slidos Suspendidos Totales

Lolidos totales

Eulfatos

Eulfuros

I'empe ratura

Iensoactivos

Sustancias Actiwvas al azul de
metileno

letradarure de carbona

Tetraclorwm de carbono

Iricloroetileno

Tricloroetileno
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Anexo 6. Seleccién del motorreductor

1.4 4T0 01 0.g " 3T Z3B 4T 681 B34 SKOT1.1 80 SP4 138
B4R 148 1.4 " .60 21 A98 AAA BOE
1458 G5 3.4 n 1.18 176 2ar L] 475
1320 BB 3.6 n 1.07 188 284 588 451
1.4 JE3 261 1.2 I 4.80 414 T3 i 1217 SK1T1.1 -00 SPM 143
&0 1RE 2.1 " B AN AT L] 1132
&35 113 4.1 n 208 351 554 e a1l
aEa 106 4.2 n 1.96 a0 525 e 966
1308 63 5.4 L] 1.16 200 4325 1045 B2&
1320 5B 5.6 n 107 283 4 10E3 BOG
1.4 153 519 1.2 I 11.38 28 BIT - - SK1TZ.N -00 SPM 148
T 532 1.4 n ar 28 BIT - -
168 474 1.6 n B.T2 20 BIT - .
iz2a 426 1.7 n T.B3 20 BIT - .
244 385 1.8 " T08 (-] BIT - -
aTa 350 2.1 n [ 5] 28 BIT - -
Ele) 313 2.2 " ETT DD ®IT - -
138 279 2.6 L] E.14 20 BIT - .
T 251 2.8 n 4,82 20 BIT - -
417 27 28 n 4.17 20 BIT - -
458 206 2.6 n 3.3 520 BIT - .
240 7e 27 L 322 25 BIT - .
508 158 28 n 282 E20 BE3 - -
&40 148 2.8 " 272 E20 543 - -
L= 135 2.8 L] 2.49 E25 B9 - .
761 126 3.0 n .32 E13 TES - .
14 142 Fa 0.8 " T.20 Ta5 oar 1812 1878 SHKIT1.1 50 SP4 145
AL 00 1.8 " E.BO =] QA 1B13 1755
385 Z35 2.3 L] 4.40 = =32 1614 1857
5&1 168 4.1 n 3.10 581 BaT 1614 1512
E38 148 5.0 n 273 550 T 1814 1461
708 134 5.6 n 246 Gaz TE2 1614 1420
ara aw 6.5 m Z.00 =" m5d s 1340
204 a5 6.9 L 1.75 487 G54 1614 1291
"3l =21 71 " 1.54 AET 3] 1562 1245
1347 iy T4 n 129 442 575 1484 1154
13460 &1 7.7 n 1.1z 421 G4l 1421 1135
14 51 1839 [i:] " 35.84 B2o 1658 SHKITZ A 50 SP4 152
=+ 1638 1.0 I 30.11 B84 2360 1802 2203
a7 1404 1.2 I 25 85 =] Z3E0 1725 2393
L] 1260 1.4 u 25,00 56 Z3E0 1744 2293
a4 1121 1.6 n 2082 =ik 1756
a5 1000 1.8 n 18.40 96 Z360 1705 2293
SR= == = = e e e S
EET=1 '.H'J- e B | . 44 B 'm m Iw zﬂﬂ I
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Anexo 7. Perfil estructural seleccionado

