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Diserio de un sistema de captacién y tratamientmda para el abastecimiento de un complejo rural.

Resumen del proyecto.

El tema del trabajo de final de grado que propdrega, como el titulo indica, del disefio de
un sistema de captacion y tratamiento de aguagbataastecimiento de un complejo rural
donde se incluya un campo de una capacidad de ladtap a regar cada 15 dias, y 4
viviendas cercanas. La idea de este proyecto sedrasn sistema de tuberias que capten
agua de una zona natural y se envie a una bals@pule 1650 h

Mediante una bomba centrifuga se elevara el agla blglsa a un embalse de 558 Be
calcularéa el diametro de conduccion que no supangdevado coste econdmico tanto para
el transporte de agua como para la inversion initia energia para la bomba, que se
calculard mediante balances, se la proporcionaafal@s solares, que se elegiran entre los
comercialmente disponibles una vez se conozcaglaEnrequerida. También se calcularan
la carga y el NPSH que exija el sistema de captgmida escoger una bomba hidraulica que

los cumpla.

Posteriormente, se determina el caudal de aguaeparatamiento de potabilizacién, que
estara formado por las operaciones unitarias neasssra obtener agua potable y abastecer
a las casas rurales, mientras que el resto del@piada se almacena para regar el campo
sin necesidad de bomba hidraulica aprovechandoksediferencia de altitud.

El agua residual de las casas se usa como sustrato tanque de cultivo disefiado para el
crecimiento de una microalga llamada Spirulina @gnohsado un tiempo, proliferara
aumentando su poblacion. Una vez el agua se hadoesnh el tanque de cultivo el tiempo
suficiente, sale un caudal de agua con alto caidemein microalgas. Se disefia un
intercambiador de calor calculando el tamafio desogonentes para aumentar en 60°C la

temperatura del caudal de agua que saldra delaadeyjaultivo.

Al aumentar la temperatura del agua, este caudar@a un reactor con membranas donde,
las enzimas llamadas proteasas reaccionen con ilalisgp dando como producto
aminodcidos libres. Al instalar un médulo de memhbsaen el reactor, se evita el paso de
los reactivos y permite el paso de un caudal da aga contenido en aminoacidos. Este
caudal se almacenara en un depdsito para, postente regar junto al agua del embalse
elevado. Se realizar4 una valoracibn econdmicaodecbstes de la instalacion y la

rentabilidad de su explotacion.
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2.1. Obijeto.

El estudio y disefio de un sistema de captacion, ogtepormente, tratamiento

quimico/bioquimico del agua, para que cumpla candaracteristicas necesarias para
destinarla a un uso doméstico y de explotacionriagrRara un menor gasto, las aguas
residuales generadas por las viviendas tendraratantiento y se usaran para explotacion

agraria.
2.2. Alcance.

El agua se adquiere de una zona natural, se trdaspan embalse pulméon de 1656 m

aproximadamente y, posteriormente, esta agua dieXerge hasta un depdsito situado en la
altura de una montafia. Se realizan los célculoa phtener un diametro Optimo de

conduccion de agua donde usando la energia selagnsiga un transporte ecolégico del
fluido. Al realizar los calculos se debe tomar emrda que, de cara al futuro, puede
agrandarse el tamafio del cultivo, por tanto, sgirdlein diametro acorde con una inversion
inicial no muy elevada y, un futuro coste opera@oonomico. De este modo se reducen

gastos a largo plazo.

Al tener viviendas a una altura menor al depdsievaglo, se consigue un caudal sin
necesidad de bomba hidraulica eligiendo un diandgr@aonduccion para abastecer a 16
personas tanto en su higiene como en su consumabalstecer 1.6 #fd de agua para

consumo humano, se disefia una etapa que perméhilatr dicha agua, en esta etapa
llamada ETAP se instala un filtro de arena panmaiakr sélidos suspendidos en el agua y
ozonizadores que eliminen agentes patdégenos coeuepwser la E.Coli u otras bacterias

coliformes.
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De las casas se va a obtener un agua residualagpaete ser vertida al campo sin un
tratamiento previo. Como consecuencia se requielisefio de otra etapa, pero, para aguas
residuales domésticas. Se tienen contenidos degeito, fosforo, urea, etc. que pueden
usarse como alimento para la microalga llamadailspa. Haciendo un cultivo de esta alga
se eliminan residuos del agua y se reproduce elgfacias a la eutrofizacion, la cual, es
beneficiosa si se usa como tratamiento del agiduadsEl tanque de cultivo debe adaptarse
expresamente para la Spirulina ya que es el seelufar que tiene una funcién especifica 'y
clave en el tanque de cultivo. Al crecer el algéa asa a estar conformada por un 70% de

proteina.

La proteina, al reaccionar con enzimas que den gooducto aminodcidos libres, puede
usarse para verterla en un campo de cultivo agmquio beneficios en las plantas. Para
elaborar una reaccion rapida con las enzimas yaete,pesterilizar el agua residual que
servira de riego, se aumenta la temperatura cantarcambiador de calor. Gracias a un
reactor con membranas, las enzimas pueden sentingamente como catalizadores y los
aminodcidos junto el agua tratada pasar a depsesitar un embalse de 24 para cuando

haya un riego.

El resto del agua captada en el embalse elevaalmseena para cuando haga falta un riego
del campo, abrir la valvula y distribuirse por eka a regar gracias a mangueras de

polipropileno agujereadas.

2.3. Antecedentes.

Desde la Revolucion Neolitica, hubo una transforaracadical en la forma de vida de la
sociedad donde pudieron verse exentas las limitasique acompafaba la falta de agua. Se
desarroll6 el riego y los fendmenos de transpatéiuidos, 10 que provoco una importante

expansion en el uso del terreno donde convivir gddocultivar. Pasaron de trabajar
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Unicamente en zonas con agua natural donde ekalckh cultivo era limitado, hasta donde

les permitiese la energia de transporte de dichdd]

Mas tarde, llego la revolucion industrial que lleedcabo un importante cambio y gran
expansion. EI mundo continud evolucionando, asicadainvestigacion y mejora en

transporte de fluidos. Como consecuencia del cieatm desmesurado comenzaron a surgir
serios problemas de medioambiente, tanto la caldfadiire como de agua se vieron
afectadas por los contaminantes. Sustancias quipmoamalmente residuales, que afectan

negativamente a la calidad de vida y a la salud.

Enfrentando la quimica del problema, con mas quinse desarrollaron diferentes técnicas
de tratamiento de aguas para mejorar dicha caladaadomo llegar a tratar aguas residuales

para darles otros usos y disminuir la explotaci®maguas naturales.
2.4. Normas y referencias.

Este proyecto se trata de una captacion, tratamieabastecimiento privado e individual,
por lo que queda excluido del ambito de aplicaddéhReal Decreto 140/2003, de 7 de
febrero, art. 3 apartado 2.f “Quedan excluidasad@bito de aplicacion de este Real Decreto
todas aquellas aguas de consumo humano procedkintes abastecimiento individual y
domiciliario o fuente natural que suministre comedia menos de 10%diarios de agua, o
que abastezca a menos de cincuenta personas”. x&lunde de dicho decreto, se debe
cumplir con ciertas especificaciones para lograrhurena calidad de agua, puesto que, pese
a no abastecer a 50 personas o mas, si que llegeni@ar en el 140/2003, art. 3 apartado
2.f“cuando se perciba un riesgo potencial pasalad de las personas derivado de la calidad
del agua, en cuyo caso la autoridad sanitaria reguela administracion local que adopte,
para estos abastecimientos, las medidas neceparasl cumplimiento de lo dispuesto en

este real decreto.”
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2.4.1.Software utilizado.

-Google earth 2020.
-AutoCAD 2019.
-Matlab v.1.0.0.1.
-CES EduPack 20109.
-CANVA 2020.
-GanttPro 2020.

-CYPE 2020.

2.4.2.Bibliografia.

*A.Barba. (2003). 155] Operaciones basicas de transmision de cald3.N2

*Albuja Y, R. F., Araujo G, P. a, & Lopez K, A. 2011).Obtencion de un biofertilizante

a partir del residuo ultra fino de Spirulina plateis , mediante degradacion anaerabia
*Carbonell, M. D. R. (2003)158] Operaciones basicas de flujo de fluidos.
*Dr. Osvaldo Fidel Garcia Morales. (2011). Vol.®2\NRevista de Arquitectura e Ingenieria.

*Eliseo Monfort Gimeno. (2013)EQ1027 Tecnologia del medio ambiente N372

Publicacions de la Universitat Jaume I.

*Food and Agriculture Organization of the Unitedtias. (2019) Caracterizacion de la

porcicultura, manejo de excretas y estudios de egsgranjas de la region

*Guadix, A. (1999)(PDF) Procesos Tecnoldgicos y métodos de contréd éndrolisis de

proteinas

Memoria 15



Diserio de un sistema de captacién y tratamientmda para el abastecimiento de un complejo rural.

*Haro, A., & Perales, S. (2015). Kinetics of NutridUptake and Growth of a Bloom of
Microalgae in a High Rate Algae Pond (HRAP) Phatadactor. Water Technology

and Sciences. Ifiecnologia y ciencias del ag@éol. 3, Issue 3).

*Janson, S. (1998). Spirulina platensis (ArthrogpirPhysiology, Cell-Biology and

Biotechnology. Avigad Vonshak. [fhe Quarterly Review of Biology
*Jaramillo, O. A. (2015). Intercambiadores De Calarrbulence in Porous Medi2007.

*Lukavsky, J. (2000). Vonshak, A. (Ed.): Spirulipkatensis (Arthrospira). Physiology, Cell

Biology and Biotechnology?hotosynthetica
*OMS | La cantidad de agua domiciliaria, el nivel dervicio y la salud. (2013).

*A.Barba. (2020). Lesson 2: THE BASICS OF BIOLOGY: AN ENGINEER’'S

PERSPECTIVE

*Salas, A. F., Salas, A. F., Urrestarazu, L. P.0O@O0 Calculo de didmetro Optimo.

Universidad de Sevilla.
*Solana, V. S. (2019Apuntes de tratamientos de materiales sélidos
*Universidad Central del Ecuador. (201jtercambiador de calor
*Universidad de Granada. (2020kema 6. Quimica de aguas naturales.

*Zarela Garcia. (2012)Capitulo | NATURALEZA DEL AGUA RESIDUAL DOMESTICA Y

SU TRATAMIENTO 1.1 Agua Residual
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2.4.3.Webgrafia.

-https://www.dieti-natura.es/plantas-y-activos/espirulina
-https://lwww.sciencedirect.com/topics/arthrospitatgnsis
-http://lwww.zaratamo.com/es-ES/Ayuntamiento
-http://www.datoscalidadaguas.chebro.es:81/Datod&xhl
-https://es.weatherspark.com/y/Clima-promedio-eru&eEspafia-durante-todo-el-afio
-https://www.cosemarozono.com/blog/eficacia-dedasnizadores
-https://www.bauhaus.es

-https://lwww.modregohogar.com
-https://visitbajoaragon.com/es/conoce/geoparquesinazgo
-https://medlineplus.gov/spanish/ecoliinfections
-https://www.tubiplast.com

-https://www.directindustry.es

-https://www.teknosolar.com

-https://www.fertiberia.com

-https://www.europlast-sl.com
-https://www.oase-livingwater.com

-https://lwww.madrimasd.org/blogs/espirulina
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2.5. Definiciones y abreviaturas.

En este apartado se definiran conceptos los ceealesilizaran en este proyecto, asi como
simbolos matematicos y abreviaturas, con la fiadlide mejorar el entendimiento del

proyecto y las partes que lo componen.
2.5.1.Definiciones.

* Agua de consumo humanoagua la cual tiene todas las caracteristicas agass
para ser destinada a la consumicién de personasp@ncutir negativamente en su

salud.

* Agua natural: agua que circula en un medio no influenciado pseehumano como

puede ser un lago, rio, arrollo o torrente.

« NPSH disponible: Caracteristica del sistema para la carga de agpirdotal

determinada por la ecuacion [39].

* NPSH requerido: Caracteristica de la bomba para la carga de agpirdada por

el fabricante y es una funcion del disefio de lamais

» Carga de la bomba:Altura totalmente vertical en que una bomba hilitaves

capaz de elevar un fluido.

e Carga del sistema:Carga exigida en una bomba por el sistema de coiahes

para el transporte de un fluido de un punto i pumto j.

e Sustancia quimica:Sustancia la cual puede ser tanto un reactivoousael proceso
como un contaminante derivado de alguna reaccemaal proyecto. Dependiendo

de su caracter nocivo se tendria que eliminar o no.
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» [Estacion de tratamiento de agua potable (ETAP)Proceso, constituido por varias

etapas, con el fin de obtener como producto agaaqmusumo humano.

* High rate algal ponds (HRAP): Tanque de cultivo de microalgas de alta tasa.

» Biorreactor: Unidad de proceso principalmente constituida pomagitador y un
deposito donde se mantiene un ambiente biolégicemaativo y tiene lugar

reacciones bioquimicas producidas por seres ViVoR8TOpICoS 0 enzimas.

» Conduccion: Cilindro hueco cuyo fin es transportar un fluido, su interior, a una

distancia equivalente a su longitud.

» Depdsito: Contenedor de ciertas dimensiones donde se almaceftuido.

* Punto de entrega:Lugar de destino de un producto, en este casguel.

* Bomba hidraulica: Maquina con motor la cual ejerce una diferencigosion

como fuerza impulsora para superar la resistem¢rarssporte de un fluido.

» Panel solar: Placa de forma plana, que aprovecha del efecteltattrico de los
materiales con los que estd constituido para gemeergia eléctrica usando luz

solar.

» Contaminante: Sustancia quimica nociva para la salud y el maxibiente.

» Turbidez: Cantidad de cierto componente en suspension quétke transmitancia

a un fluido, evitando asi el paso de la luz a saledicho fluido.

» Pérdidas de carga:Pérdidas de energia de un fluido debido al rozatmieon las

paredes de la conduccion.

« Balance de energiaHerramienta matematica usada para contabilizéiujel de

energia siguiendo la primera ley de la termodinamic
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Arthrospira platensis: Especie bacteriana unicelular de morfologia epiras

también llamada Spirulina.

» Ozonizador. Equipo que usa la energia eléctrica para ge@=ano y usarlo como

desinfectante.

» Colector: Equipo usado para concentrar energia solar en smanpunto y calentar

mediante radiacion alguna superficie.

* Reactor con membranas Equipo donde existe una reaccién en su interior y

mediante un mdédulo de membranas, se impide elgaus reactivos.

* Intercambiador de calor: Equipo usado para intercambiar el calor de umldla

otro mediante conduccion.

» Diagrama de Gantt Diagrama donde se representan las fases de woriétr del

proyecto en un orden cronolégico.
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2.5.2. Abreviaturas.

A: Area (nf).

Ai: Area de la zona especifica i{m
Ao: Amortizacioén (afios).

Al: Variable 1 de la ecuacion de O.Morales para détamia constante de friccion de

Darcy.

B1: Variable 2 de la ecuacion de O.Morales para detemba constante de friccion de

Darcy.

Bb: Beneficios brutos (€/afno).

Bn: Beneficios netos (€/afo).

c: Longitud c para los calculos de la captacion (m).
Ca: Corte del deflector (m).

Cp: Calor especifico (J/kg*K).

Cpi: Calor especifico del fluido i (J/kg*K).

D: Didmetro (m).

Di: Diametro de la region i (m).

De: Diametro equivalente de la zona axial (m).
Dmi: Didmetro medio logaritmico (m).

e: Espesor de conduccién o equipo (m).

€. Rugosidad de un material (cm).
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esp.pl: Espesor de las placas de tubos (cm).
ETAP: Estacion de tratamiento de agua potable.
EDAR: Estacion depuradora de aguas residuales.
f: Factor de friccion de Darcy.

FC: Flujo de caja (€).

G: Gasto masico de un fluido (kg/s*m

g: Gravedad de valor 9.81 (s

GF: Gastos fijos (€/afo).

GT: Gastos totales (€/afo).

GV: Gastos variables (€/afno).

H: Altura (m).

Hi: Altura especifica del punto i (m).

h: Altura de cono (m).

hi: Coeficiente de transmision de calor en fluido AiKtm?)
hp: Carga de la bomba (m).

hs: Carga del Sistema (m).

IC: Intercambiador de calor.

l4: Distancia ente deflectores (m).

IF: Inflacidon (%).

ir: indice de rentabilidad (%b).
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INV: inversién inicial (€).

IPC: Indice de precio al consumidor (%).

K: Constante de friccion de accidentes.

Ki: Constante de friccion del accidente i.

k: Constante de conductividad calorifica (W/m*K).

ki: Constante de conductividad calorifica del mateifél/m*K).
knamero: Constante de velocidad de la reaccién [namero]/[tg).
L: Longitud (m).

L« Longitud de tuberia (m).

Lr: Longitud real de tuberia (m).

m: Caudal masico (kg/s).

mi: Caudal masico en el punto i (kg/s).

Nt: Numero de tuberias.

Nu: Nimero de Nusselt.

NSPH.: Altura neta positiva de aspiracion disponible (m).
NSPHq: Altura neta positiva de aspiracion requerida (m).
P: Presion (atm o Pa).

Pi: Presion en el punto i (atm o Pa).

Pr: Numero de Prandtl.

Pri: Niumero de Prandtl del fluido i.
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PR: Periodo de retorno (afios).

p: Longitud entre tuberias en eje horizontal (m).
pn: Longitud entre tuberias en diagonal (m).

pp: Longitud entre tuberias en eje vertical (m).

Q: Caudal volumétrico (ft).

Qi: Caudal volumétrico en el punto o fluido i¥im).

g: Flujo de calor (J/s).

R: Radio (m).

Ri: Radio de la circunferencia i (m).

Re: Numero de Reynolds.

Rea: Numero de Reynolds en el punto o fluido i.
Rey: NUmero de Reynolds del flujo en la zona axial.
r: Velocidad de reaccion.

ri: Rentabilidad de la inversion (%).

Sc: Area méaxima perpendicular al flujo de fluido erz¢ma de flujo cruzado @n
T: Temperatura (°C o K).

Ti: Temperatura en el punto o fluido i (°C o K).

Tb}: Temperatura del fluido i en la zona de entradalida, j (°C o K).

TIR: Tasa interna de retorno (%).

Tm': Temperatura media del fluido i (°C o K).
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U: Coeficiente global de transmisién de calor (\A#).

Ucaic: Coeficiente global de transmision de calor caldalan la iteracion (W/RIK).
Usup: Coeficiente global de transmision de calor supuestla iteracion (W/R1K).
V: Volumen (nfo L).

Vi: Volumen del espacio i (ho L).

Vi Volumen total (Mo L).

VAN: Valor actual neto (€/afio).

v: Velocidad (m/s).

vi: Velocidad del punto o fluido i (m/s).

W: Cantidad de trabajo (J/s).

w: Cantidad de trabajo por unidad de masa (J/kg).