Masa ; ;
e Eja »-x Eja yw-y Eja z-z
Tamalic y rosor matno Area r L2 r ¥ 1 5 r x r
mim kg mm® | 10*mm®* | 10 mm® | mm | mme | 10% mm® | 100 mm?® | mme | e | e
L2203 = 203 = 25.4 739 Das 6.9 258 &61.7 | al.1 2655 58 1.7 | 8.1 9.5
L3203 = 203 = 120 379 7380 ZB.Y 152 62.6 | 5T.B 289 159 626 | 57.B BN |
L2203 > 203 = 1X.7 03 3 000 202 137 63.6 | 55.5 202 137 636 | 35.5 404
L1152 = 152 = 25.4 S5.7 T 100 146 134 453 | 472 146 139 45.% | 47.x 9.7
L1523 » 152 = 19.0 427 5 440 1i.6 10 462 | 45.0 116 1= 462 | 45.0 0.7
LAS2 = 152 = 127 0.2 370 822 Ta1 470 | 42.7 822 5.1 474 | 427 | 300
LI13Z > 132 = 9.3 X2 2 810 635 574 47.5 | 41.5 635 574 47.5 | 41.5 o2
L1127 »= 1I7 = 190 5.1 4 480 6354 3.2 382 | 387 454 3.9 382 | 387 24.8
LIXT = 127 = 127 24.1 3 (s 4.63 5L.7 9.1 | 364 4.58 SL.T 391 | 364 5.0
L1277 = 127 = 9.5 18.% 2330 364 T 395 | 353 S ] 39,7 3G | 353 251
L2 = 102 = 190 275 3510 323 46,4 03 | 524 323 A4 305 | 324 | 198
LA02 = 102 = 127 190 2420 234 26 i | 302 254 Ir.6 il | 302 | 19
LIO2 = 102 = 9.5 14.5 1 840 1.84 25.3 3.5 | 200 1.84 =3 3l.s | 29.0 20.0
L2 = 102 = 6.4 L] 1 2500 1.28 17.% izon | 7w 128 17.3 320 | 27.9 0.2
LEY = B = 127 165 2 100 1.52 4.5 5.9 | 269 152 4.5 269 | 6.9 17.3
LAD » 80 = 95 124 1 &IKD 1.200 19,00 274 | 258 1.2 19.0 274 | 58| 174
LA 80 = b4 HhA 1 Ay (LE40 13.00 278 | 245 LT 13.0 278 | M| 176
L6 = T6 = 127 14.0 1770 L% 17.5 227 | 236 LIL 17.5 227 | 236 | 148
LT6 = Th = 95 L7 1 360 L7246 13.6 3.1 25 LT26 1356 231 | 25 1£.9
LT6 = ThH = Gd T3 9r7 514 9.3 235 | 21.3 514 934 235 | 1.3 15.0
L6d w0 el = 127 115 1 450 0524 12.1 19.0 | 20.6 524 121 19.0 | M6 124
L&4 » 64 = 05 £A 1 120 0.420 46 [ 194 | 195 420 Odh | 194 | 195 | 124
LAd w 6l = Gd Al Ty 13040 A50 [19.8 | 182 A0 a5 | 198 | 182 | 125
L51 = 51 = 9.5 .40 aT? 0202 582 [152 | 162 202 SE2 | 152 | 142 GLEE
Bl B) o ks iz SCE Colii aon lage | a2 e T T e
51 w51 = 3.2 25 31z LKL N 216 150 129 L] 216 160 | 13.9 L1
Fuente: Mecanica de materiales, HIBBELER R.C.
Anexo 8. Perfil estructural circular
PERFIL CIRCULAR
DIAMETRO ESPESOR  PESOFP FLERIGN MOBLLE TORSION UKIDAD
WOMIHAL EXT_ d EXT. d INTERIOR PABED MEGRO GALV. AREA  MOMENTD MipuLl RAMD DE PLASTICO  MOMENTO MDD mpﬁ“
FLE. fpulgl dem) d INT fem) Ejmm)  (lgim) fhg/m) e INERCIA - | om® SECCION - 5 cas® GIR0 -rcm 2677 INERCIA - J o’ ELASTICO - B e
WE | nEe| Z13 18 150 a7 7S 088 0,46 L] o (5] 082 0,86
4| 406 KET 23T | 200 1z 127 156 1,18 (1] o 122 F21 1,78 ETl
i 130 32 2m 250 1BE 156 239 2,78 1,689 1,03 i F 5,58 33 ET
130 323 288 300 2 23 232 3,18 1,88 1.06 248 B.37 3BT
yq 88 4T a7 25 245 31m 132 6,17 m 141 135 12,3 5,55 13
186 422 3§ | 300 290 ZEE 3,70 7,16 33 1,3 153 14,52 6,73
190 ABF 453 | 150 LT3 1B 220 6,09 2,50 1,66 328 12,06 500
110 150 48 443 200 228 345 am TH8 e ¥ic) 1,64 428 15,62 s47 i
190 463 433 | 250 IR @ 30 9,46 EX 162 5,25 18,82 7,83
190 481 423 a0 a3s 342 437 10,57 4,5 1,60 B15 21,54 508
236| 599 6550 200 85 300 54 15,29 &0 05 BT s 121
" 236 59 549 | 350 A543 45 13,64 (5] 2m 335 k-3 12,84 1
236 59 538 | 300 421 43 538 21,78 7,27 o arE 43,51 14,51
e == == s —— . = S = i
L Lal P 291 TN |
pip | 2AS| 7B BTA | 250 | A3 448 | 548 .56 ¥ 247 1222 67,12 18,54 ¥
285 7M. GBS | 30D 51F 5M 0 654 E ] 19,m 246 1445 TEET nme
285 T4 BA4 410 Brs &W  Bs0 SlL42 130 4 18,73 RLLEE: & B
350 5B B840 200 429 45 546 51,57 11,680 Lm 151 10314 23,0
a50 & A3 250 53% 55 6,789 B3,57 14.26 3,06 18487 126,75 28,51
3 150 EE) A | 300 A36E 44 A0 74,78 16,62 R 215 143,53 3364 T
330 @ A0 A 438 &5 10&7 B, 21,67 3.0 2835 182,63 43,5
350 &8 TE8 .00 1227 1583 134, 30,36 e amn 263,68 6,72