X: Primera coordenada para buscar factor de cormeccio

Y: Factor de correccion.

Z: Segunda coordenada para buscar factor de conneccio

Alpha: Longitud de la conduccion Alpha (m).

Beta: Longitud de la conduccion Beta (m).

Gamma: Longitud de la conduccion Gamma (m).

AF: Pérdida de energia mecéanica entre dos puntog.(J/kg

AFa: Pérdidas de energia mecéanica entre dos puntosgaa por accidentes (J/kg).

AF:: Pérdidas de energia mecanica entre dos puntosgade@or rozamiento (J/kg).
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AFasp. Pérdidas de energia mecénica en la zona de aspifakg).
AFiiro . Pérdidas de energia mecéanica provocada por wn(fitkg).
O: Tiempo de residencia (min).

Oi: Tiempo de residencia en el equipo i (min).

Ocodo. Angulo de codo para conduccion de un fluido (°).

ai: Factor de la velocidad del BEM en el punto i.

p: Densidad (kg/r).

pi: Densidad del fluido i (kg/@).

n: Viscosidad (Pa*s).

wi: Viscosidad del fluido i (Pa*s).
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2.6. Requisitos de diseio.

Se disefia un diagrama general del proyecto, copra@jrama online Canva, para

proporcionar una primera vision del disefio quewserg conseguir en el proyecto.

O

D)

G

o))

)

S
=
A< n
5

o T

7 o >

T—TL—>

Q L

-

LT_I

Rio —Embalse 1

Figura 2.6.1: Diagrama general del proyecto.

(Canva, 2020)
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2.6.1. Emplazamiento.
Concretamente el proyecto se realiza en el sumpdeblo de Cinctorres, siguiendo la
carretera CV-124, tomando la primera salida, seél@llegar hasta la ermita de Sant Marc,

donde el proyecto se emplazara al lado.

Figura 2.6.1.1: Mapa satélite del proyecto, Ermd#és5ant Marc.
(Mapa de Google Eart2020)
En la figura 2.6.1.1 se marca en amarillo el texréonde se realiza el proyecto.

La ubicacion del proyecto sera en el pais de Espaifiasu buen clima, la comunidad
autonoma sera la Comunidad Valenciana la cual smieetra en bajo riesgo de
desertificacion sin llegar a tener abundantes dadés de agua y humedad, en la provincia
de Castellon. Concretando con mas exactitud, eeadn norte dentro del Maestrazgo, al
norte de Castellfort hasta encontrar Cinctorres bz se localiza Cinctorres, al sur de este
por la carretea CV.124, siguiendo la primera sahiddireccion a la ermita de Sant Marc se
puede encontrar el terreno sobre el cual se vaediai el proyecto, en las coordenadas:

Latitud 40°'5723712°; Altitud -0'2193746°.
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2.6.2. Captacion.

El disefio de la captacion se debe adaptar de larfeejma posible al terreno donde se

realice la construccion, de tal forma, que no sgaviable o con demasiado coste a la hora
de realizar la obra civil. Por tanto, se realizadisgrama de la captacion que se quiere
construir, y posteriormente, se toman las mediéghsedreno de la captacion para realizar

los calculos necesarios del dimensionamiento dedaducciones.

Embalse 2
Bomba
hidraulica
Rio — Bomb.a —>Embalse 11—
hidraulica

Figura 2.6.2.1: Diagrama de la captacion.
(Canva, 2020)

El rio llamadoBarranc de la Font'se encuentra a pocos metros del embalse 1, regderi
una bomba hidraulica que transporte el agua hacle émbalse. A continuacion, el agua
debe elevarse al embalse 2 situado en lo altolddéaa del terreno, para ello se requiere de
otra bomba hidraulica que se encargue de elevayual de un embalse a otro. Las bombas
hidraulicas deben conectarse a la electricidad mismo tiempo, a un conjunto de placas
solares para proporcionar la energia suficienta parcorrecto funcionamiento y lograr un

sistema de captacion mas ecoldgico.
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La captacion se compone de un primer almacenantersagua del Barranc de la Font, hasta
el embalse (1) entre los que existen 10 metrossiendia. La segunda parte corresponde a
la elevacion del embalse (1) hasta el embalsee(@halse que suministrara el agua a las
viviendas y el regadio. Al ser tan poco recorridbRBharranc al embalse (1), se realizaran los
calculos respecto a la elevacién, ya que se padaal mismo tipo de bomba hidraulica en

ambas partes.

Figura 2.6.2.2: Sistema de captacion.

(Mapa de Google Eart2020)

En la figura 2.6.2.2 se muestran 3 puntos de altpema realizar el perfil del terreno de
captacion, donde se realizaran los célculos pdtarhas medidas de las conducciones y
realizar una excavacion para la instalacion deulasrias. Se divide el terreno en 4 tramos
donde se va a instalar el sistema de conduccidtagdongitudes del terreno, el angulo

respecto la horizontal y la altura estan en laisige tabla.

Tramos | Longitud (metros) | Angulo (grados) | Altura (metros)
1 2 o° 0
2 57.78 1°59'0.52” 2
3 167.34 18°6’13.1” 54
4 1 0° 54

Tabla 2.6.2.1: Medidas del terreno de la captacion.
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Para tener una visidn mas conceptual, las medalespsesentan en el software AutoCAD
mostrando el perfil del terreno dividido en 4 trarde suelo donde se realizara la excavacion

e instalacion de las conducciones.

Figura 2.6.2.3: Perfil del terreno de la captacion.

(AutoCAD 2020)

2.6.2.1. Bombas hidraulicas.

La bomba centrifuga es una bomba hidraulica ciagitfluido es acelerado dentro de modo
gue gana energia cinética y posteriormente seforams en un aumento de la presion del

fluido hacia la salida de la bomf@arbonell, 2003)

Son 3 requisitos del sistema los cuales debe cumaptiomba hidraulica para el correcto

funcionamiento de la captacién y el trasporte deba

-La carga de la bombagdjhla cual debe ser como minimo la misma que Igecdel sistema

(hs).

-La altura neta positiva en la aspiracion (NPSH)acwariacion va en funcion del caudal y
debe cumplir que el NPSH disponible en el sisteat®eder mayor que el requerido por la

bomba hidraulica.

-La potencia de la bomba debe ser mayor que lssagagara el transporte del agua debido

a que las bombas hidraulicas no rinden al 100%.
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Tras realizar los calculos en el Anexo Calculotadmptacion, se obtienen los requisitos del
sistema de captacién que debe cumplir la bombaulida representados en la siguiente

tabla.

Carga del sistema (§ | NPSHuisponible | POtencia necesarig

79.11m 4.29 m 7.83 kW

Tabla 2.6.2.1.1: Requisitos del sistema de capiguada la bomba hidraulica.
2.6.2.2. Embalses.

La captacion consta de dos embalses, para curoplielaiego de 540 frcada 15 dias en el
cultivo y la cantidad de agua para consumo humahembalse (2) debe ser capaz de
contener un volumen de 55C.r&l embalse (1), utilizado para contener el agueal @ie de

la ladera, debe almacenar un volumen suficientesrgmainde como para abastecer de agua
al embalse (2) durante temporadas donde el rimtangcaudal menor. De este modo se

elige un tamarfio 3 veces superior al embalse (B)isiel volumen del embalse (1) 1658 m

En la siguiente tabla se recogen los requisitasuthaiio de los embalses con los que se va

a almacenar agua.

Volumen embalse (1) Volumen embalse (2)

1650 n¥ 550 nt

Tabla 2.6.2.2.1: Volumenes de los embalses.
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2.6.3.Estacion de tratamiento de agua potable (ETAP).

El mayor requisito de este apartado se basa enavhia agua apta para el consumo humano,
esto requiere que el agua no contenga ningunansisigue pueda ser nociva para la salud
del consumidor. Para ello, en el apartado 2.7.i8isale soluciones se propone el siguiente

modelo de ETAP.

Filtro de
darena

I_

é Deposito 1+
—

é Deposito 2«
|_

9 Deposito 3+
—

é Deposito 4«

Figura 2.6.3.1: Diagrama de flujo de la ETAP.
(Canva, 2020)
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En esta etapa que se inicia en el embalse (Zafiea una bifurcacion y como consecuencia
el caudal se reduce, una parte del caudal sigua kheegadio. La otra parte del caudal

pasara por una etapa de potabilizacién con eldisal apta para consumo humano.

En el agua de entrada a la ETAP interesa obsawaiduientes parametros para comprobar
gue sea considerada agua apta para consumo huemanod real decreto de 200BOE-

A-2003-3596, 2003).

Sustancia u organismo Agua de entrada a ETAP| Reakdreto 2003
Escherichia coli (E. Coli) 31 UFC en 100 ml 0 URC1®0 ml
Enterococo 0 UFC en 100 ml 0 UFC en 100 ml
Clostridium perfringens 0 UFC en 100 ml 0 UFC ef
Sulfatos 145 mg/L 250 mg/L
Cloruros 59.7 mg/L 250 mg/L
Nitratos 22.03 mg/L 50 mg/L
Nitritos 0.589 mg/L 3 mg/L
Zinc 0.102 mg/L 2.00 mg/L
Cobre <0.005 mg/L 2.00 mg/L
Plaguicidas totales <0.005 mg/L Q§/L

Tabla 2.6.3.1: Sustancias de andlisis del aguaaiate Cinctorres.

(CHEDbro - Datos Calidad de Aguas, 2019)

En la tabla 2.6.3.1 se recogen las concentracid@esistancias nocivas en el agua natural
de Cinctorres, comparandolas con las del real ttegara considerar que el agua sea

potable. A simple vista, se observa unos valoreptables para considerar el agua potable,
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pero hay que tener en cuenta que la concentraeidosdhitratos y nitritos se rigen por la

siguiente norma:

[Nitratos] N [Nitritos]
50 3

1 [1]

(BOE-A-2003-3596, 2003)

Usando la ecuacion [1] con las concentracionesattés de Nitratos y nitritos, alcanzamos
un indice de calidad: 0.63, el cual sigue estamdalebajo de 1. El nivel de plaguicidas que
aparecen en el agua es practicamente nulo, peemtinen cuenta que se va a tener un

cultivo cerca, convendria tener controlado dich@dmetro en el futuro.

En los andlisis aparecen distintos organismos @icdé no perjudiciales para la salud como
distintas especies de microalgas, de los perjudgi@parecen las bacterias coliformes, en
concreto, l&Escherichia Coliuna especia bacteriana fecal que, en el aguaadfcpuede
provocar fiebres altas, insuficiencia cardiacalusc la muerte al ser humanafécciones

Por Escherichia Coli: MedlinePIy020).

En conclusion, el disefio y la instalacion de est&ARE debe cumplir con las medidas
exigidas en el real decreto por la mejora de l@adldel agua (art.10.3), uso de materiales
que no afecten a la calidad del agua (art.8.1),desproductos quimicos que no dejen
subproductos perjudiciales (art.10.2), una distifu sin alterar la calidad del agua

(art.12.1) y una desinfeccion de depdsitos y cocidunes (art.12.3 y art. 11.1).

Otro requisito indispensable para la ETAP serieaabal necesario para poder abastecer a

16 personas que residen en 4 viviendas para auwxinecesidades.

Cada persona utiliza 0.1%fdia de agua potable para abastecer sus necesgidbses y
de higiendOMS, 2013)Por tanto, la ETAP tiene el requisito de abastadas 4 viviendas

un caudal de 1.6 #fdia de agua potable. Instalando un depoésito pienda, supone que se
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almacene el agua en depdsitos cuyo volumen debaceirar suficiente agua para 4
personas. Teniendo en cuenta que 4 personas camgumiklia, el deposito debe ser capaz
de almacenar agua para 2 dias. Un dia de conswotro ygle reserva por si hubiese algun
problema y se cortase el suministro de agua pothbinte un dia. En la tabla 2.6.3.2 se

obtienen los requisitos respecto al volumen de ggreaidal usados en la ETAP.

Caudal ETAP | Volumen por depdsito

1.6 n¥/dia 0.8 m¥/deposito

Tabla 2.6.3.2: Cantidades de agua en la ETAP.
2.6.4.Estacion depuradora de aguas residuales (EDAR).

El agua residual contiene, como parametros masamtes en el disefio de la EDAR,
bacterias coliformes como la E.Coli y derivado$d$foro y nitrogeno. Estos pardmetros se

deben eliminar para poder usar el agua residuab @gua destinada a regadio.

Como se explica en el apartado 2.7. Analisis decsmhes, el disefio de la EDAR que se
propone es el que se muestra en la figura 2.6eftdyal consta de un tanque de cultivo

(HRAP) de Spirulina, un intercambiador de caloryesctor con membranas y un depasito.
Los requisitos de dicha EDAR para cada equipo guehforman son los siguientes:

-Adaptar el tanque de cultivo, tanto en temperatorao en pH, para el maximo desarrollo

de la Spirulina.

-El intercambiador de calor debe ser capaz de elavemperatura del caudal de agua con

Spirulina hasta 60°C.
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-El modulo de membranas del reactor tiene que eetes reactivos (Proteina y enzimas) y
dejar pasar los productos (Agua con aminoacidosd)b Ademas de ser capaz de operar en

un medio con pH = 9 y una temperatura de 60°C.

-El depdsito de almacenaje de agua con fertilizAgtedo debe almacenar un volumen de

agua durante un periodo de 15 dias.

En los calculos realizados en el anexo calculda #AR, se supone un caudal de entrada
de 1.6 ni/dia. Y a la salida del tanque de cultivo, comexsalica en el Anexo Estudio de

caudal necesario, se supone un caudal de 1587ameste caudal también corresponde al
de entrada al intercambiador de calor. En la sigeitabla se recogen los datos requeridos

para el disefio de cada equipo de la EDAR.

Intercambiador Reactor
HRAP Depdsito
de calor con membranas
Qe=1.6 nf/dia | Qe=15.37 n¥/dia Qe = 15.37 ni/dia Qe = 15.37 ni/dia
Entrada
Qs= 15.37 ni/dia Qe=Qs V=24
[Spirulina y enzimas]
Salida
T= [32; 40] °C Tsalida agua— 60°C -
[Agua y aminoacidos]
pH =9 - - -
Tabla 2.6.4.1: Requisitos de disefio de la EDAR.
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Figura 2.6.4.1: Diagrama de flujo de la EDAR.

(Canva, 2020)
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2.6.5.Distribucion al regadio.

La distribucion del agua para riego del campo moeidel embalse (2), que contiene agua
captada y del deposito (3) de la EDAR, que conteea con aminoacidos libres. En la

figura 2.6.5.1 se observa el diagrama de flujaelgadio.

Embalse 2
Deposito 3

Regadio

Figura 2.6.5: Diagrama de flujo de la distribucamegadio.
(Canva, 2020)

El Gnico requisito que se requiere para este apmea un riego de 540%mnada periodo de
tiempo de 15 dias para un campo de un area de 1800® que supone un caudal de 36

m®/dia. En la tabla 2.6.5.1 se recogen los datoswddat de riego y area de riego.

Caudal de riego | Extension del regadio

36 mv/dia 13000 nd

Tabla 2.6.5: Requisitos del regadio.
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2.7. Andlisis de soluciones.

En este apartado se abordan los requisitos deods®fi varias soluciones posibles y se
escoge la mas viable para el desarrollo del proy&bia vez se ha explicado y desarrollado
cada una de las posibles soluciones se disefiagradia de flujo del proyecto detallado en

el apartado 2.7.5.

> epuis 3—— .‘3‘

3 eponits d ———

\ 4
Regadio

~ Bomba
hidraulica | , .. Bomba
RIG{ Bomba }Embaise () hidraulica

hidraulica

Figura 2.7.1: Diagrama general detallado del prtayec

(Canva, 2020)
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2.7.1. Captacion.

En la captacion de agua del rio al embalse (1)pcgarindica en el anexo estudio del caudal
necesario, se escoge un caudal de captaciormreanbalse (1)] que sea el doble que el
caudal de elevacion [embalse (@) embalse (2)]. Esto supondria la existencia de una
acumulacion de agua en el embalse (1) hasta glikense posteriormente el caudal de la
captacion pasaria a igualarse al de la elevaciémbblse (2). Para un riego de 540cada

15 dias, calculando el caudal para 5 horas de @éptaor dia y teniendo en cuenta una
futura expansion de hasta 5 campos de cultivo enam los siguientes caudales calculados

en el anexo estudio de caudal necesario.

Captacion Elevacion

Inicio del proyecto| Qo = 72.7 ni/dia Qo = 36.35 n¥/dia

Futura ampliacion| Qo' = 250.67 ni/dia | Qo' = 125.34 ni/dia

Tabla 2.7.1.1: Caudales de la captacion.

Para captar el agua se optan por diferentes mateda conduccion, todos ellos utilizados
normalmente para el transporte de a@earepresentan los costes en el programa de@alcul

llamado Excel obteniendo una gréfica similar adaiente figura.
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Coste fijo

Coste total

Coste operativo

Figura 2.7.1.1: Grafica de costes para hallaré@hétro 6éptimo.

(Salas, A. F., Salas, A. F., Urrestarazu, 2008)

En la tabla 2.7.1.2 se tienen diferentes diamétnu® a su espesor para tuberias de acero

normalizado, éstos son utilizados para realizac&sulos y elegir un didametro:

De (cm) Di (cm) | Espesor
1,029 0,683 0,346
1,372 0,925 0,447
1,715 1,252 0,463
2,134 1,58 0,554
2,667 2,093 0,574

3,34 2,664 0,676
4,216 3,505 0,711
4,826 4,089 0,737
6,033 5,25 0,783
7,303 6,271 1,032

8,89 7,793 1,097
10,16 9,012 1,148
11,43 10,226 1,204
14,13 12,819 1,311
16,83 15,405 1,425
21,91 20,272 1,638
27,31 25,451 1,859
32,39 30,323 2,067

Tabla 2.7.1.2: Medidas de tuberias de acero narathii

(Carbonell, 2003)
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Acero inoxidable

@

Figura 2.7.1.2: Tuberia de acero inoxidable.

(BAUHAUS, 2019)

Di (cm) | Coste al mes Coste fijo| Coste total
1,58 2.421,14 € 242,47 € 2.663,61€
2,093 804,87 € 321,97 € 1.126,84 €
2,664 323,72 € 478,28 € 802,00 €
3,505 126,39 € 646,91 € 773,29 €
4,089 80,91 € 774,26 € 855,17 €
5,25 47,18 € 1.041,08 € 1.088,26 €
6,271 37,19€ 1.650,77 € 1.687,96 €
7,793 31,59 € 2.156,64 € 2.188,24 €
9,012 29,81 € 2.593,62 € 2.623,43 €

Tabla 2.7.1.3: Costes segun didmetro interno gaaeeeo inoxidable.