Fuente: NOVACERO
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Anexo 9. Caracteristica del filtro seleccionado

Altura del lecho fitrante aproximadamente 1,20. Presion de trabojo de 2-4 kg/cm?

® Caudal {m’/h) enfuncién de la velocidad de filtracién {m*/3/m’|
8 i N awliae el e

5

LS00 N 1000 1906 1%°-40 B0 | ol s || e ||

SO 1100 1944 14°40 6 8 1 14 19 24 29 @ 86

CDF O 1200 1990 250 7 9 14 17 23 28 34 L7} 102

1300 2030 2*-50 L] 1 16 20 27 33 40 &6 119

U DTN 1400 066 2165 9 12 18 23 E3 18 46 n 130

Fuente: Hidrometalica
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Anexo 10. Diagrama de Moody

0.1 NI I
0.09 (- anmar Critical Tr}ansmon
flow —fzone *1tzone
0.08 = 5o Cc turb e, rough pipes
0.07 < 0.05
0.06 AN 0.04
\ 5 0.03
0.05 \
____% \ 5 ] 0.02
¥ 0.015
0.04 % — =
= ~ L] 03 0.01
= A
% ST 0.008
[ o003 A = 0.006
B 0.004
0.025 ==
NS 0.002
-
0032 ; N = < :
Rosahnsds. 6 N =5 8%2
Material ft mm = ~ 5 0.
T T — N
0.015 | Glass, plastic 0 0 | ~ At 0.0004
Concrete 0.003 0.02 09 0 | > — SL
Wood stave 0.0016 0.5 .| Sinooth pipes NS 3 0.0002
Rubber, smoothed 0.000033 0.01 N -l S
Copper or brass wbing 0000005 0.0015 ~— < 0.0001
L Castiron 0.00085 0.26 T ~
Galvanized i 0.0005 015 S 3
001} w.::m in:n > 000015 0046 Saat €/D = 0.000005 SR
0,000 | Stainless steel 0.000007 0.002 e o S O T I I |
Commercial steel 000015 0.045 F/D 0 1 LI
(304" . L O S A N T S LU T —— 0.00001

~T~_ | 111
100 20100 3 456 8 10 20103 4 56 8105 2010 3 4 56 8106 2(10")3 456 8107 21073 456 8 |08

Reynolds number Re

Fuente: Mecanica de fluidos. Robert Mott

Anexo 11. Tuberias de presion

i e=m

RDE 9 PVC

Fresion de Wrebsjo | 2370 500 FS

RDE 11 PVC

Fresidn de Trebsjo a 2270 400 =1

RDE 13.5 PVC

Pressital o Wrebesjo & 220 S P

Pression o2 rebsjo | 220 200 P

Presitn oa Trebesjo & 25°C: 160 P

RDE 21 PVC

RDE 26 PVC

RDE 32.5 PVC

Fresion de rebsjoa 2370 125 F=

Fuente: PAVCO

EmuEl BEBdBBAEY

ubernas M

esion FAYLU

[T puln
1 ] FEOEEO =a 2134 e BT e s
2= ] fo=iicali] = BT 1.08 a3 (181 ] meE
& 2 BI00A40 A7 a4 e .58 [0 mig
= 1 fa-iicak] 34 i34a 1a 286 (18] im48
] 20T =2 2.7 1.08 1.E2 o b=L =]
1 20020 o4 a4 1.3 1.60 (18] -2
114 200025 6 - 3 186 m oo a4
1102 2o0C450 Rl L] 100 2 (181 ] L =L
Z Z200453 il [ ] =r LET i 54 E8
21z 20030 1125 Taa ar 1.28 o1 o7
2 2000233 1M K] TE 4.4 1T a2
1 4 f=m e ] 2304 1143 45D §.ea 174} 1
1 =] o068 bxEs B8 3 EE2 3 1= -3 15222
— — — — — —
= SN —— S — S e
EiE Zo0a248 = T3l T T8 i ET4E
3 200021 1438 g ] 8D 3.3 (1) -] 2204
4 =i i 2378 143 4.50 4.2 1T AMEED
1= (=] 200ETT AT 88 3 ez §.28 oz 15632
= 3 ZoD2EE 1187 E: K] LB 74 a1 1342
114 4 2000258 1304 1143 4. 5D B o1 1728

Relative roughness /D
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Anexo 12. Cotizaciones de los equipos que intervienen en el sistema

BOMBA PEDROLLO CPM 170 1,5HP Bomba Dosificadora
20V Grundfos Dde Para
$325.000 $285,000 - 1A Productos Quimicos

§5539°

. Pagoa acordarconel vendedor

Q. Enfrega  acordar on e vendedor

Cantdad: 1Unidad v

)

BOYA NIVEL AGUAS RESIDUALES AKO
53124 10 MTS BOYA NIVEL AGUAS LIMPIAS 3 MTS

« Para aguas residuales ICH10A

¢ S=iama sencilo para controlar el nivel de
agua
= Longitud del cable 10 mts.

« con 3 metros de cable
« AGUAS LIMPIAS

66,89 $ 1221 §
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Codo PP R/R2x 90 -
Plastigama

PLASTIGAMA

$ 5.70

1 . Valor total
v $ 570

Tanque De Almacenamiento
De Agua 5,000 Litros |
Industria

DESCRIPCIGN GENERAL

Los tanques de agua Rotaplas & san fabricadas can un alto
esténdar de calidad ytecnologfa fos cuales asesuran
mantener & 32y [mpia dentro de! tanque, haciéndolo e

sistema de amacenaminto de agua mas confiadle, Su

sistema Tricape™ (nico &n &l mercado, compuesto par una
3pa externa de poliefleno de ataresistenci, una capa

intermedia RotaEspumasa y una capa infema AR

DEPOSITOS DISOLUCION GRADUADOS

Ol 120 My

) Depitos s con taa s
) Boca fstada inspecic e 150,
) Consdes e polgroplero baslede o re

Ferreteria “MET.
Gonzaga Rios Jua
RU.C. 11029

codn Urd, Befia Vista Av. Chone @

Tef 2050250 Fax 2060212 El Cammen - Mar

m.llnkIEﬂN

HORA 26 uivon 12 '-H

IO

CANT

OETALLE

|
[

i
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Anexo 13. Reglamento interno de manejo de los servicios de agua potable, alcantarillado
sanitario y drenaje pluvial en el canton EI Carmen

ANEXD I ENFRALCIONES ¥
SANCIONES A LOS USUARIOS

DESCRIPOION VALOR DE LA SN0 0N
. Leo do cosenin clandecsn o canbe o) lﬁmcﬂtahuwnp_ﬂwhmtﬁu“nl
o drrrers oo anterroeko Wy regniads Tos haota 30 rectres cabwees,

B 20 venme ol viin Sl v Tho, W 1a Gomenian el s ignal s OV y
" con o repatrado reeead © seponer n 0 mxtics cabeoas

2) M0 weves of sabor el carpo o, 3 e cuerendn onoum rods o otre N8 ¢
[ R

o SUwoces 2l sabor el curpo fpo, e cuoen on enoomamds € muyor &

5

s sin peguki de o previon aadd anbkodo 20 38 Reglesense d

LPCTRRE
I Carton o st de merdddor mo Ja) 10 seces @ salor def carpo Mo, o i concoon encomraats & ol & ©
A ads Wy repa e I e basta ) recwens cubyxun