3.000,00 €
2.500,00€ 1

& 2.000,00 €

1.500,00 €

Coste (

1.000,00 €
500,00 €

0,00 €
0,01

-

Tuberias de Ac.Inoxidable

0,03

0,05

0,07

Diametro (m)

—e— Coste totall

—e—Coste fijo

0,09

Coste al mes

Figura 2.7.1.3: Gréfica de costes para tuberiacdm inoxidable.
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PVC (Policloruro de vinilo)

Figura 2.7.1.4: Tuberia de PVC.

(Modregohogar, 2020)

Di (cm) Coste al mes Coste fijo Coste total
1,58 2.421,14 € 117,91 € 2.539,05 €
2,093 804,87 € 156,57 € 961,44 €
2,664 323,72 € 232,58 € 556,30 €
3,505 126,39 € 314,58 € 440,96 €
4,089 80,91 € 376,51 € 457,41 €
5,25 47,18 € 506,26 € 553,44 €
6,271 37,19€ 802,74 € 839,93 €
7,793 31,59€ 1.048,73 € 1.080,33 €
9,012 29,81 € 1.261,23 € 1.291,04 €

Tabla 2.7.1.4: Costes segun diametro interno gd?&/€.

Tuberias de PVC
3.000,00 €

2.500,00€ 8
@ 2.000,00 €

1.500,00 € —e—Coste total

Coste (€

—e—Coste fijo

1.000,00 € { Coste al mes

500,00 €
0.00€ =

0,01 0,06
Diametro (m)

Figura 2.7.1.5: Grafica de costes para tuberid®\wie.
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PE (Polietileno)

Figura 2.7.1.6: Tuberia de PE.

(CYPE, 2018)

Di (cm) | Coste al mes | Coste fijo Coste total
2,093 804,87 £ 66,44 € 870,37 €
2,664 323,72 € 98,69 € 421,01 €
3,505 126,39 € 133,48 € 257,98 €
4,089 80,91 € 159,76 € 238,40 €

5,25 47,18 € 214,82 € 258,95 €
6,271 37,19€ 340,62 € 372,98 €
7,793 31,59€ 445,01 € 470,28 €
9,012 29,81 € 535,17 € 557,39 €
10,226 28,91 € 634,00 € 653,92 €
12,819 28,10 € 859,07 £ 874,99 €

Tabla 2.7.1.5: Costes segun diametro interno gd?& e

Tuberias de PE
1.000,00 €

800,00 €

600,00 € —e—Coste total
400,00 € ‘ Coste fijo
200,00 € Coste al mes

0,00 €
0,01 0,06 0,11
Diametro (m)

Coste (€)

Figura 2.7.1.7: Grafica de costes para tuberidde

Memoria 45



Disefio de un sistema de captacién y tratamientmda para el abastecimiento de un complejo rural.

PP (Polipropileno)

Figura 2.7.1.8: Tuberia de PP.

(Tubiplast, 2020)

Di (cm) Coste al mes Coste fijo Coste total
2,093 1.147,07 € 54,04 € 1.201,11 €
2,664 454,10 € 80,28 € 534,38 €
3,505 169,90 € 108,58 € 278,48 €
4,089 104,40 € 129,96 € 234,36 €

5,25 55,83 € 174,75 € 230,57 €
6,271 41,44 € 277,08 € 318,52 €
7,793 33,37 € 361,99 € 395,37 €
9,012 30,80 € 435,34 € 466,15 €

10,226 29,51 € 515,73 € 545,24 €
12,819 28,34 € 698,8212979 727,16 €
15,405 27,93 € 908,5803191 936,51 €
20,272 27,67 € 1366,664304 1.394,34 €

Tabla 2.7.1.6: Costes segun diametro interno gd*® e

Tuberias de PP

1.500,00 €
a
% 1.000,00 €
2 —e—Coste total
7]
S 500,00 € ¢ —e—Coste fijo
Coste al mes
0,00 € ot

0,01 0,06 0,11 0,16 0,21
Diametro (m)

Figura 2.7.1.9: Gréfica de costes para tuberidRle
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Acero de baja aleacion

Figura 2.7.1.10: Tuberia de Acero de baja aleacion.

(Alibaba.com, 2020)

Di (cm) Coste al mes Coste fijo Coste total
2,093 804,87 € 279,47 € 1.084,34 €
2,664 323,72 € 415,14 € 738,86 €
3,505 126,39 € 561,51 € 687,89 €
4,089 80,91 € 672,05 € 752,95 €

5,25 47,18 € 903,64 € 950,83 €

Tabla 2.7.1.7: Costes segun diametro interno dakaexo de baja aleacion.

Tuberias de Ac.Baja aleacion
1.200,00 €
1.000,00 €
800,00 €
600,00 €
400,00 €
200,00 €

0,00 €
0,018

—e— Coste total

Coste (€)

Coste fijo
Coste al mes

0,028 0,038
Diametro (m)

0,048

Figura 2.7.1.11: Grafica de costes para tuberiagscdeo de baja aleacion.
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Fundicién ductil de hierro

Figura 2.7.1.12: Tuberia de fundicion ductil dertaue

(Freepng.es, 2020)

Di (cm) Coste al mes Coste fijo Coste total
2,664 1.733,49 € 158,48 € 1.891,97 €
3,505 596,86 € 214,35 € 811,20 €
4,089 334,90 € 256,54 € 591,44 €

5,25 140,65 € 344,95 € 485,60 €
6,271 83,11 € 546,97 € 630,07 €
7,793 50,84 € 714,59 € 765,43 €
9,012 40,57 € 859,38 £ 899,95 €

10,226 35,40 € 1.018,07 € 1.053,48 €

12,819 30,73 € 1.379,49 € 1.410,22 €

15,405 29,07213112 | 1793,561149 1822,63 €

Tabla 2.7.1.8: Costes segun diametro interno pardi¢ion de hierro.

Tuberias de FDH

2.000,00 €
_.1.500,00 €
N
% 1.000,00 € —e—Coste total
8 —e—Coste fijo

500,00 € Coste al mes
0,00 € ol
0,019 0,069 0,119

Diametro (m)

Figura 2.7.1.13: Grafica de costes para tuberidsrabcion de hierro.
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Comparamos los resultados del minimo coste totatgda material:

Material Di(cm) | Coste almes| Costefijo | Coste total
Ac. Inoxidable 3,505 126,39 € 646,91 € 773,29 €
PVC 3,505 126,39 € 314,58 € 440,96 €
PE 4,089 80,91 € 159,76 € 238,40 €
PP 5,25 55,83 € 174,75 € 230,57 €
Acero de baja aleacion| 3,505 126,39 € 561,51 € 687,89 €
Fundicion ductil de hierrg 5,25 140,65 € 344,95 € 485,60 €

Tabla 2.7.1.9: Comparacién de costes minimos emteriales.

En la tabla 2.7.1.9 se muestra al polipropileno) (@™o el material mas barato tanto en
coste total como operativo si se elige un diametayior de conduccién éptimo de 5.25 cm

para un caudal de 36.35/ia operando 5 horas al dia.

Durabilidad: Agua y disoluciones acuosas

Agua dulce ) Excelente
Agua salada @ Excelente
Suelos acidos (turba) 0] Excelente
Suelos alcalinos (arcilla) 0] Excelente
Vino )] Excelente

Figura 2.7.1.12: Durabilidad del polipropileno efecentes fluidos.
(CES EduPack, 2019)

Para la conduccion de agua sera un material coduradilidad excelente, buena resistencia
mecanica y es barato, por tanto, el sistema de@aptse amortizara. Una vez elegido el
material, se repite el mismo célculo del diamepbndo, aunque en esta ocasion pensando
en un futuro caudal como se explica emréxo D: Estudio del caudal necesar(@ =
125.35 ni/dia. Calculando el diametro optimo para este dayd#endo conducciones de

polipropileno, se tienen los resultados ilustraglo$a tabla 2.7.1.10.
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De (cm) Di Cgste Coste al '
(cm) fijo mes sistema (m)

10,16 9,01 | 43534€ 557,19€  2,32E+(01 230,05
11,43 | 10,23| 515,734 391,24€  1,63E+01 160,19
14,13 | 12,82| 698,82 1 241,13 €  1,00E+01 97,00
16,83 | 15,4 | 908,58 € 187,95€ | 7,83E+00 74,62

W (kw) carga

T T

Tabla 2.7.1.10: Datos 6ptimos del sistema de ceptg@ra caudal alto.

En este caso, el coste fijo no tendria demasiagariancia, ya que este coste se realiza al
inicio del proyecto cuando se ha de gastar unasie inicial. Observando que el menor

coste operativo es la conduccion con 15.405 cmateeatro interno para este caudal, como
resultado, al inicio del proyecto se gasta magppde del coste fijo, que por parte del coste
operativo. Cuando el proyecto haya evolucionadeegesite un caudal mas grande, se
encontrara en un diametro cercano al 6ptimo y cocoste operativo menor, de este modo
se amortizaria la inversion inicial realizada ercdptacion. Comparando estos valores de
diametro para un futuro, con los valores que seauasar al comenzar el proyecto se obtiene

la siguiente tabla.

Q (m3dia) 36.3¢
De (cm) 16.83 | Coste al mes| 27.93€
Di (cm) 154 Coste fijo 908.58€
W (kW) 1.1€ Coste total | 936.51€

Q (m¥dia) 125.3¢
De (cm) 16.83 | Coste al mes| 187.95€
Di (cm) 154 Coste fijo 908.58€
W (kW) 7.8 Coste total | 1096.54€

Tabla 2.7.1.11: Datos de diferente caudal compatado

Como se ha comentado en el parrafo anterior, &abla 2.7.1.11 se observa que, eligiendo
el diametro de 15.4 cm, tenemos una inversionahien el coste fijo superior a la que

tendriamos con el diametro 6ptimo del caudal baja5cm), en cambio, si se mantuviese
ese diametro de tuberia para el caudal del futlicpste de operativo seria de 3770.21 € en

vez de 187.95 € como se obtiene en la tabla anterio
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2.7.2. Las bombas hidraulicas.

La bomba hidraulica debe ser capaz de elevar utdiatae agua maximo de 36.32/m
como este caudal es demasiado elevado para unaosoba hidraulica, se pueden conectar
varias bombas en paralelo a medida que el proyexta ampliandose. De modo que,
mientras crezca el proyecto, se iran haciendo shwees en bombas y paneles solares. En
la figura 2.7.2.1 se muestra un catalogo de borsbdmisca una que cumpla los requisitos

para el sistema de captacion de la tabla 2.7.2.1:

Carga del sistema (B | NPSHuisponible | Potencia necesarig

79.11 m 4.29 m 7.83 kW

Tabla 2.7.2.1: Requisitos del sistema de captgmada la bomba hidraulica.

Tipo Alimentazions | P1 Max nwwm: —F- [USsn] 0 | 44|88 [132176] 22 |26.4[2080352]39.6] 4 [528]61.6]704]79.2)
Tpe m‘h‘ﬁ""‘,"““" P2 Nominal Comente A wh|of1]|2|3|a|s|6|[7]|8]|9[10]12]|14]16]18
» 50Hz kW | kW | HP |ABgenomnenerSrom-A| BF| V | Ymin | 0 [ 17|33 | 50| 67 | 83 [100] 117|133 | 150 167|200 | 233 | 267|300

C20-2B 1x230V 095 | 055|075 42 16 | 450 39| 36 |325| 28 (21,5 13

C20-28 3Ix230.400V 076 | 055|075 3319 39| 36 |325) 28 (21,5 13

FC20-2A 1x230V 14 (075 1 64 20 | 450 46 |435/40,5| 36 1305|235

FC20-2A Ix230.400V 1N[075 | 1 48/28 4 |435(405 36 (305235

RC25-2D 1x230V 19 || 95 31,5/ 450 4|05 @05 38| 35| 30|35

2520 3Ix230.400V 18 | 11|15 6/35 4|45 42 (405383530 (35

R5-2F 1x230V 2) 1S 98 31,5/ 450 S1| 49 | 47 | 45 |42,5) 40 | 38 | 34

252F | 3x230400V 208 | 11|15 73/42 51|49 | @7 | 45 |@25| 40 | 38 | 24

RC25-2C 1x230V 26 | 15| 2 12 40 (450 H [525[ 51 |49,5| 48 | 45 | 44| 41 |36 |33

520 Ix230-400V 23 15| 2 8,6/5 (m) [525] 51 |49,5| 48 | 45 | 44 | 41 | 36 | 33

FC25-2E 1x230V 26 (15| 2 12 40 | 450 61,5 58 | 55 | 52 (47,5 45 | 41,5 39 | 4

2526 |  3x20400V 24 (15| 2 9,1/53 615| 58 | 55 | 52 |47,5| 45 |415 39 | 34

R2528|  3x20400V N |22 3 10/58 & 59 | 57 |545| 51 | 47 425|365

2524 |  3x230400V 3% | 3| 4 12/7 7 6 | a4 | 62 |59,5/5650525 | 48 |aas

R02C|  3x230400v 53 | 4 |55 16/93 74 70| 67| 65|63 |62 |60 585248

302D |  3x230400V 53 | 4 |55 1693 8 79|77 |75 |73 05| 68 | 65 |59 | 52 | 44

RC028|  3x230400V 7 | 55|78 128/74 8 86|84 (82(80(78 |76 74|69 6256

FCI0-2A | 3x200400V 83 | 75| 10 15,2/88 96 93|91 |88 |67 |85 83|77 72| 66|58

Figura 2.7.2.1: Caracteristicas de modelo de bomba.

(TeknoSolar, 2020)

Segun los datos requeridos en el sistema de capia®e necesita la siguiente bomba

hidraulica con sus caracteristicas mostradas &bla 2.7.2.1.
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Tipo de bomba FC30-2A
Potencia 8.3 kw
Carga ho 85m

Caudal maximo 9 mP/h

Precio por bomba 220 €

Tabla 2.7.2.1: Datos de la bomba elegida paragtacedn.

En la captacion al embalse (1) para una acumula@@ygua existente en dicho embalse, se

requiere un caudal de 72.7/dia, caudal que corresponde al doble de la elénvaEi caudal

esta calculado para que, en 5 horas de operacitia,alumpla con la captacion de agua. Por

tanto, el caudal de la captacién efhmcorresponderia a 72.7%fdia = 14.54 rfih. Del

mismo modo, en el futuro puede hacer falta un dandgor ya calculado en el anexo estudio

de caudal necesario. Como el caudal maximo queepsegdortar la bomba hidraulica es

menor a estos caudales, una solucion viable @gareaha instalacion de bombas en paralelo

gque pueda hacer un sumatorio en el caudal de agi@ada, manteniendo el mismo valor de

carga (Hr) que corresponde como minimo al que requieresedrea (h= 79.11 m) y que

si cumple la bomba hidraulica elegida £h85 m).

! QLI Qui=Qu+Qr2
- !'—/ﬁ-:', Py
B H.r = Hui = Hiz
—
Qur Qur

e Sm—
LN

2

Qu2

Figura 2.7.2.2: Instalacion de bombas en paralelo.

(Carbonell, 2003)

Memoria

52



Diserio de un sistema de captacién y tratamientmda para el abastecimiento de un complejo rural.

Debido al aumento de temperaturas que puedan slrgabo de los afios, la presion de
vapor del agua variara, haciendo que el NPSH dibf@mdisminuya hasta un punto critico
donde se aproxime al NPSH requerido. Si este desdiergase a pasar, la bomba hidraulica

de la elevacién, encargada del transporte de agua dmbalse a otro entraria en cavitacion.

Una buena solucion para evitar dicho problema sariacar una valvula de compuerta

instalada en la parte posterior a la bomba hidrauél tener un control sobre el caudal que
circule por la tuberia, éste se puede disminuir.eBe modo se desplazaria el NPSH
disponible, aumentandolo hasta que la bomba yatéoem zona de cavitaci¢@arbonell,

2003)

NPSH requerido- NPSH disponible

7 1 NPSH gisponible

Zona de
5 cavitacion

NPSH requerido

0 o e ——
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Q (m3/h)

Figura 2.7.2.3: Desplazamiento del NPSH disminugeziccaudal.

(Google Iméagenes, 2020)

Tras aplicar las soluciones en la captacion, ejrdima disefiado en el programa online

Canva quedaria como se muestra en la figura 2.7.2.4
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Embalse (2)
Bomba

[
; hidraulica Bomba
RIO{ Bomba }Embalse O hidraulica

hidraulica
Figura 2.7.2.4: Diagrama de la captacion.

(Canva, 2020)
2.7.3. Estacion de tratamiento de agua potable (ETA.

Separacion de solidos.

La estacion de tratamiento de agua potable deisées&t l0s requisitos impuestos en el real
decreto. Como se menciona en los requisitos déialide la ETAP, el agua captada no
contiene metales pesados, en general, es aguaeda balidad salvo en dias de lluvia
excesiva donde pueda presentar E.Coli. Otro paramee conviene controlar seria el de
turbidez, ya que si el agua llega a 1 unidad dedar las competencias sanitarias obligarian
a instalar un equipo de separacion de sdlido-lmdtos equipos pueden ser un decantador

o un filtro de arena.

El decantador es un equipo que consta de un deplasitie sedimenten los sélidos haciendo
uso de la velocidad de sedimentacion. En ocasi@ndss solidos tienen diametros muy

pequefnos se hace uso de reactivos. Se hizo unrglise@o de este decantador, dicho disefio
supuso problemas al tener el depésito dimensioapsmsiado grandes y tener costes de

reactivos que incrementarian los gastos del proyect

Debido a que hay poca presencia de soélidos, sdideastalar un filtro de arena. El filtro

de arena, al contrario que el decantador, no supustes de reactivo.

Memoria 54



Diserio de un sistema de captacién y tratamientmda para el abastecimiento de un complejo rural.

Eliminacion de olor, sabor y bacterias.

Una vez el agua esta limpia de sdlidos, el sigaidattor importante a tratar es el de
bacterias coliformes. Dado que el agua puede pmaesErColi y contiene numerosas
microalgas, en esta etapa se va a suministrar peangez de realizar la tipica cloracién del
agua, ya que es muy buen desinfectante debido kanelécula inestable del ozonosjO

es un oxidante muy fuerte. Como este aparato s$idilcaielectricidad para formar el ozono

y la propia empresa llamadasemarOzonoealiza las pruebas necesarias en laboratorio
para eliminar los microorganismos sin sobrepastmék legal de ozono, el disefio de esta
maquina queda fuera del proyecto. La ficha técdalagenerador y sus caracteristicas se

encuentran en élnexo F: Caracteristicas de los equipos

Se debe aplicar en el agussity, es decir, donde esté almacenada. La inyecciéorgsmua
para mantener la eficacia ya que el ozono actuantkiun maximo de 25 minutos. En
comparacion con otros metodos como la cloraciomylaccion de @tiene mayor poder
desinfectante y es mucho mas seguro, puesto quelicula de ozono se degrada a

moléculas de oxigeno totalmente inocuas para dlsaanoCosemarOzono, 2020)

Figura 2.7.3.1: Instalacion del Generador de Ozono.

(AutoCAD, 2020)
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Almacenamiento del agua potable

El agua se almacena en los depoésitos de cada dajigienen un volumen de 0.8 cada

uno y cada depdsito va conectado a un generadozai® para realizar una desinfeccion.
Existen multitud de materiales con los que fabriktes depdsitos: hormigdn, acero,
polietileno de alta densidad (HDPE), etc. Comaadntde eleccion de material, se va a optar
por el coste y las dimensiones del depdsito. Debidoe estos depdsitos no son de grandes
dimensiones y los materiales poliméricos disminuglezoste, se elige al polietileno de alta

densidad (HDPE) como material de los depdésitos.

Del mismo modo que se ha hecho en el apartado, 8&/f#tocede a realizar un diagrama de

flujo donde quede plasmada la ETAP con cada uosdequipos.

% Embalse 2

Filtro de
arena

I_
% Deposito 1+
—
% Depaosito 2«
—
9 Depdsito 3+
—
% Deposito 4 «

Figura 2.7.3.2: Diagrama de flujo de la ETAP.

(Canva, 2020)
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2.7.4. Estacion depuradora de aguas residuales (EBA

Para el disefio de la EDAR, se van a tener en cl@ntearacteristicas del agua residual
urbana estudiada en/&hexo C: Caracteristicas del agua residuah dicho anexo aparece

que la mayor parte del agua residual contienewbeateriask. Coli.

Una EDAR convencional se compone de varias fase® @ disefio de un sedimentador
donde hay que aplicar varios reactivos para realiza coagulacion y floculacion, lo cual
implica altos costes de reactivos, deposicion agda los cuales hay que tratar como
residuos, lechos bacterianos y varias filtracionEs. vez de realizar una EDAR
convencional, se opta por el uso de un tanque lteade Spirulina, una microalga que es
capaz de alimentar se residuos domeésticos parizareal ciclo de vida y obtener agua
limpia y apta para el riego. Como consecuencia, estroalga al crecer en un medio sin
altas concentraciones de iones de sodio, se coafdarhasta un 70% de proteina. Esta
proteina se puede utilizar para la obtencion deitizante mediante un intercambiador de
calor y un reactor con membranas, de este modgenaracion de residuos es nula en

comparacion con una EDAR convencional.
Tanque de cultivo

El tanque de cultivo debe disefiarse de manerasqaepte a las necesidades de la Spirulina
y evitar la proliferacion de otras bacterias noedésis. Para el disefio del tanque de cultivo
se necesitan fuentes de nitrogeno y fésforo, elemsaron los que crecen las microalgas.
Por otra parte, como el pH del medio donde seregraducir la microalga es alto, hay altas
temperaturas en la EDAR y se afiade amoniaco alondetlicultivo, no influye el hecho de

gue haya bacterias en el agua ya que seran eliasrsatbre todo por accion del amoniaco.

Pasado un tiempo de proliferacion de la Spirulis&, reducird hasta en un 80% la

concentracion de los residuos formados por nitroggnfésforo en el medio, como
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consecuencia habra una alta poblacion de Spirdlinmo se menciona en&hexo G: La
Spiruling se ha escogido esta microalga debido a que dikmeesistencia a sobrevivir y

adaptarse a diversos medios del ecosistema doratesgentre.

Para un correcto desarrollo y optimizacién de lascibnes vitales de la microalga, se
disefiara el tanque de cultivo con las condiciormepiadas. Un cultivo abierto a la
atmosfera sera ideal ya que para la realizacidia flgtosintesis se necesita energia solar,
COz inyectado para que se disuelva en el agua y dondicel pH para que sea viable sélo
para la Spirulina y de este modo eliminar otrazeisg no deseables, ademas de afadir
solucion amoniacal. Por tanto, el mejor diseficaseni fotobiorreactor tipo H.R.A.migh

rate algae ponjcuyo disefio es capaz de reducir la cantidad detalitrogeno y fosforo en

el agua hasta un 80% (Haro & Perales, 2015).

El medio acuoso del cultivo para la Spirulina estnpuesto por las siguientes sustancias

mostradas en la tabla 2.7.4.1.

Componente Cantidad (ppm)
Nitrogenos totales 52
Fosforos totales 4.2
Bicarbonato (afiadido) 10*
Nitrato de sodio (afiadido) 103
Amoniaco (afiadido) 51

Tabla 2.7.4.1: Nutrientes de entrada y sustanéiadidas a un cultivo de Spirulina

alimentado por estiércol de animal.

(Saxena, 1982)
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En caso de alimentar el tanque de cultivo conrestiéle animales diluido, si que se debe
afadir sustancias como el bicarbonato o el nittatsodio. Por el contrario, como se explica
en el apartadénalisis de solucionegzalta de sustrato en el tanque de cultitambién

puede alimentarse el tanque de cultivo con ureaddilcomercial en caso de aumentar el

tamafio del proyecto en el futuro.

Al existir en el agua del cultivo una cantidad bdg iones de sodio, aumentara el
rendimiento y la produccion de proteina, disminwagela de carbohidratos como se muestra

en elAnexo G: La spirulina

El pH 6ptimo para operar en estas condiciones derfj para controlar bien la proporciéon
de iones de hidrégeno (pH) en el medio de cultga;onveniente tener un acido y una base.
El medio de reproduccién del alga tiende a pH @eypaor tanto, se requiere de un acido
que controle el pH para no alcalinizar demasiadoeslio acuoso del tanque de cultivo. En
el Anexo E: Productos quimicase comenta como el Gyectado en el agua puede formar

acido carbonico y ser capaz de regular el pH d®ese necesari@en Yaakov, 1985)
€O, + H,0 = H,CO0;
(OASE, 2020)

Segun la temperatura del cultivo, puede aumentisroinuir el rendimiento. La Spirulina
tiene varias cepas las cuales son mas resistemtgigréas temperaturas y su temperatura
Optima varia, pero en general, la temperatura @fara el cultivo de la microalga se
encuentra en el intervalo deyd= [30; 42] °C. La Unica época del afio donde g¢ivupuede
peligrar debido a la baja temperatura es en fepdende la temperatura del agua abierta a
la atmosfera se encuentra a un minimo de 13°C senaioserva en la figura 2.7.4.2. Para
no tener problemas, se instalaran calefactoresagoenten en 15 °C la temperatura del

tanque de cultivo.
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Figure 5.2 Diurnal changes in O, concentration, temperature and light during the course
of representative days in different seasons. Left to right—summer, spring and winter,
O—0O temperature in °C; O—O irradiance in klux; A—A O,, percentage of saturation.

Figura 2.7.4.1: Estudio de cultivos en diferengscas del afo.
(Saxena, 1982)

Para aportar calor al agua se va a optar por esmtencias eléctricas de aleacion de
Niquel y Cromo, 80% y 20% respectivamente. Ya i@ @eacion es resistente a la

oxidacion y es econémica.
Intercambiador de calor

El intercambiador de calor debe ser capaz de aaml@rtemperatura del agua con Spirulina
mediante 60°C, de modo que se disefidé un intercdmbiaultitubular de carcasa. Este
intercambiador multitubular presenta un Reynoldea@ado bajo. Como consecuencia, el
agua con la Spirulina sedimentara y provocara éamsuento en los tubos interiores del
intercambiador. Debido a que el intercambiador mubitilar puede presentar el problema

del ensuciamiento, se decide cambiar el tipo ggdatnbiador optando por un doble tubo.
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Instalando una bomba hidraulica antes del intercahob, o, realizando la instalacion de la
EDAR a una cota menor, se puede aumentar la veldcdl agua y se realiza el disefio del

intercambiador de doble tubo con las siguientesctaristicas.

Caracteristicas del intercambiador
Dg D} Longitud total Material
3.25cm| 2.85cm 21.35m Acero al carbono
D? D? Tubo interno Tubo externo
1.9cm 1.5cm | Aguacon Spirulin’a Aceite

Tabla 2.7.4.2: Caracteristicas del intercambia@adable tubo concéntrico.

Reactor con membranas

Al salir el agua del intercambiador de calor, &gt@&ncuentra a una temperatura elevada de
60°C. Este calor aportado al agua se va a usdmreactor como catalizador de reaccion de
hidrélisis de proteinas y el producto final queiael fertilizante a base de aminoacidos

libres.

Las proteinas se pueden hidrolizar mediante suatagaimicas como pueden ser algunos
acidos 0, mediante enzimas. Existen empresas &beis de enzimas las cuales provienen
de bacterias. Pese a que las bacterias hayanlisidioaglas y las enzimas extraidas, siguen
siendo funcionales en las condiciones de operacmmectas. Ademas, las enzimas

presentan varias ventajas frente al uso de acidtss sustancias quimicas que son:

* Presentan selectividad. Las enzimas son especffarasel tipo de enlace presente
en el reactivo con el que se desee operar. Consecoancia, no es muy frecuente

la aparicion de productos secundarios.
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» Las condiciones de operacion, tanto de temperam de pH, son moderadas.
Normalmente ente 40 y 60°C a un pH de 4 a 6. Condb abarata el gasto de energia
aportada para incrementar la temperatura y no essago un material
excesivamente resistente a la corrosion.

» Al trabajar en pH cercanos al neutro, no se destr@gunos tipos de aminoacidos

beneficiosos para el desarrollo de vegetales.

(A.Guadix, 1999)

Las enzimas comerciales que se van a usar ercladgeae llaman proteasas. Su funcion

es romper los enlaces de las proteinas, formando pooductos los aminoacidos libres.

Existen diferentes enzimas dependiendo de su peacedy, cada una, con unos

intervalos diferentes de Temperatura y pH pardizataeacciones.
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Enzima Origen pH T (°C)
Alcalasa 0.6L B.licheniformis | (4-11.5) | (50-60)
Neutrasa B.subtilis (6-8) (45-55)
Protease 660L B.subtilis (7-10) | (50-70)
Fungal-Protease A.oryzae (6-9) (45-55)
Tripis in a procina| (6-10) | (30-60)

P.E.M.2500S

Tripis in a bovina | (6-10) | (25-45)
Corolase PP Tripsina quimiotrp|  (7-9) (45-55)
Corolase PS A.oryzae (5-7) (50-60)
Corolase 7089 B.subtilis (6-8.5) | (55-60)
Corolase 7107 A.niger (2-3) (30-50)
Bromelana Takamina Vegetal (piaea) (4-9) (20-65)
Papana Takamina| Vegetal (papaya)| (6-8) (20-75)

Tabla 2.7.4.3: Enzimas proteasas comerciales.

(A.Guadix, 1999)

En la tabla 2.7.4.3 se muestra una lista de prasepsto al origen y condiciones de
operacion. En el reactor el pH sera basico (pHa#)a/temperatura de 60°C, por los que las
proteasas que mas se ajustan a estas condicionesAlsalasa 0.6L, Protease 660L,
P.E.M.2500S (procina) y Bromelana Takamina. Convaoate seguridad y control sobre el
proceso de hidrolisis, hay que pensar respecta@id que pueden variar tanto el pH como
las temperaturas, por lo que la mejor enzima $&ifaotease 660L ya que sus condiciones

de operacion dan cierta elongacién a cambios yixextiones en el proceso.
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El mecanismo de reaccion de las enzimas proteasisiguiente:

kq; k_ k
E+5& Y pe g op [i,]

E+ESSE, +Ey+5 [iy]
[E]: Concentracion de enzima proteasa.  S]: Concentracion de sustrato (Proteina).
[ES]: Concentracién del complejo enzima-sustrato.
[P]: Concentracion de producto. g¢fE Concentracion de enzima desactiva/activa (d/a).

En la primera reaccién]j se muestra el proceso normal de reaccion engien@ y sustrato
para la formacion del producto. Al haber membraneal @eactor, una parte de este estara en
concentraciéon baja de enzimas provocando el desplamto de la reaccion hacia la
formacion de producto. En la segunda reaccignsie observa una inhibicién provocada por
la propia encima uniéndose al conjunto enzima-atestComo consecuencia, al finalizar la
reaccion, queda una enzima activg,[Hna enzima inactivada §Ey el sustrato intacto sin
reaccionar [S]. La velocidad de reaccion de lagesz proteasas ha sido investigada al cabo

del tiempo dando como un resultado fiable la sigieie@cuacion:

’%ﬂ*GH

L) ey By — B 59y + el ") g

r(min1) =S, *

En la ecuacion [134] se tiene en cuenta tantodecién de formacion de producto como la
inactivacion de las enzimas (A.Guadix, 1999). Lasametros cinéticos {kks, Ku, etc.) de

la proteasa las facilitaria el fabricante o unasagaos de laboratorio, el disefio del reactor se
tomaran valores generales de reaccion de protpasasina concentracion baja de sustratos,

como, por ejemplo: un tiempo de reaccion de 10Qutom
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Deposito

Al igual que en los depositos de la ETAP, se deébgireun material conveniente para el
depésito de la EDAR. En este caso el volumen awaree4 m, sin embargo, sigue siendo
una cantidad relativamente pequefia como para tquer usar algun material con
propiedades mecéanicas mas resistentes como abersm@on. Como el polietileno de alta
densidad (HDPE) sigue siendo una buena opcionefrantos demés materiales para
construccion de depdésitos, el depodsito 3 o depdsitia EDAR ser& de polietileno de alta

densidad (HDPE).

Finalmente se realiza un diagrama de flujo de IAERntrando en detalle con respecto a

los equipos utilizados.

VI

Figura 2.7.4.2: Diagrama de flujo de la EDAR.

(Canva, 2020)
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2.7.4.1. Falta de sustrato en el tanque de cultivo.

Dado que el riego del cultivo con aminoacidos kbes tan solo una manera de reutilizar
agua residual, disminuir la explotacion de aguarkio ambiente y promover la economia
circular. No llega a ser un gran problema si ntbegm a una gran cantidad de fertilizante al
principio de la explotacion del cultivo. En camb@bproblema en el futuro podria agravarse
si aumenta de tamafio del campo a regar, en cupoleadSDAR pasaria a usarse solo para
reutilizar agua ya que no se notaria mucho el @fdetlos aminoacidos libres sobre las
plantas. En este caso una solucion viable podrialagso de estiércol de animales como
alimento para la Spirulina, la microalga se repoida en mayores cantidades aumentando
la concentracion de aminoacidos libres en el aGoao efecto colateral, se tendria que
aumentar la cantidad de amoniaco para eliminas dia&terias presentes, como ya se ha

mencionado anteriormente en el disefio del tanquelteo (Lukavsky, 2000)

Constituent Cow Beef Swine Sheep Poultry
Manure (kg per day per 39 26 38 18 29
454 kg of live weight)
Total solids (%) 14 15 13 28 25
Volatile solids (%) 12 12 10 23 18
N (kg per tonne of waste) 3.8-5.2 5.0-5.9 54-6.3 11.3 8.8-13.1
P (kg per tonne) 1.1-1.8 1.6-2.5 2.2-3.1 2.1 4.6-8.2
K (kg per tonne) 3.4-48 3.6-4.5 3.5-4.1 8.0 3.2-48
BOD range (g17') 6-50 6.7-50 12-60 — 10-800

Figura 2.7.4.3: Sustratos provenientes del estiélieanimales.
(Sweeten, 1991)

En la figura 2.7.4.4 se muestran las cantidaddésfero (P), nitrégeno (N) y potasio (K)
gue se suministran por tonelada del estiércol teatites animales tipicos agricolas como
las vacas, cerdos, ovejas, toros, cerdos y gall®iaa opcion que ahorra gastos en productos

quimicos seria comprar urea diluida comercial censgirato al tanque de cultivo.
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2.7.5. Distribucién al regadio.

El agua para usar en el regadio proviene de dos,s#l embalse (2) y el depoésito de la
EDAR. Para transportar el agua de estos dos depGsit conectan mediante tuberias de

PVC y posteriormente se pasa al riego del camB8660 .

Existen varias formas de riego y distribucion deaagya sea por dispersores o directamente
con mangueras. Debido a que los dispersores deesmpaaecen el coste, y los resultados
gue se puedan obtener son iguales a los usadosargyueras, la forma mas viable de regar
el campo seria usando mangueras agujereadas yatisoen su extremo. El material de las
mangueras debe ser flexible, por tanto, se escogergueras de polipropileno para el

regadio del campo. Finalmente se realiza un diagderflujo detallado del proyecto.

Filtro de

> Depsien 1 ——

> crsen s ——>

2> Depéuitn 3 —— .“)

Regadio
~_ Bomba
. hidraulica ___ Bomba
"™ Bomba }Emba'se(” hidraulica
hidrdulica
Figura 2.7.5.1: Diagrama general detallado del gcty

(Canva, 2020)
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2.8. Resultados finales.

En este apartado se hablara de los resultadoedieal cada etapa del proyecto, de medidas
de los equipos, caudales y tiempos de llenado plgsites. Los precios se estiman segun los

calculos y busqueda en catalogos realizados Aneslo f: Equipos y sus caracteristicas.

2.8.1. Captacion.

Captacion Accidentes Cantidad
Di(cm) | 15.41 | Codos (PP) 161° 2
De (cm) | 16.83 | Codos (PP) St 90 2
L(m) | 241 - ;

Tabla 2.8.1: Precios y medidas de la captaciorgda.a
2.8.2. Embalses y depaositos.

Se disponen de 4 embalses donde almacenar agualsenttsituado en una zona cercana a
la recogida de agua natural, embalse 2 situada eona mas elevada, depdsito 3 donde se

almacena el agua residual tratada y los depost@gyda de cada vivienda.

2.8.2.1. Embalse 1.

Figura 2.8.2.1. Medidas del embalse 1.

(AutoCAD, 2020)
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Embalse 1 Dimensiones
Hormigon
Material L1 (m) 35 L2 (m) 20
armado
Tiempo de
76.4 h L3 (m) 3 H1 (m) 2
llenado
Precio V(m3 | 1650| H2(m) 2.5
707143 €
estimado Qe (m¥/h) | 21.6 | Qs (m¥h) | 7.2
Tabla 2.8.2.1: Resultados de embalse 1.
2.8.2.2. Embalse 2.
: L
5
Figura 2.8.2.2. Medidas del embalse 2.
(AutoCAD, 2020)
Embalse 2 Dimensiones
Acero
Material D1 (m) 14.1 H (m) 3.42
galvanizado
Tiempo de
15 dias Qe (m¥h) 7.2 h (m) 0.3
llenado
Precio Qsl (mh) | 6.7E-2
4779.74 € V (m3) 550
estimado Qs2 (m¥/dia) | 540/15d
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El embalse 2 tiene un caudal de entrada y dodida,s#e los cuales, uno pertenece al caudal

de riego cada 15 dias y el otro al caudal paraurtnasiumano.

2.8.2.3. Depésito 3.

Figura 2.8.2.3. Medidas del depésito de HDPE.

(AutoCAD, 2020)

Depésito 3 Dimensiones
Material HDPE D (m) 2.5 H (m) 4.9
Tiempo de
15 dias | Qe (m¥h) | 6.7E-2 | Qs (m¥15d) | 24
llenado
Precio
334.34 € V (m3) 24
estimado

Tabla 2.8.2.3: Resultados del depésito 3.
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2.8.2.4. Depasitos de las viviendas.