I8 20 voces el valor Ol Cago Mo, o B coscoudn ancoataeds < gl A9 17Ty
Wi cormrno repntrado menssd o seperior n M rxctos ol beoos

21 AU waces ol sakor Sl cargo Thin, 4 e Cormoo O S0 K o ortre A9 y

Lo

30 wocen <1 vakor S carpe Mo, W B2 esodo o rals < musIe &

iy

L) Viskowrn 3ol sel o o segandad del 1) 10 weces f sabor def carpo 1o, M s oo on eacon s o el & 9

roond whon e o (wdahhe o el peey wio 12 % o Cormumn feghimadn mmewsan ] o8 Bk 30t odh o
Zo wopbed 0 ose v Sigenaives ghae 16D 20 vees ol vabor el carpo 110, G IS Coneoo e saaom Kt o gl 2 0
akoron of repsvw dol omodsder o 14° v su cveomrso ropetrade yroud © yesorer 8 M omxtno cersen
Sanndan 3 ov e A rpateo e CorsaTen SF 30 woces o vador O caneo Mo, W 1o coneodn enooa sk o cxtie 39" y
s
o 1

SUwoces ol sabor ded corpo o, » s conewdo anoos rads @ muyor 2
LS~

4 Dahes or o modedn iepeidiic ol bt 10 voves of volor del corge fap, = b comcxon coxormrada © 1zaala U
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) M veres ol vlor Ol Coas Teo, = 1 0Onev e eronerads o e 18Ty
[

i S0 veoew of valor del cage 30, w Iy conexxe crcorerads o rRoNr B

1.5

I8 voves o sabor Qe Qurpe MRou o8 e Cconenbin enconnr s o gl 00

ol st s borhas u ctoce pandivee, Vv i conmunn repharado noonesl 2 Baa J0 movos cdbicon

cand) coes  peosde v cxadd } 20 veoex o vdor del capo f90, ® b coacaade crcontrads ox paala )
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Anexo 14. Seleccion de la bomba de inyeccion de floculador.

Tipo |Presion| Capacidad | ml/ strokes/
: . - mm mwWG
Bomba psi max. I/h | stroke minuto
EDNb 232 1,0 0,14 120 6x4 6
1601
EDND 232 1.5 0,14 180 6x4 6
1602
CONb
1201 174 1.7 0,24 120 6x4 6
CONb - . -
1002 145 2.3 0,32 120 8x5 6
CONb -
1203 174 2.5 0,24 180 6x4 6
CONb .
0803 116 3.4 0,48 120 6x4 3
CONb e . -
1003 145 3.4 0,31 180 8 X5 6
CONDb -
0806 116 0,3 0,48 180 6x4 3
CONb
A A |:'
0308 44 7.8 1,08 120 8 X5 B
CONb .
|:'
0313 44 13,0 1,20 180 8 X5 B
I:qub 29 14,8 2,05 120 12x9 1,5
0215
CONDb
G 3 qQ i
0293 29 23,0 213 180 12x9 1,5
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Anexo 15. Caracteristicas de la bomba seleccionada para el sistema.

Pump Type
Type Pompes

CE51451 5
0451453
2-B51454

0AT055
204517075

2401453
201454
AH0N4E55

280114575

208022010
L-30220-12,5
2C-800220-15
20-80220-20
20-80220-25
6800030

654
1)

12

5,54
1555

1075
12502
151
N5
25185
02

Intensidad Nominal & 80V
Namiral Curreal at 380V
Intensith Nominake 4 380V

66
93
123

66
83

123

i1

= =

4

Tarsidn Nominal | COS PHI

08
08
084
08

08
087

081
08

08
08

Rendimiento Motor

Mot Efficiency
Rendement Woteu

T0%
8%

1%
8%

0%
9%
9%
§0%

B%
B

8%
85%

B
8%

== &

146
14
163
1683
166
178

HOJA DATOS TECNICOS 50 Hz, 380 V. TECHNICAL DATA SHEET 50 Hz, 380V. PAGE INFORMATION TECHNIQUE 50 Hz, 380V.
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Anexo 16. Representacion en 3D del sistema planteado mediante SolidWorks.

Vista Isométrica

Vista frontal
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