La geometria de estos depdsitos es similar a ldagalsito 3, geometria cilindrica, pero se

diferencian en las dimensiones y el volumen.

Depésito de vivienda Dimensiones
Material HDPE D (m) 0.77 | H(m) | 1.7
Precio
NO
estimado 27.07 € 4 vV (md | 0.8
depadsitos
por unidad

Tabla 2.8.2.4: Resultados de los depdésitos devandas.

2.8.3. Bomba hidraulica y paneles fotovoltaicos.

2.8.3.1. Bomba hidraulica.

La bomba hidraulica debe ser capaz de elevar utatae agua maximo de 36.32/m
como este caudal es demasiado elevado para unaosoba hidraulica, se pueden conectar
varias bombas en serie a medida que el proyecwampliandose. De modo que, mientras

crezca el proyecto, se irdn haciendo inversiondmarbas y paneles solares.

Segun los datos requeridos en el sistema de capia®e necesita la siguiente bomba

hidraulica con sus caracteristicas mostradas &bla 2.8.3.1.
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Tipo de bomba FC30-2A
Potencia (kW) 8.3
Carga ho (M) 85
Caudal méaximo (m¥/h) 9
Precio por bomba 220 €

Tabla 2.8.3.1: Datos de la bomba elegida paragtacedn.

En el futuro puede hacer falta un caudal mayomjeutado, con el mismo nimero de carga
para la bomba (79 metros minimo). Por ello se pué@deomprando el mismo modelo de

bomba a medida que se necesite un mayor caudal, (@ que una instalacion de bombas
en paralelo puede hacer un sumatorio en el caedadjda elevado, manteniendo el mismo

valor de carga (H).

! QLI Qui=Qu+Qr2
:‘ !'—/ﬁ-: ] —
B H.r = Hui = Hiz
—
Qur Qur

e Sm—
LN

2

Qu2

Figura 2.8.3.1: Instalacion de bombas en paralelo.
(Carbonell, 2003)
2.8.3.2. Paneles fotovoltaicos.

Los paneles solares se instalan en el suelo derta mas alta del terreno, se contrataria un
operario que instale las placas con los angulagdms para un maximo rendimiento. En la
figura 2.8.3.2 se muestra el terreno de la instata®ara el inicio del proyecto, como se va

a usar un caudal menor al caudal previsto paraituind, con hacer una inversion inicial de
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13 paneles bastaria para suplir las necesidadas@s de las bombas, las cuales, se estima

gue estaran operando a un 14% de su rendimierto tot

Cuando se aumente el caudal previsto para el futoroo el coste operativo para elevar el
agua sera minimo, se puede realizar una invers6B8dpaneles solares de 0.5 kW para

suplir los 8 KW que requiera las bombas hidraulicas

Potencia de cada panel | 500 W
Precio por panel 320 €
N° Paneles 13
Precio total 4160 €
Garantia 2 afos

Tabla 2.8.3.2: Informacion de los paneles.

Figura 2.8.3.2: Terreno para instalacion de placéeres.

(AutoCAD, 2020)
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2.8.4. ETAP.

La ETAP tiene comienzo en la salida del embalsdl@ga hasta los depdésitos de las casas

para almacenar agua potable, se tiene pensadasarmo de 1.6 L/dia.

2.8.4.1. Conducciones.

ETAP Accidentes Cantidad

Di(cm) | 5.25 | Codos (PVC)St90°| 26

De (cm) | 6.03 T liso (PVC) St 90° 2

L (m) 145 | Valvula de compuerts 1

Tabla 2.8.4.1: Resultados de las conducciones E&Ad.

2.8.4.2. Filtro de arena.

Filtro con arena de
DD (m) 1.21
Crepinas 48"
Altura total
1.171 Peso (kg) 119
(m)
Altura boca
1.171 Caudal (L/h) [18-70]
entrada (m)
Altura boca
0.355 Sup. De filtrado (cnr) 11310
salida (m)
DB (m) 0.102 Arena (kg) 660
Bridas o
Conexioén Méx. Presion de trabajo (atm) 8
Victaulic 4”

Tabla 2.8.4.2: Caracteristicas del filtro de arena.
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2.8.4.3. Ozonizador.

o 100/120-220/240V
Modelo SP Milenium 3G Tension (V)
AC 50/60 Hz
Referencia COS 3 Ruido <60 dBA
Q ozono (g/h) [0.3-3] Caja Ac. Inox. 304
Compresor internd Ac. Inox. 304 +
Alimentacion Maodulo
(max. 2 bar) cerdmica
Caudal (L/min) 45 Entrada/Saldia Ac. Inox. 316
Enfriamiento 2 ventiladores L*A*P (mm) 520*320*250
Potencia (W) 140 Peso (kg) 11

Tabla 2.8.4.3: Caracteristicas del ozonizador.

(CosemarOzono, 2020)

2.8.5. EDAR.

La EDAR corresponde desde la salida del agua rastkulas viviendas hasta el depdsito
(3) para almacenamiento de agua tratada, el caodagél que se va a operar es el mismo

que de consumo humano, 1.6 L/s.

2.8.5.1. Conducciones.

EDAR Accidentes Cantidad

Di(cm) | 5.25 | Codos (PVC)St90°| 15

De (cm) | 6.03 T liso (PVC) St 90° 3

L (m) 86 Valvula de compuerts 2

Tabla 2.8.5.1: Resultados de las conducciones E&Ad.
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2.8.5.2. Tanque de cultivo HRAP.

El tiempo de residencia del agua en el tanque ligces de 1.85 dias, el caudal se acumula
hasta que pasado el tiempo se vacia y pasa ehagjuas equipos que componen la EDAR.

La cantidad de Spirulina aumenta a un ritmo9 gr/m? = vivienda = dia (Vonshak,

1998)
Componente Cantidad inicial | Cantidad Final

Nitrégenos totales 52 ppm 10.4 ppm
Fosforos totales 4.2 ppm 0.84 ppm
Spirulina 60 gr 443.556 gr

Bicarbonato (afiadido) 10%* -

Nitrato de sodio (afiadido 103* -

Amoniaco (afadido) 51 -

Tabla 2.8.5.2.1: Composiciones de salida del tadguaultivo.

(Lukavsky, 2000)

Si se decide afadir en un futuro estiercol de des@mo se ha mencionado en el apartado
anterior2.7. Analisis de soluciongsara un aumento de la produccion de fertilizasgelebe
aumentar la concentracion de amoniaco y afadirriBiceto y nitrato de sodiopara la

eliminacion de otras bacterias.
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Figura 2.8.5.2.1: Boceto 3D del HRAP.

(AutoCAD, 2020)

- 7

Figura 2.8.5.2.2: Geometria interior del HRAP.

(AutoCAD, 2020)

Tanque de cultivo (HRAP) V(m?) 3
Material Polipropileno (PP)| R (m) | 0.98
Area contacto (r?) 6.66 L(m) | 5.5
Tiempo residencia 1.85 dias r(m) 0.25
Qe (m?/dia) 1.6 L’ (m) 0.5
Qs (n¥/h) 0.64 L”(m) | 45

Tabla 2.8.5.2.2: Resultados del tanque de cultiRé\P.
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2.8.5.3. Intercambiador de calor.

El caudal de agua que circula por el intercambiadéozalor es de 3.2%dia, el objetivo es
vaciar el tanque de cultivo y calentar el aguaretiampo de aproximadamente 5 horas. De
este modo puede conseguirse calor solar con lestooés para reducir costes de energia en

calentar el aceite.

El intercambiador encontrado a la venta por la esgp6agaFluid cumple las caracteristicas
del boceto, un intercambiador de doble tubo como@&st Y del material que se queria usar,
un acero de baja aleacion como puede ser un avexmable AISI-316 o AlISI-304, los

cuales contienen sobre un 10% de cromo.

D¢ D¢ D? D%
1.5cm 1.9cm 4.73 cm 5.13 cm
Material U Tubo externo Tubo interno
Acero AISI-316 | 321.01 W/n*K Aceite Agua con Spirulina

Tabla 2.8.5.3: Dimensionamiento del intercambialiocalor.
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Figura 2.8.5.3: Medidas de las tuberias del IC.

(AutoCAD, 2020)
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2.8.5.4. Reactor con membranas.

Tiempo de
Reactor con membranas 100
residencia (min)

Material de carcasa HDPE V (m3) 1.075

Material de
PES H (m) 1

membranas

Enzimas Protease 660L D (m) 1.17

pH [7-10] Precio carcasa 621.69 €
Precio modulo de
T2 de operacion (°C) [50-70] 760 €
membranas

Tabla 2.8.5.4: Resultados del reactor con membranas

0,03

Figura 2.8.5.4: Boceto de reactor con membranas.

(AutoCAD, 2020)
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2.8.6. Distribucién al regadio.

Tiene 2 puntos de partida, el embalse (2) y el sigp@3), se compone de PVC hasta el
inicio del campo (F1), posterior a eso, la conditcson mangueras de polipropileno

agujereadas.

2.8.6.1. Conduccion de PVC.

Regadio (PVC) Accidentes Cantidad

Di (cm) | 3.51 Codos (PVC) St 90° 12

De (cm) | 4.22 T liso (PVC) St 90° 1

L (m) |220.54| Valvula de compuertg 2

Tabla 2.8.6.1: Resultados de conduccion PVC paadie.

Figura 2.8.6.1: Conducciones de regadio parte C.PV

(AutoCAD, 2020)

Memoria 80



Diserio de un sistema de captacién y tratamientmda para el abastecimiento de un complejo rural.

2.8.6.2. Conduccion de polipropileno (mangueras).

Las conducciones de polipropileno llegan del pyRfg, hasta el final de cada recorrido de
manguera. Estan separadas paralelamente unasadeaaina distancia de 7.3 metros y el
terreno abarca un area de 13000 En el extremo de cada manguera se instala um tapd

para distribuir el agua por los agujeros de lasguaras.

Regadio (PP) Accidentes Cantidad
Di(cm) | 3.51 Codos (PP) St 90° 1
De (cm) | 4.22 T liso (PP) St 90° 10

L (m) 2450 Tapones 11

Tabla 2.8.6.2: Resultados de conduccion PVC pgadie.

Figura 2.8.6.2: Conducciones de regadio parte 2: PP

(AutoCAD, 2020)

El final de cada manguera de polipropileno se @ieon un tapon para mangueras o incluso

se puede realizar un pliegue y cerrar el extremgiané una brida.
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2.9. Planificacion del proyecto.

Con el software online GanttPro, se realiza elisigfe diagrama de Gantt para estimar el
periodo de tiempo en que se va a desarrollar glepto y, poder realizar los céalculos de

presupuesto en base a dicho tiempo.

- Mover la tewa,
I PFar
. Sefiaiizar la rona de rabajo

a5 medidas del tarreno,

- Ercavar paredes e Iz ladera
- Abry una
. Parlorarsueio.

i Abyrir zanja de ETAR,

ranja de caplacion

! Abwar zanja de EDAR

- Abnr zana de Destnhucion,

- Cimentar sugio
l Consiruir a5
. Cimentar paredes

l Acabados del embalee (1}

A e coriensdn.

' Boniar embatse (2]
' Congirur chasis de las paretes del embaltse.

B vomar cutn HRAR

‘ Monitar intercambiador de calor
I Montar sisiema de twberias de la captacion
' wontar uberias ETAP.
| Montar tuberias EDAR.
_ Montar tuberias de
. Maontar mangueras de regadio

i a regadio.

I In&ralar bombias idEulicas
i In=izlar placas fotovoltalcas.
1 nstalar Filro de arena.
I Imsialar cuten HRAP y reattivos

l Imstalar friercambiador de calor

I Instalar Oroniza

i
|~ |\nstaiar deposios casas.

- Instalar depisio de EDAR

- Instalar reaciy de2 membrana

Figura 2.9.1: Vision general del diagrama de Gantt.

(GanttPro, 2020)
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Para poder observar mejor el diagrama de Gantiptsepor una vista general mostrada en

la figura 2.9.1 y mostrar el diagrama por partetasrsiguientes figuras:

Cuarto 3, 2021 Cuarto 4, 2021 Cua

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

Acondiclonar lerreno
- Mover la tierra
l Marcar las medidas del terrenao.
. Sefializar la zona de trabajo.
>davaciol
. Excavar paredes de la ladera.

- Abrir una zanja de captacion.

. Perforar suelp.

l Abrir zanja de ETAR.
I Abrir zanja de EDAR.

. Abrir zanja de Distribucion.

- Cimentar suglo.

I Canstruir estructura de contencion.
. Cimentar paredes.

I Acabados del embalse (1)

Figura 2.9.2: Diagrama de Gantt (Parte 1).

(GanttPro, 2020)
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arto 2, 2021 _ Cuarto 3, 2021 | Cuarto 4, 2021
[ May \ Jun | Jul | Ago Sep | Oct ‘ Nov | Dic I

Estructuras
l Montar embalse (2)
I Construir chasis de |as paredes del embalze.
| Montar cutivo HRAP
. Montar intercambiador de calor.
l Montar sistemna de tuberias de la captacion.
l Montar tuberias ETAP.
I Montar tuberias EDAR.

- Montar tuberias de distribucion a regadio.

. Momtar mangueras de regadio.

Instalacion.

I Instalar bombas hidraulicas.
l Instalar placas fotovoltaicas.

I Instalar Filtro de arena.

I Instalar cultive HRAFP v reactivos.
l Instalarn Intercambiador de calor.
l Instalar Ozonizadores.
I Instalar depdsitos de las casas.

. Instalar deposite de EDAR.

- Instalar reactor de membrana.

Figura 2.9.3: Diagrama de Gantt (Parte 2).
(GanttPro, 2020)

El periodo estimado para la construccion y reaitwadel proyecto acaba siendo de 1 afio.
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2.10. Viabilidad econémica global.

El campo del regadio del proyecto tiene un are8060 ni y se estima que al afio se genera

un ingreso de 45000 €/afo.
2.10.1. Gastos fijos (GF).

Estos corresponden a los gastos al afio que seargera mantener en buen estado los

equipos, son gastos que no varian en funcion danttdad de producto.

Gastos fijos (GF)

Mantenimiento intercambiador 450 €/afno

Mantenimiento membranas| 110 €/afo

Mantenimiento filtro de areng 140 €/afo

Coste de gastos fijos = 700 €/afno

Tabla 2.10.1: Gastos fijos del proyecto.

2.10.2. Gastos variables (GV).

Gastos variables (GV)

Coste de Spirulina al afio 230.04 €/ano

Coste de solucion amoniacal al afjo 240 €/afo

Coste de proteasas al afio 210 €/afio

Coste eléctrico captacion 67 €/afo

Coste eléctrico del tanque de cultivol1002.24 €/aio

Coste eléctrico IC y ozonizador 252 €/afno

Coste de gastos variables = 2001.28 €/afio

Tabla 2.10.2: Gastos variables del proyecto.

Memoria 85



Diserio de un sistema de captacién y tratamientmda para el abastecimiento de un complejo rural.

2.10.3. Cuenta de explotacion.

Gastos totales (GT) = (GF) + (GV) = 700 + 2001.28791.28 €/afo [3]
Beneficios brutos (Bb) = Ingresos — GT = 45000 81228 = 42298.72 €/afio [4]
Beneficios netos (Bn) = Bb — Impuestos = Bb — OBtb%: 31724.04 €/afio [5]

Mediante el célculo del flujo de caja (FC) y elarahctual neto (VAN), se comprueba si el
proyecto es rentable al cabo de un periodo de bemmg ejemplo, de 15 afios. Para ello
primero se calcula la rentabilidad de la invergidnial (RI). La inversion inicial (Inv =

780910.54 €) se halla calculada en el apartadeegupuesto.

Bn  31724.04 €

Rl =100 = 78091054 €

+100 = 4.1% [6]

Con esta rentabilidad se recibe el 4.1% por cadacpie se invierte.

A continuacion, se muestra el calculo del flujocdga (FC) y del valor actual neto (VAN)
el cual es el valor presente de los flujos de oaginados en la inversion. Los precios al
consumidor del producto que genere el regadiovaliaabo del tiempo, el porcentaje de
esta varianza del precio al cabo del tiempo esiéosg llama indice de precio al consumidor
(IPC). Se considera un indice de precios al cordammedio (IPC) del 1.22 % para la
realizacion de los calculos de rentabilidad. O&rctdr importante a tener en cuenta es la
inflacién (In), dicho de otro modo, el increment@esivo del precio del producto el cual
provoca un desequilibrio entre produccion y demaRdaa la realizacion de los calculos se

toma un valor de inflacién de (In = 2.1 %).

Con el valor dado a estos dos factores, se praaectdculo del indice de rentabilidad (ir)

utilizando la ecuacion [7]:

o In 21% — 172047
r=1pc 1229 172 %]
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Gastos 2701.28 €/ano| IPC | 1.22 %
Amortizacion
15 afios In 2.1%
inicial (Ao)
Ingresos 45000 €/aino
ir 1.72 %

Inversion inicial 780910.54 €

Tabla 2.10.3.1: Datos de partida para el calculadentabilidad.

Dado que la tabla 2.10.3.2 es bastante extengapsede a explicar los calculos en base a

las columnas de la tabla.

La primera columna (Afos) corresponde a cada affara@onamiento del proyecto desde
su inicio hasta el tiempo fijado para el estudidadeentabilidad, en este caso se ha fijado el

estudio de la rentabilidad en una amortizacionahite 15 afios (A= 15 afos).

La siguiente columna (Gastos’) corresponde a lstoggoor el afio de funcionamiento, los

cuales, varian al cabo del tiempo y el indice @eipral consumidor (IPC).

1+ IPC\*°
) 8]

Gastos' = Gastos,;, = Gastos * ( 100

La amortizacion del proyecto correspondiente a 3ac@umna de la tabla 2.10.3.2,

(Amortizacion), se calcula a partir de la ecuad¢fn

Inv) (1 + IPC)“ﬁ"
*

Amortizacion = (Ao 100

Las columnas de beneficio bruto (Bb) y beneficitor{Bn) se calculan mediante las mismas
ecuaciones utilizadas anteriormente, las ecuacidhgg5]. Para el calculo del flujo de caja
por afio de funcionamiento (FC) correspondienteéd talumna, se utiliza la ecuacion [10]

y tiene que ser positivo para no tener pérdidadirizo:
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FC = Bn + amortizacion > 0 [10]

Finalmente, el calculo del valor actual neto (VA#NIxual se realiza usando los datos de la

tabla 2.10.3.2 junto a la ecuacion [11]:

15

VAN = —I +Z FG 4
- dtay U

i=afio

Aflos| Gastos’ | Amortizacion Bb Bn Flujo de caja
1 |2.701,28€ | 52.060,70€ | 42.298,72€ | 31.724,04€ | 83.784,74€
2 | 273424€| 5269584€ |42.814,76€ | 32.111,07€ | 84.806,92 €
3 |276759€ | 53.33873€ |43.337,10€ | 32.502,83€ | 85.841,56 €
4 |2801,36€ | 53.989,47€ | 43.86582€ | 32.899,36€ | 86.888,83 €
5 |283553€ | 54.648,14€ | 44.400,98€ | 33.300,74€ | 87.948,87 €
6 |2870,13€| 55.314,84€ |44.942,67€ | 33.707,00€ | 89.021,85€
7 |290514€ | 55989,68€ | 45.490,97€ | 34.118,23€ | 90.107,91€
8 |294059€ | 56.672,76€ | 46.045,96 € | 34.534,47€ | 91.207,23 €
9 |297646€ | 57.364,17€ | 46.607,72€ | 34.955,79€ | 92.319,96 €

10 | 3.012,77€| 58.064,01€ | 47.176,34€ | 35.382,25€ | 93.446,26 €
11 | 3.049,53€ | 58772,39€ | 47.751,89€ | 35.813,92€ | 94.586,31€
12 | 3.086,73€ | 59.489,41€ | 48.334,46€ | 36.250,85€ | 95.740,26 €
13 |3.124,39€ | 60.215,18€ | 48.924,14€ | 36.693,11€ | 96.908,29 €
14 | 3.162,51€| 60.949,81€ | 49.521,02€ | 37.140,76 € | 98.090,57 €
15 | 3.201,09€ | 61.693,40€ | 50.125,17€ | 37.593,88€ | 99.287,28 €
Flujo de caja medio (FC) = 91332,46 €
VAN = 421589,96 €

Tabla 2.10.3.2: Calculo de la rentabilidad del pcig.

Como se puede observar en la tabla 2.10.3.2, jel dl& caja medi@FC) cumple que es
positivo (FC > 0), por tanto, el proyecto genegadancias. Al realizar el calculo del valor
actual neto (VAN), también resulta ser positivogle significa que el proyecto resulta ser

rentable.
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Una vez se ha comprobado que el proyecto genemngas y es rentable, se procede a
calcular la tasa interna de retorno (TIR), cuyaui@ es igualar el valor actual neto a 0

(VAN = 0) y despejar de la ecuacioén [11] el valef thdice de rentabilidad (ir):
15
0= —Inv+ Z g
ST L iy
l=ano

Dando como resultado TIR = 7.75 % de tasa inteen@tbrno, este valor no es un factor de
rentabilidad del proyecto como tal, sino que sicgano criterio de eleccion para un

inversionista cuyo costo de oportunidad sea menor.
Por ultimo, se realiza el calculo del periodo dem® (PR) utilizando la ecuacion [13]:

Inv_ 780910.54 €
FC 91332.46 €/aiio

PR = = 8.55 afios [13]

Concluyendo con la viabilidad econdmica del progeet periodo de retorno indica que en
un periodo de tiempo de 8 afios y medio se va aeeaula inversion inicial (Inv). Todos

los datos respecto la viabilidad econdémica se mteq la siguiente tabla.

Flujo de Valor actual Tasa interna de Periodo de
caja medio(FC) neto (VAN) retorno (TIR) retorno (PR)
91332.46 € 421589.96 € 7.75 % 8.55 afios

Tabla 2.10.3.3: Resultados de la rentabilidad o®fgrto.
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3.Anexos.
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3. Anexos.

3.A. Real decreto del agua del consumo de agua.
3.B. Caracteristicas del agua natural.

3.C. Caracteristicas del agua residual.

3.D. Estudio del caudal necesario.

3.E. La Spirulina.

3.F. Equipos y sus caracteristicas.

3.G. Estudio del emplazamiento.

3.H. Calculos de la captacion.

3.1. Célculos de la ETAP.

3.J. Célculos de la EDAR.

Anexos 91



Diserio de un sistema de captacién y tratamientmda para el abastecimiento de un complejo rural.

ANEXO A: REAL DECRETO DEL CONSUMO DE AGUA.

En este anexo se recogen los articulos y apartadegelevantes del real decreto de agua
destinada al consumo humano, para la realizaciG@steproyect¢BOE.Es - Documento

Consolidado BOE-A-2003-3596, 2003)
Articulo 3. Ambito de aplicacion.

2. Quedan excluidas del ambito de aplicacion deRetl Decreto:

d) Todas aquellas aguas destinadas exclusivamesstesgara los cuales conste a la
autoridad sanitaria que la calidad de aquéllasfextey directa ni indirectamente, a

la salud de los consumidores que las usan.

e) Todas aquellas aguas de la industria alimergagaconste a la autoridad sanitaria

gue la calidad de aquéllas no afecta a la salutbdeéhproducto alimenticio.

f) Todas aquellas aguas de consumo humano proesddet un abastecimiento
individual y domiciliario o fuente natural que sumsire como media menos de 10
m? diarios de agua, o que abastezca a menos de otaquarsonas, excepto cuando
se perciba un riesgo potencial para la salud dedesonas derivado de la calidad del
agua, en cuyo caso la autoridad sanitaria requariga administracion local que
adopte, para estos abastecimientos, las medidasarexs para el cumplimiento de
lo dispuesto en este real decreto. En relaciéis adsgos derivados de la presencia

de sustancias radiactivas en el agua de consuraotdedad sanitaria:

1.9) Informaré a la poblacién afectada de dichdusikin y de cualquier medida
tomada para proteger la salud humana de los efectesrsos derivados de la

presencia de sustancias radiactivas en el aguaatistal consumo humanao.
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2.9) Cuando perciba un riesgo potencial para ladsélumana derivado de la
presencia de sustancias radiactivas, proporci@iademora a la poblacién afectada

las recomendaciones apropiadas.

Articulo 5. Criterios de calidad del agua de consumhumano.

El agua de consumo humano debera ser salubre ialilefectos de este Real Decreto, un
agua de consumo humano serd salubre y limpia cuandoontenga ningun tipo de
microorganismo, parasito o sustancia, en una Ghitidconcentracion que pueda suponer

un riesgo para la salud humana.

Articulo 6. Punto de cumplimiento de los criteriosde calidad del agua de

consumo humano.

El agua de consumo humano que se pone a disposiei@onsumidor debera cumplir los

requisitos de calidad sefialados en esta disposemlos siguientes puntos:

a) El punto en el cual surge de los grifos quegdizados habitualmente para el
consumo humano, para las aguas suministradasés tdg@vuna red de distribucion,

dentro de los locales, establecimientos publicosv@dos y domicilios particulares.

b) El punto en que se pone a disposicion del coitsarnpara las aguas suministradas

a partir de una cisterna, de depadsitos movilesigugbly privados.

c) El punto en que son utilizadas en la empresa |88 aguas utilizadas en la

industria alimentaria.
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Articulo 7. Captacion del agua para el consumo hunmeo.

1. Sin perjuicio de lo que disponga la autoridadtaaa en cada caso, el agua destinada a la
produccion de agua de consumo humano podra prodedasalquier origen, siempre que
no entrafie un riesgo para la salud de la poblai@stecida. La dotacion de agua debera
ser suficiente para las necesidades higiénicoss@stde la poblacion y el desarrollo de la
actividad de la zona de abastecimiento, como eojetiinimo deberia tener 100 litros por

habitante y dia.

2. Los organismos de cuenca y las Administracidmdsaulicas de las Comunidades
autonomas facilitaran periodicamente a la autorisiacitaria y al gestor los resultados
analiticos del agua destinada a la produccién da dg consumo humano. Todo proyecto
de nueva captacion debera contar con un informeedab caracteristicas mas relevantes
que pudieran influir en la calidad del agua deadate captacion, ademas de lo previsto en el
articulo 13. La calidad del agua de la captacidredteser tal que pueda ser potabilizada con

los tratamientos de potabilizacion previstos eabelstecimiento.

4. La entidad publica o privada responsable derattuccion de la captacion debera instalar
las medidas de proteccién adecuadas y sefialifanda visible para su identificacibn como
punto de captacién de agua destinada al abastetorde la poblacion, segun establezca la
autoridad sanitaria, con el fin de evitar la cortamién y degradacion de la calidad del
agua. El gestor de la captacion mantendra las medi® proteccién propias de su
competencia sin perjuicio de las competencias dgjaressmo de cuenca y las

Administraciones hidraulicas de las comunidade§raamas.
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Articulo 8. Conduccién del agua.

1. Antes de su puesta en funcionamiento, se realinma lavado y/o desinfeccion de las
tuberias. El material de construccion, revestinoigsldaduras y accesorios no transmitiran
al agua sustancias o propiedades que contaminap&oeen la calidad del agua procedente

de la captacion.

2. En el caso que la conduccion fuera abiertagsiog de la misma debera proceder a su
cerramiento siempre que la autoridad sanitariaiderss que existe un riesgo para la salud

de la poblacion.

Articulo 10. Tratamiento de potabilizaciéon del aguade consumo humanao.

1. Cuando la calidad del agua captada tenga ub@éarmayor de 1 unidad Nefelométrica
de Formacina (UNF) como media anual, debera sosgetemo minimo a una filtracién por
arena, u otro medio apropiado, a criterio de laraldd sanitaria, antes de desinfectarla y
distribuirla a la poblacion. Asimismo, cuando exisin riesgo para la salud, aunque los
valores medios anuales de turbidez sean infermredUNF, la autoridad sanitaria podra
requerir, en funcion de la valoracion del riesgstexte, la instalacion de una filtracion

previa.

2. Las aguas de consumo humano distribuidas aluotdsr por redes de distribuciéon
publicas o privadas, cisternas o depésitos debsgémlesinfectadas. En estos casos, los
subproductos derivados de la desinfeccion deber@r tos niveles mas bajos posibles, sin
comprometer en ningin momento la eficacia de lanfEsion. Cuando no haya riesgo de

contaminacion o crecimiento microbiano a lo largotada la red de distribucién hasta el
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grifo del consumidor, el gestor podra solicitaraaautoridad sanitaria, la exencion de

contener desinfectante residual.

3. Los procesos de tratamiento de potabilizaciontransmitirdn al agua sustancias o
propiedades que contaminen o degraden su calidaghgngan el incumplimiento de los
requisitos especificados en el Anexo H y un rigsg@ la salud de la poblacién abastecida,
ni deberan producir directa o indirectamente latammimacion ni el deterioro del agua

superficial o subterranea destinada a la produabébagua de consumo humano.

4. Los aparatos de tratamiento de agua en ediim@ateberan transmitir al agua sustancias,

gérmenes o propiedades indeseables o perjudigatada salud.

5. Los fabricantes de aparatos de tratamiento da ag instalaciones interiores deberan

cumplir con:

a) El Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, payuel se aprueba el Cédigo
Técnico de la Edificacion en particular, con lo alafio en la Seccion HSA4.
Suministro de agua, si los aparatos de tratam@@tagua se instalan en la entrada

de los edificios.

b) La norma UNE 149101. Criterios basicos de aghtita equipos utilizados en el
tratamiento del agua de consumo humano en elontee edificios, u otra norma o
estandar analogo que garantice un nivel de pradwecde la salud, al menos,

equivalente, si los aparatos de tratamiento de sgustalan en los grifos.

6. Los responsables de las instalaciones dondetsddan los aparatos de tratamiento de agua
en la entrada de la instalacion o los responsdeléss instalaciones publicas o con actividad
comercial que instalen estos aparatos en los grdeberan estar en posesion de la

documentacion del fabricante conforme sefialangastados 5.a) y b).
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Articulo 11. Depdésitos y cisternas para el agua dasmnsumo humano.

1. Los depositos publicos o privados, fijos o mesjlde la red de abastecimiento, de
distribucion o de instalaciones interiores y cisésrpara agua de consumo humano deberan
cumplir con lo dispuesto en el articulo 14. Todpdasito de una instalacion interior debera
situarse por encima del nivel del alcantarilladstaedo siempre tapado y dotado de un

desagiie que permita su vaciado total, limpiezasintexcion.

2. La entidad publica o privada responsable detfestcuccion del depdsito debera instalar
las medidas de proteccion y sefalizar de formaleispara su identificacion como punto de
almacenamiento de agua para el abastecimiente| éarde que no se contamine o empeore

la calidad del agua almacenada. El gestor manterstiad medidas de proteccion.

3. Cuando en un abastecimiento deba recurrirssoalel cisternas o depdsitos moviles, éstos
seran solo para el transporte de agua y tendréanotate sefialado y suficientemente visible
la indicacion «para transporte de agua de consummho», acompafiado del simbolo de
un grifo blanco sobre fondo azul. El gestor deitdeecna o depdsito moévil solicitara la
autorizacion administrativa correspondiente parsedde alta en esta actividad. En cada
suministro de este tipo, el gestor deberd contaretonforme vinculante de la autoridad

sanitaria.

4. El gestor de los depdsitos publicos o privadedadred de abastecimiento o la red de
distribucion, cisternas, y el propietario de lop@kitos de instalaciones interiores, vigilara
de forma regular la situacion de la estructuranelgos de cierre, valvuleria, canalizaciones
e instalacion en general, realizando de forma gmabla limpieza de los mismos, con

productos que cumplan lo sefialado en el articula impieza deberéa tener una funcion de

desincrustacion y desinfeccion, seguida de unaiacon agua.
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Articulo 12. Distribucién del agua de consumo humam

1. Las redes de distribucion publica o privadarserdla medida de lo posible de disefio
mallado, eliminando puntos y situaciones que f@eilila contaminacion o el deterioro del

agua distribuida. Dispondran de mecanismos adesu@dopermitan su cierre por sectores,
con objeto de poder aislar areas ante situaciom@salas, y de sistemas que permitan las

purgas por sectores para proteger a la poblaciguosibles riesgos para la salud.

2. Antes de su puesta en funcionamiento y despuésgalquier actividad de mantenimiento
0 reparacion que pueda suponer un riesgo de camaidn del agua de consumo humano,
se realizara un lavado y/o desinfeccion del trafectado de tuberias con sustancias que
sefala el articulo 9, y los productos de constéumcade éstas deberan cumplir con lo

dispuesto en el articulo 14.

3. Las caracteristicas y funcionamiento de la iasidn interior no deberan contaminar o
empeorar la calidad del agua de consumo humangéanenes o sustancias que puedan

suponer un riesgo para la salud de los consumidores
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ANEXO B: CARACTERISTICAS DEL AGUA NATURAL.

A continuacion, se explicaran las principales susts que se podrian encontrar en el agua

natural que se va a captar.
B.1.Materia inorganica

El agua natural, al pasar por diferentes minenalexas, los cuales, también son cristales
formados por elementos de la tabla periodica. Esiiograles, pueden reaccionar con el

agua directa o indirectamente y disolver en elags o0 moléculas inorganicas.

Los iones disueltos puedes ser o no perjudicicdea puestra salud como para el cultivo,
por tanto, es bueno tener control sobre las carsiitas de estos haciendo un analisis

general de lo que vamos a encontrar en las aguasies del Maestrazgo sur.
B.1.1. Principales especies idnicas naturales enagjua.

Pueden ser iones positivos (cationes) como iongatives (aniones) los que estén presentes

de manera natural en el agua, en la siguiente salauestran los mas abundantes:

Cationes Formula Empirica Aniones Formula
Calcio ca? Bicarbonato| HC®
Magnesio Mg? Carbonato Ce?
Potasio K Cloruros Cl
Sodio Na Nitratos NGO
} ] Sulfatos S@?

Tabla B.1: lones abundantes en aguas naturales.

(Eliseo Monfort Gimeno, 2013)
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Del mismo modo que existen de manera general ydamta en el agua, también existe la

posibilidad de encontrarse iones inorganicos enonesncantidades ya sea por la geologia

gue por el ciclo de vida de algas y bacterias.

Cationes Formula Aniones Formula
Aluminio Al Bisulfato HSQ
Amonio NH;* Bisulfito HSG
Arsénico Ag3E Fluoruro F
Bario Ba? Borato BQ3
Cobre Cu? Fosfato, mono| KPQs
Hierro, ferroso F& Fosfato, di HP®?
Hierro, férrico F& Fosfato, tri P@?
Manganeso Mif Sulfuro &
- - Sulfito sSQ?

Tabla B.2: lones minoritarias en aguas naturales.

(Eliseo Monfort Gimeno, 2013)

No solo hay que contar con las especies ionicaeptes en el agua de manera natural, sino
gue también se debe tener en cuenta las actividaoeanas cuyos residuos, productos o

derivados afectan a la aparicion de otras espdeiesanera artificial.
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Cationes Formula Aniones Formula
Arsénico Ag3HE Cianuro CN
Bario Ba? Cromato Cr@
Cadmio Cd? Dicromato Cs072
Cromo Crde - -
Plomo P2 - -
Mercurio Hg? - -
Selenio S& - -
Plata Ag - -
zZinc Zn'? - -

Tabla B.3: lones por actividades humanas en acatasates.

(Eliseo Monfort Gimeno, 2013)

B.1.2. Geologia del lugar.

En la composicion geologica y mineral del Maestoasgr, donde se realiza el proyecto, se
puede encontrar areniscas, margas, calizas y erornwmtidad menas de carbon.

(Geoparque del Maestrazgo, 2020)

B.1.2.1. Areniscas.

Son rocas compuestas por Mica, cuarzo y feldespaéggin el contenido en 6xidos de
hierro, tendra un color mas rojizo cuanta mas cangeion haya o blanco cuanto menos.
Es un mineral estable quimica mente y resistelatalarasion. Em algunas ocasiones pueden
contener pequefias concentraciones de carbonatoocélccual reaccionaria con el agua

obteniendo poros en la arenisca.
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Figura B.1: Arenisca rojiza (Alto contenido en axide hierro)

(Rocasyminerales.Net, 2020)

Figura B.3: Arenisca Blanca (Bajo contenido en 6xde hierro)

(Rocasyminerales.Net, 2020)
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B.1.2.2. Calizas.

Las calizas son rocas sedimentarias constituidgenita@riamente por carbonato de calcio y

su presencia eleva la dureza del agua como pasditmal Mediterraneo.

El agua natural tiene CO2 disuelto debido a lav@ed bacteriana y las algas presentes, el
CO2 disuelto y la presencia del ion carbonato prediertos cambios en el pH del agua,
que por insignificante que sea la variacion, afgafanicamente a las calizas. Las reacciones

presentes en el agua son las siguientes:

El diéxido de carbono se disuelve en el agua y @uedccionar dando acido carbénico.

COx(g) + HO (l) « HCOs (aq)

El Ac. Carbdnico se disocia en bicarbonato y presote hidrogeno.

HoCOs < HCOs (aq) + H

El mecanismo general de reaccion seria la siguiente

CO(g) + HO (I) «» HCOs (aq) + H (aq)

Por otro lado, las calizas, al entrar en contactoal agua se produce un lavado donde se
disuelve en el agua el carbonato calcico danda luganes de calcio y carbonato en el seno
del agua. Los iones de carbonato suelen hidroBzagua produciendo OH-, una base

moderadamente fuerte.
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COs% + H0 (I) «» HCOs (aq) + OH(aq)
Los iones de hidrogeno e hidroxido pueden reaccipa formar moléculas de agua.
H*+ OH < H0

En la siguiente figura se muestra las reaccionésagea en las calizas de manera

esquematica.

Aire COa(g) |
|
T

Agua

HECGH ﬁ— H+ + ! I.CD:{_

>_> H,0

COY + HyO =——> OH- + HCOy
+
‘ Ca2t

1
N- Roca, suelos |
CaCOs(s) o sedimentos__

Figura B.4: Esquema de reacciones en el agua @lictarbonato calcico.
(Universidad de Granada, 2020)
B.1.2.3. Margas.

Las Margas son un tipo de roca clastica, las roleticas son sedimentarias y se forman
por diferentes fenbmenos sedimentarios. Estan ftespor arcillas y carbonatos. Entre su

composicion se diferencian compuestos carbonosoa, ouarzo, yeso, pirita y calcita.

Debido a que contiene carbonatos, al entrar eractinton el agua, éstos se disolveran

dando lugar a reacciones y agua con alta durezpldigeramente alterado.
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Figura B.5: Roca clastica del tipo marga.
(Rocasyminerales.Net, 2020)

La actividad antropomorfica por excelencia en eeMeazgo es la ganaderia, sobre todo en
el sector porcino. En varios estudios se ha deadstgque el pienso de la alimentacion de
los porcinos contiene alrededor de 3.9 a 6.0 mgedkdppienso y de 18.5 a 47.9 mg zinc/kg
de piensoya que estimula el crecimiento del animal. Lamdetabnte, no se absorbe del
todo y alrededor de un 13% se excreta. Las grasg@s agua para limpiar los suelos y estas
aguas se filtran por la tierra pudiendo desembenatios o torrentes como ocurre en Rio

Lerma, Méjico.

(Food and Agriculture Organization of the Unitedtdas, 2019)

B.3. Alcalinidad.

La alcalinidad del agua es, contrariamente a kdeacila capacidad de neutralizar un acido.
Suele ser alcalina debido a la presencia de l@&sida carbonatos, bicarbonatos e hidroxido

(OH). La alcalinidad es definida en cantidades molares
A(mol/L) = [HCOz] + 2[COs?] + [OH]

(Eliseo Monfort Gimeno, 2013)
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B.4. Conductividad.

La capacidad que tiene un agua de conducir eledratraveés de los iones presentes en ella.
Un agua desionizada tendria una conductividad neugaca a 0, cuanto mas conductora

sea, mas iones contendEiseo Monfort Gimeno, 201.3)
B.5. Nutrientes en el agua.

Para que un compuesto sea perjudicial no tienejpérafectar negativamente a la salud,
puede ser beneficioso hasta tal punto que se lizgumenivel de saturacion y comience a ser

perjudicial.
B.5.1. Nitrogeno.

Tanto el nitrégeno elemental \como nitrégeno presente en otras moléculas pereenal

ciclo de vida de este elemento. Las bacterias jueagamportante papel en dicho ciclo ya
gue pueden realizar transformaciones de sustamoiasnitrégeno para descomponer
proteinas. Un ejemplo de esta actividad bactesania la transformaciéon de las proteinas

en urea [CO(NK)2] en [NHg].
B.5.2. Fésforo.

Sustancias compuestas por el fésforo son usadas sistemas para la distribucion de agua,
algas y demas seres vivos acuaticos son capaaesadel fosforo para el crecimiento. Si
existen grandes concentraciones de fosforo, eslidgpocasionar problemas en relacion con

un crecimiento sin control de la poblacién de algas
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Los compuestos que mas de han de tener en cueatel gantrol de la calidad del agua son

los siguientes:

ORTOFOSFATOS POLIFOSFATOS
Nombre Formula Nombre Formula
Trifosfato sddico NePQy Hexametafosfato de sodip  Na (9O
Difosfato sodico NeHP Oy Tripolifosfato de sodio Ns#3010

Monofosfato sodico NasP Oy Pirofosfato de tetrasodio N2O7

Difosfato de amoénicol  (NPHPOu Fa6sforo organico P

Tabla B.4: Compuestos quimicos que contienen fasfor

(Eliseo Monfort Gimeno, 2013)
B.6. Microbiologia en el agua.

Si redujéramos nuestro tamafio a micras, nos dasiamenta a simple vista que en el agua
existe todo un ecosistema microbiol6gico donde im@nvdistintas especies de seres vivos
unicelulares, cada uno obtiene sus nutrientesfdeedies formas, pero los mas interesantes

en el tratamiento de aguas son las bacteriasaldas.
B.6.1. Bacterias.

Las bacterias son organismos unicelulares, puddsti@arse segun la forma del cuerpo
proteico que las componen: pueden ser coccus (@estienen forma esférica), bacillus

(tienen forma cilindrica) o spirillum (tienen forrda espiral).
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Figura B.7: Bacteria coccus.

(A. Barba, 2020)

Figura B.8: Bacteria bacillus.

(A. Barba, 2020)

Figura B.9: Bacteria spirillum.

(A. Barba, 2020)
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Algunas bacterias no afectan al cuerpo humano, gmnejemplo las que se encuentran en
nuestros intestinos y estan en simbiosis con nusdistas bacterias tienen un medio donde
reproducirse de manera controlada y a cambio rassgcibimos nutrientes que no podemos
adquirir de los alimentos. Otras son nocivas pasatmos cuando la poblacion aumenta hasta
el limite que podemos tolerar, un ejemplo serfektobacter pylori (H.pylori), una bacteria
del tipo bacillus con flagelos las cuales se alejamuestra pared estomacal y por medio de
su metabolismo, suelta moléculas de amoniaco tieatmdo el &cido clorhidrico del
estdbmago. Como consecuencia la bacteria tiene wlionmeutro donde reproducirse sin

problemas y alrededor la mucosa protectora est§ gébvocando ulceras en el érgano.

B.6.2. Algas.

Las algas tienen relacion directa con la conceidinade Q y CO, disueltos en el agua, al
realizar la fotosintesis durante el dia y gracigsgaento de la clorofila, pueden adquirir el
carbono del C@para realizar su metabolismo. En cambio, cuangicabhgencia de la luz
solar, no pueden realizar la fotosintesis y consuméeno soltando CQestas variaciones
provocan reacciones quimicas en el agua en contawiolas calizas anteriormente

mencionadas.

Figura B.10: alga marina presente en el agua.

(A. Barba, 2020)
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ANEXO C: CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL.

Se considera agua residual a aquellas que harusaltas con una finalidad consuntiva,
afadiendo a ellas sustancias que perjudican lalachlioriginal contaminandolas y
disminuyendo su potencialidad de uso. El aguauaekgle trata la etapa EDAR, es un agua

residual domeéstica proveniente de 16 personas.

Las aguas residuales mas comunes son: las agllagia® las aguas residuales industriales

y las aguas residuales domésticas o aguas servidas.

Las aguas residuales domésticas de origen prinogrdé residencial (desechos humanos,
bafios, cocina) y otros usos son recolectadas perstema de alcantarillado en conjunto
con otras actividades. El contenido de sélidossta agua es inferior al 1 %. El caudal y
composicién es variable segun la zona, pero cipaoEmetros pueden ser tipificados siendo

los mas caracteristicos.

Las caracteristicas del agua residual son los parasimas importantes a la hora del disefio

de su tratamiento, asi como para la obtencion degastion ambiental de calidad.

C.l1.Caracteristicas fisicas

Temperatura

La temperatura de las aguas residuales suele ser etleada que las aguas sin
contaminantes, esto se debe a las numerosas mextimquimicas que tienen lugar en el
seno del agua, las cuales, son capaces de libeeagia en la degradacién de materia

organica.
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Turbidez

La turbidez es un parametro que viene dado poatemision de la luz a través del agua, es

uno de los ensayos para indicar la calidad del agnaespecto a la materia en suspension.
Color

Es un indicativo de la edad de las aguas. El aggidual reciente suele ser de color grisaceo,
en cambio, a medida que se descomponen sustargdasaas debido a bacterias, el oxigeno
disuelto en el agua se reduce y el color gris pasanegrecerse. En esta condicién, se dice

gue el agua es séptica.
Olor

Los gases producidos en la descomposicion de larimairganica producen olores en el
agua, influye mucho la presencia de acido sulfbddyi otras sustancias volatiles. Si es
reciente, el olor es peculiar y desagradable, ainsgyue siendo mas tolerable que el del

agua séptica.

Solidos totales

Los sélidos son clasificados segun tamafio o prasénten sélidos suspendidos y filtrables.

a) Solidos suspendidos: Particulas flotantes perdeptib simple vista y con
posibilidad de ser retiradas mediante operacionmgtarias fisicas sencillas.
Dentro de estos solidos pueden ser sedimentaldesifdes son una medida de
cantidad de fango a eliminar.

b) Sdlidos filtrables: Se compone de sélidos coloslgtedisueltos. La fraccion
coloidal no puede eliminarse por sedimentaciondisseltos se componen de

moléculas organicas, inorganicas e iones disueliad agua.
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C.2.Caracteristicas quimicas

Materia organica

La materia organica esta compuesta en un 90% Hdeladratos, proteinas, lipidos y aceites
de excrementos y orina de seres humanos, restalintentos, detergentes, etc. Estos son
biodegradables y pueden ser transformados en catgsumas sencillos por accion de
microorganismos naturales presentes en el agudesarrollo y proliferacion de estos
microorganismos se ve favorecido por la temperatunatrientes de las aguas residuales
domeésticas. La urea, principal sustancia presenta erina, es otro importante compuesto
organico del agua. En razon de la rapidez con sigese descompone, la urea es raramente
hallada en aguas residuales que no sean reci&hi@gua residual también se compone de
moléculas organicas sintéticas como, por ejempglenies tensoactivos, fenoles y pesticidas

usados en la agricultura.

Materia inorganica

En este grupo se incluye sélidos de origen mireralo sales, arcillas, arenas, gravas no
biodegradables. En la siguiente tabla se muesteddeion de algunos componentes

inorganicos y el agua residual.
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En general, el pH 6ptimo para el crecimiento deroaiganismos
Hidrégeno (pH)
esente 6.5y 7.5.
Proceden de la disolucién de rocas y suelos quenlatsenen,
Cloruros
agua residual doméstica, aguas saladas, etc.
Nutriente esencial para el desarrollo de protigtalsntas, basico
Nitrégeno
para la sintesis de proteinas.
Incrementa la proliferacion de algas y esta intimate ligado al
Fosforo
problema de eutrofizacion.
Azufre Requerido para sintesis de proteinas ydi@en su degradacion.

Tabla C.1: Materia inorganica presente en aguaduass.

Gases
Existen gases disueltos en diferente concentracion:
Oxigeno: El mas importante ya que es consumida astlvidad quimica y bioldgica.

Acido sulfhidrico: Formado en la descomposiciomugeria organica que contiene azufre

o por reduccion de sulfitos y sulfatos minerales.
Anhidrido carbdnico: Producido en la fermentaciércdmpuestos de aguas negras.

Metano: Formado por descomposicion anaerobia dermatrganica por reduccion

bacteriana del CO
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C.3.Caracteristicas bioldgicas

Estan definidas por el tipo de microorganismosgess en el agua, pueden ser bacterias o

algas.
Bacterias

Juegan un papel fundamental en la descomposicestapilizacion de materia organica.
Segun su metabolismo, pueden dividirse en hetdéodtgoautotrofos. Los autétrofos son los
gue se nutren de sustancias de origen inorgan@mgumen energia para la biosintesis a
partir de la luz o de ciertas reacciones. Las bastédeterotrofas sintetizan sus propias
biomoléculas a partir de compuestos organicos cadms complejos, aunque pueden captar

elementos inorganicos diferentes al carbono.

Bacterias coliformes: Estan normalmente situad& gacto intestinal de los seres humanos

y otros animales. Las bacterias coliformes inclugsrgéneros E.Coli y Aerobacter.
Algas

Requieren compuestos inorganicos para reprodudirparte del anhidrido carboénico, los
principales nutrientes necesarios son el nitrogexidosforo. También son muy importantes
los oligoelementos como hierro, cobre, etc. Lasaslgueden crear grandes colonias

flotantes.

Dado que debe existir un disefio de EDAR para ppdmesar el agua residual antes de
darle un segundo uso, se toman en cuenta los sdlpreos de las siguientes caracteristicas

de las aguas domésticas.
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Intervalo de concentraciones
Componente
Alta Media Baja
Materia sélida mg/L 1200 720 350
Disuelta total 850 500 250
Inorganica 525 300 145
Organica 325 200 105
En suspension 350 220 100
Inorganica 75 55 20
Organica 275 165 80
Solidos decantables mL/L 20 10 5
DBOs a 20°C mg/L 400 220 110
Carbono orgénico total mg/L 290 160 80
DQO mg/L 1000 500 250
Nitrogeno total mg/L 85 40 20
Orgénico 35 15 8
Amoniaco 50 25 12
Nitritos 0 0 0
Nitratos 0 0 0

Tabla C.2: Composicién general de las aguas rdsisldamésticas.
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Intervalo de concentraciones

Componente

Alto Medio Bajo

Fosforo total mg/L 15 8 4

Organico 5 3 1

Inorganico 10 5 3
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad mg/L 200 100 50

150 100 50

Grasa mg/L

Anexos

Tabla C.2: Composicion general de las aguas rdsisldameésticas.
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ANEXO D: ESTUDIO DEL CAUDAL NECESARIO.

Caudal de captacion 1.

El agua utilizada proviene de una zona naturacapmetros del embalse 1, posterior a este
embalse, el agua se eleva hacia lo alto de ladadesracenandose en el embalse 2 el cual se
utiliza para riego. Por tanto, el caudal de captagiara el embalse 1 debe ser mayor al de
elevacion para que exista una acumulacion, luetgocesidal puede pasar a igualarse con el

de elevacion para mantener el nivel de agua.
Necesidad de acumulacion:

Qembaiser = 2 * Qetevacion [14]

Mantener el nivel:

Qembaiser = Qetevacion [15]

Caudal de captacién para la elevacion.

Para el calculo de este caudal, se deben suplindessidades del campo de riego y de
consumo humano. De modo que el caudal de elevaad@n funcion de la suma de los

caudales de consumo humano y de regadio.

Qelevaci()n = Qconsumo + Qregadio [16]

Un total de 16 personas utilizan 1600 L/d de aopiable para uso doméstico y cubrir

necesidades tanto higiénicas como de consumo (Q0LS).

m3
Qconsumo = 1-67 [16]
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Dado que el riego necesario es de:

3

m
Qregadio = 5401551*—cam]w [17]

Para un inicio del proyecto con un solo campo ameg caudal seria de:

3 3

m m
Qregadio = 540@ = 367 [18]

Teniendo en cuenta que las bombas hidraulicaspealin actuar durante el dia, se cuenta
con que cada dia son 8 horas donde la bomba estétivp. En cambio, dado que el sol
tampoco va a proporcionar la misma cantidad deacath durante el dia, es mejor dar una

cierta seguridad estableciendo los calculos pat@éepo operativo de 5 horas al dia.

m3 m3 1d m3
Qregadio = 540@ = 367* == 7.27 [19]

Con una visién hacia el futuro para el disefio dectanducciones en la captacién del agua,

también se calcula el caudal de regadio para 5aadgwla misma area.

(WOO@C

90000
(OGSO

Figura D.1: Riego de cada campo por dia para 5 camp

(AutoCAD, 2020)
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En la figura D.1 se muestran 15 circulos siend@aat 1 dia de captacion, los circulos
azules son aquellos en donde se ha conseguidoddla final del dia y se procede a regar
cada campo. Siendo 5 campos del mismo tamafio acada uno en un intervalo de 15
dias, se tienen que captar los 540cada 3 dias. De este modo, el caudal estimadm sgu

consumo de agua para riego queda:

m3 m3 1d m3
Qregadio = 540§ = 1807*5 = 257 [20]

Caudal de suministro a los depdsitos de las casas.

Debido a que no hay bomba hidraulica que sumingstigs casas, este caudal se calcula
mediante balances de energia mecanica con un deadetonduccion seleccionado, etc.
En la seccion 2.7.4.2 Caudal segun diametro deunziish, donde el caudal minimo debe
ser 1.6 M¥d como se ha indicado anteriormente. Los calaeros! balance dan un resultado
de un caudal maximo de 0.0073/sy el cual al ser mayor que las necesidades drigun

humano, se puede regular mediante valvulas de cemapdejando un caudal de 1.&adn

3

Qconsumo = 1.6 [21]

a.|§

Caudal de agua residual

Se ha tenido en cuenta que la cantidad de aguatidel@ a las viviendas va a ser igual que
la cantidad de agua a la salida de estas. Por, &lrdaudal de entrada a la EDAR sera igual

al caudal de agua para consumo.

m3
Qepar = Qconsumo = 1-67 [22]

Anexos 119



Diserio de un sistema de captacién y tratamientmda para el abastecimiento de un complejo rural.

Caudal de salida de la EDAR

El agua se acumula en un cultivo de Spirulina yagasin tiempo de 1.85 dias, este se vacia
y pasa a un intercambiador de calor para aumentwmnsperatura. Para aprovechar la luz
solar y disminuir el gasto eléctrico, se instalansicolectores los cuales calienten el aceite
el cual se usa como fluido calefactor. Por ellocandal en que el cultivo se vacie en un

tiempo maximo de 5 horas puede lograr un ahorigasto energético.

Vaciar un volumen de 2.96%dado un tiempo entre 4.5y 5 horas de sol, seleadt caudal

de salida del cultivo hacia el intercambiador:

296 m3 — 0 64m3 23

Una vez se tienen todos los caudales del proysetoecogen en la siguiente tabla donde a
cada caudal se le asigna un namero para la realizde los célculos teniendo en cuenta
gue en el embalse 1 existe acumulacién. Cabe indiealgunos de los caudales como el
de las captaciones y el del intercambiador de calorconsideran que estan en

funcionamiento 5 horas al dia.
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Inicio del proyecto (1 campo)

Nombre NUmero Cantidad m#/d
Captacion 1 Q 72.7
Captacion 2 Q 36.35

ETAP Q 16
EDAR Q& 16
IC Qs 3.2

Futuro del proyecto (5 campos)

Nombre NUmero Cantidad m#/d
Captacion 1 Q 256.67
Captacion 2 Q 128.34

ETAP Q 16
EDAR Q@ 16
IC Qs 3.2

Tabla D.1: Datos de caudales.
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ANEXO G: LA SPIRULINA.

A continuacion, se habla deAathrospira plantesisambién conocida como Spirulina. Esta
microalga de placton es considerada como supernatiaméebido a su composicion en
proteinas, vitaminas, acidos grasos y otros nué&senecesarios. Es uno de los organismos

mas antiguos de nuestro planeta pertenecientec@alasbacterias procariotas.

Existen muchas especies nativas de México y Atrardral. Crece en regiones tropicales y
subtropicales y gracias al vuelo migratorio deflamencos, esta alga ha logrado viajar a

diferentes habitats sobreviviendo y logrando peddif alli(Dieti - Natura, 202)

Figura G.1: Imagen de la Spirulina.
( ScienceDirect Topics, 2020)

Tiene forma en espiral en torno a un didmetro &ad5 micrometros, mide hasta 20
micrémetros y puede componerse de hasta un 70%otldna, gracias a ello tiene diversas
aplicaciones: Uso alimenticio como suplemento iciotnal, produccién de energia
mediante el metano, limpieza de aguas residualdsaceiones metabdlicas, productos

guimicos, etc.
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Efecto de la luz sobre la microalga.

Uno de los sustratos para la realizacion de |ssfotesis es la luz solar, la cual, tiene efectos

positivos en el crecimiento de la poblacion depgautina. Realizando un experimento con

un pequefio cultivo para lograr descubrir el congmoigénto de esta proliferacion a medida

gue se aumenta la luz, se descubre el fendmereofd®inhibicién. Este fenémeno ocurre

cuando la luz que incide en la microalga compoxaaadomo sustrato, irradia de tal manera,

que se comporta como un inhibidor disminuyendaelacidad de crecimiento del cultivo.

Del mismo modo, no solo disminuye en la poblacgimg que afecta de manera negativa a

la realizaciéon de la fotosintesis.

.

Photosynthesis

Photoinhibition

Compensation point

Y

Irradiance

Figura G.2: Fotosintesis vs radiacion.

(Lukavsky, 2000)

Spirulina strain

Parameters BF F4F

T 0,048 0043

I 145+ 15 11513
P 625+ 8 Gl 5
i 4.8+04 631 1.0

Z19/2

0,044
165+ 15
45+ 13
385107

Figura G.3: Resultados del cultivo con diferenigsas.

(Lukavsky, 2000)
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Temperatura Optima para crecimiento.

La luz es considerada como el factor ambiental m@®ortante para los organismos
fotosintéticos, en cambio, la temperatura se cpomde con el factor mas importante para
el desarrollo de todos los seres vivos. Por estivantambién es objeto de estudio, para

hallar una temperatura 6ptima donde el crecimidetmicroalgas sea maximo.

16
14 |
12 +
10 +

Relative growth

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temperature (°C)

Figura G.4: Proliferaciéon conforme aumento de tenatjpea.
(Lukavsky, 2000)

Con el estudio de la figura G.4, se pusieron difteecepas de Spirulina en un cultivo donde
variaban la temperatura dando como resultado, apmasu temperatura optima eran [35-

38 °C] y algunas mas resistentes al calor, tempaabptimas de [40-42 °C].

Por este motivo la Spirulina puede sobrevivir emerosas zonas del planeta, es un

organismo microscopico relativamente resistents admperaturas.
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Salinidad del medio

Otros estudios de la Spirulina se basaron en @opereba la microalga en diferentes medios

como la salinidad.

T T T
—&— control

~10} —E&—0.5 M Nadl E
I I —&— 0.75M NaCl
Sy | i
< b
S 1
o 4
i
Q
=
o
i
>
=
o
L
o

18 .

1 1 1 1

40 60
Time in NaCl (h)

Figura G.5: Proliferacion del alga a conforme saewnta la salinidad.

(Lukavsky, 2000)

M2 6MX

Specific Doubling Specific Doubling

growth rate time growth rate time
Treatment " (h) th™") (h)
Control 0.063 11.0 0.059 11.8
+0.50 M NaCl 0.044 159 0.026 26.2
+0.75 M NaCl 0.034 20.3 0.018 39.4

Figura G.6: Datos de cultivos en medio salino.
(Lukavsky, 2000)
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Como resultado de los estudios en medios saliraemostré que la microalga prolifera de
manera mas lenta, los iones de sodio le afectandesarrollo. Una vez se tuvo un cultivo
estable, se analiz6 la Spirulina donde se comprugleala composicibn de proteina
disminuye en medios salinos, creando hidratos deona. La Spirulina en presencia de
iones de sodio crea una capa impermeable en suraeadisminuyendo la entrada de estos

iones y, a medida que los expulsa, realiza la fiotesis, pero con mas lentit(idukavsky,

2000).
Chlorophyll Protein Carbohydrate

Strain Treatment (% dry weight) (% dry weight) (% dry weight)
M2 Control 2.6 56.1 355

+0.50 M NaCl 1.9 441 46.7

+0.75 M NaCl 1.3 41.1 55.8
6MX Control 1.6 60.2 30.0

+0.50 M NaCl 1.0 239 64.4

+0.75 M NaCl 0.5 22.0 61.4

Figura G.7: Disminucion de proteina y aumento abafadratos.

(Lukavsky, 2000)

Resistencia al amoniaco Nkl

Con el objetivo de la produccién de cultivos de@pia al aire libre, se debe tener en cuenta
gue los cultivos estan expuestos a otros microisges los cuales sean perjudiciales para
el crecimiento de la microalga. Dado que esta eg rasistente, se decidié incorporar
diferentes proporciones de productos asequibles eenmercado y tbéxicos para

microorganismos los cuales, eliminen todas lasgiast menos la Spirulina.
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Dando como resultado el amoniaco en una conceotrael 1mM. En la siguiente figura se
observa un cultivo contaminado g@lorella, otro tipo de microalga, la cual actuaba como

especie invasora consumiendo sustrato.

Figura G.8: Evolucion de cultivo contaminado erspreeia de amoniaco.

(Lukavsky, 2000)
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ANEXO F: EQUIPOS Y SUS CARACTERISTICAS.

Los datos de las propiedades de los materialeosisadlos equipos se han basado en la
informacion aportada por la base de datos de mlsrilel program@ES EduPacKTodas

las propiedades se encuentran efredxo H: Materiales y sus propiedades

Conducciones

Las conducciones que contiene el proyecto estastitgdas por 2 tipos de materiales, el
polipropileno (PP) en las zonas de captacion ynlasgueras del regadio y el policloruro de

vinilo (PVC) en las zonas de ETAP, EDAR y el prpioide la distribucion al regadio.

Polipropileno

En la tabla F.1 se encuentran los datos respesttuleerias de polipropileno (PP) de la

captacion y del regadio.

Conducciones de PP

Captacion| L (m)| 241 De(cn) 16.8Di(cm) | 15.41| Precio| 965.11 €

Manguerag L (m) | 2450| De (cm)| 4.22| Di(cm 3.5| Precip 937.43€

Tabla F.1: Datos conducciones para captacion dprpplleno (PP).

Empresas com@olysanse dedican a la fabricacion de conducciones ydantés de
polipropileno. El precio corresponderia a los prommados por la propia empresa el cual

es de 4 €/metro para las conducciones de la captgae 0.38 €/metro para las mangueras.

Anexos 128



Diserio de un sistema de captacién y tratamientmda para el abastecimiento de un complejo rural.

PVC

Las conducciones fabricadas con PVC correspondeEdAP, la EDAR y el principio de
la distribucion al regadio, a continuacion, se projnan los datos de dichas tuberias. Dado
que las tuberias tienen las mismas dimensionesppsa por poner la longitud

correspondiente a cada tramo y el precio totahdmhduccion en las 3 zonas.

Conducciones de PP

ETAP | L(m)| 155

EDAR | L (m) 86 De (cm)| 6.03| Di(cm) 5.25 Precip 944.64€

Regadio| L (m) 221

Tabla F.2: Datos conducciones de PVC.

El coste de la conduccion proporcionado por la esgCoplastic corresponderia a 0.5
€/metro. En esta empresa se encuentran numerdbsa@gide PVC con diferentes didmetros
incluidos los que se muestran en la tabla F.2.d\ose encuentran tuberias en esta empresa,

también numerosos accidentes como codos de 908lagly “T” lisos de PVC.
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Bombas hidraulicas

Haciendo una busqueda de varias bombas hidragjisasumplieran con los requisitos del

sistema, se encontré la bomba hidraulica mostradatnuacion:

Figura F.4: Bomba hidraulica SAER serie FC.

(YeknoSolar, 2020)

Tipo Aimu:anm PI Max | P2 Nominole C«rﬂl WHW: —I- [USspn] 0 | 44|88 [132]176] 22 |26,4]208[352]99.6] au [528]61.6]704[79.2]
Tpe f:ﬁﬂhﬂ"“” ﬂNwmdqg:: A oh|of1|2[a|a|s|e|[7|8]|9]10]|12]14]16]18
w 50 Hz kW | kW | HP |AbgesommeserStom-A| #F | V | Vmin | 0 17|33 | 50| 67 | 83 |100]117]133 | 150 167|200 | 233 | 267|300

RC20-28 1x230V 095 | 055|075 42 16 | 450 39| 36 [325] 28 |21,5) 13

FC20-2B 3x230-400Y 076 | 055|075 3319 39| 36 |325| 28 [21,5] 13

FC20-2A 1x230V 14 |075] 1 Ly 20 | 450 46 |43,5(40,5| 36 |305|235

FC20-2A 3x230-400V 11 (075 1 48/28 46 |43,540,5| 36 305|235

RC25-2D 1x230V 19 [ ] 95 31,5| 450 4|45 42 40538 | 35|30 (235

252D 3x230-400V 187 | 11|15 /35 44 |435| 42 |405| 38 | 35 | 30 (235

FC25-2F 1x230V 2 || 98 31,5| 450 51|49 |47 | 45 (425 40 | 38 | 34

FC25-2F 3x230-400V 208 | 11|15 73/42 51|49 | 47 | 45 |425| 40| 38 | 4

R025-2C 1x230V 26 | 15| 2 12 40 (450 H |525) 51 [49,5] 48 | 45 | 44 | 41|36 |33

RC25-2C 3x230.400V 23 |15 2 8,6/5 (m) |52,5| 51 [49,5| 48 | 45 | 44 | 41 |36 |33

02526 1x230V 26 |15 2 12 40 | 450 61,558 | 55 | 52 |47,5) 45 |41,5) 39 | 3¢

RC25-2E 3x230-400V 24 |15 | 2 91/53 61,5 58 | 55 | 52 |47,5| 45 |41,5| 39 | 34

R025-28 3x230.400V CIEAE 10/5,8 4 59| 57 |545| 51 | 47 |42,5(385

R252A(  3x230400v W | 3|4 12/7 ) 8| 64 | 62 [s9,5/585/525| 48 |25

FC30-2C 3x230.400V 53 | 4 |55 16/9,3 74 70 | 67 | 65|63 |62 |60 |58 |52 |45

FC30-2D 3x230-400V 53 | 4 | 55 16/9,3 8 79|77 | 75|73 (705| 68 | 65 |59 | 52 | 44

FC30-28 3x230-400V 7 | 55|75 128/74 8 86|84 (82(80(78 |76 |74 |69 |62 56

FC30-2A 3x230.400V 83 | 75| 10 152/8,8 9% 93|91 |88 |87 |85 83|77 | 72| 66]58

Figura F.5: Tabla con las caracteristicas de cad#h de la serie F.

(YeknoSolar, 2020)
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En la figura F.5 se muestra diferentes bombas tlidess de la misma serie (serie FC) de la

marca SAER. La que mejor cumple los requisitos sertes para el transporte del agua es

la FC30-22.
Tipo de bomba FC30-2A
Potencia (kW) 8.3
Carga ho (m) 85
Caudal méaximo (m¥/h) 9
Precio por bomba 220 €

Tabla F.3: Datos de bomba hidraulica FC30-2A.

Para el inicio del proyecto donde haya solo un campegar se necesitaran 3 bombas
hidraulicas, 2 para la captacion hasta el embalsg 1 para la elevacién. A medida que en
un futuro se amplie el proyecto y el nUmero de eagregar, se necesitaran mas bombas

hidraulicas.
Embalses y depdsitos

Embalse 1 de hormigon

Para un embalse de grandes proporciones comaeathalse (1), es recomendable que el
material con el que esté construido tenga buemgsqulades mecéanicas. Las propiedades

del hormigdén se pueden observar eAmstxo H: Materiales y sus propiedades

Para el calculo estimado de este embalse se hdidiebuscar la inversion de un embalse
de hormigdn ya construido earatamo (Bilbao)Los datos se muestran publicamente por

el ayuntamiento de la zorfAyto. Zaratamo, 2014).

Precio estimado = i 598180 € = 7071.43 € [24
- —_— X% — .
! ! 14000 m3 [24]
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Embalse 2

Para estimar el precio del resto de embalses|@gdaau volumen como se ha hecho en el
apartado correspondiente a cada embalse o depeisitgue se toma en cuenta un espesor
de 4 mm de pared ya que es una medida bastantena®m@spesor en depdsitos. De este

modo se obtiene el volumen de material usado yedecalcular el coste.

1
Ve, = 3" 0.304 = (7.054%) + 7 * (7.054%) % 3.428 = 540.915 m? [25]

v,

precio = 540.915 — 540 = 0.915 m3 [26]

k €
Precio estimado = Vyyecio(m?) * densidad (m—'g3) * precio (E) [27]

Precio estimado = 0.915 m3 = 7820 = 0.668 = 4779.74 € [28]

Figura F.6: Embalse 2.

(AutoCAD, 2020)
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Embalse 2
Acero
Material D1 (m) 14.1 H (m) 3.42
galvanizado
Tiempo de
15 dias Qe (m¥h) 7.27 h (m) 0.3
llenado
Precio Qsl (m?h) | 6.7E-2
4779.74 € V (m3) 550
estimado Qs2 (n¥/dia) | 540/15d

Tabla F.4: Medidas y precios del embalse 2.

Depdsitos de las casas

Se consulta el catalogo de la empregeoplastsobre los depdsitos disponibles y sus

precios.

DIAMETRO

l BOCA DE REGISTRO

LLENADO

ALTURA

VACIADO

Figura F.6: Depdésito de casas.

(Europlast, 2019)
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Deposito de vivienda
Material HDPE D (m) 0.77 H (m) 1.7
Precio
estimado 550 € N° depésitos 4 V (m3) 0.8
por unidad

Tabla F.5: Medidas y precios de depésitos en lsasca

Depdésito de agua con aminoacidos

Este depdsito es geométricamente similar al amieaimque es de mayores proporciones.

Ambos depdsitos puede proporcionarlos la empEesaplast especializada en venta de

depdsitos de agua para riego, incendios, etc.

Deposito EDAR Dimensiones

Material HDPE D (m) 25| H(m) | 4.9
Precio

estimado | 4975 €| N°depésitos| 1 | V(m3) | 24
por unidad

Tabla F.6: Medidas y precios de depdsito para agnaminoacidos.
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PRECIOS
DIMENSIONES AERECS ___ENTERSADOS
CAPACIDAD D H I B . EUROS EUROS
6000 s 2000 mm 2000 mm | 560 mm 1811 2102
12000 Its 2500 mm 2500 mm | 560 mm 3372 3437
12000 lts 2000mm | 3830mm | 560mm | 3372 | 3437
15000 Its 2000 mm 4780mm | 560 mm 3669 5237
24000 lts 2500 mmi 4900 mm | 560 mm | 4975 | 5547
Figura F.7: Datos de catalogo Beroplast
(Europlast, 2019)
DIMENSIONES

CAPACIDAD D H B
6000 lis 2000 mm. 2000 mm 560 mm
8000 lts. 2000 mm 2600 mm. 560 mm
12000 lts 2000 mm. 3830 mm. 560 mm
12000 lts 2500 mm 2500 mm 560 mm
15000 lts. 2500 mm 3200 mm. 560 mm
24000 lts. 2500 mm. 4900 mm. 560 mm

Figura F.7: Diferentes medidas de depositos.

(Europlast, 2019)
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Filtro de arena

En este apartado se va a incluir la ficha técnalaeduipo proporcionada por la empresa

Reager

FILTRO ARENA
20”,36”y 48”

La utilizacion de los filtros de arena se hace impres-
cindible cuando se desea acondicionar aguas que
contengan gran cantidad de materias organicas y
algas, tales como las que arrastran las aguas proce-
dentes de embalses abiertos y canales.

El filtrado se realiza a presion al atravesar el agua la
arena del filtro en forma descendente. El proceso
consta de tres acciones distintas:

» Tamizado en la capa superior de laarena.
» Filtrado en profundidad por adherencia.
+ Sedimentacion de particulas.

La granulometria recomendada para la arena es de
0,8a1,2 pm..

Todos los filtros son tratados superficialmente
mediante la aplicacion de varias capas, incluyendo la
fosfatacion. El acabado consiste en una capa de
poliéster 100% de 130 micras, lo que asegura una
resistencia a la intemperie y a la corrosion interna
durante anos.

Opcionalmente se suministran con barra de proteg-
¢ign catodica anticorrosion en su parte interior.

Los filtros de 20” pueden suministrarse con ¢conexio-
nes rosca o yictaulic, y en brida o yictaulic los de 36”
y 48”. Asimismeo. pueden configurarse de dosformas
segln se desee la recoleccion del agua filtrada:
mediante placa portacrepinas o mediante brazos fil-
trantes.
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Principio de filtracion

El agua sucia entra por la parte superior del filtro y
desciende a través del lecho filtrante de arena. ELfil-
frado se realiza al ir quedando absorbidas las parti-
culas solidas a lo largo del sinuoso lecho filtrante.

Cuando el agua llega a la parte inferior sé reccge en
un colector de salida. EL lecho filtrante de arena
gueda retenido dentro del filtro gracias a unas ge-
pinas o brazos filkrantes con pequefias ranuras de

paso de agua,

Las particulas solidas se van quedando retenidas en
el lecho de arena. A medida que se incrementa la
suctedad retenida se incrementa también la pérdida
de carga del filtro.

Principio de contralavade

Cuando aumenta mucho la pérdida de carga en el
filtro, debe realizarse [a limpieza del mismo. Dicha

liili'lnl

Anexos

limpieza se realiza por inversion del flujo de agua,
haciéndola circular de abajo a arriba.

El lavado s realiza con agua limpia procedente de
otros filtros.

Conel contralavada, el agua arrastra la suciedad acu-
mutada en el filtro. El agua, cargada de suciedad,
saleatraves de lavalvula de drenaje hacia el exterior.

El proceso de limpieza puede automatizarse me-
diante las valvulas de contralavads v el programado
de lavado de filtros.

Recomendaciones de
mantenimiento

Para un buen funcionamiento de la filtracidn e
recomienda seguir las siguientes instruccionss.

1. En funcidn de la suciedad que lleve & agua, (a
arena se debera reponer pericdicamente, como
minimo una vez al afo.

i, Periddicamente se afadird, en los elementos de
cierre de las tapas (puente y maneta), una
pequena cantidad de grasa, la cual facilitara en
gran manera |a apertura y cierre del filtro,

3. Se observara, al principio de cada temporada v
antes de colocar la arena, el estado de elementos
internos, para asi evitar gue una mala colocacion
de una junta o crepina pudiera ccasionar pEoble-
mas pesteriores.

4, Comprobar periddicamente el estado de la pro-
teccidn catddica v sustituiria si se aprecia un ale-
vado desgaste.

5, Se dejard el filtro completamente vacio de agua,
cuando vaya a estar sin uso durante largos peng-
dos de tiempo.

Pérdida de carga

L)

i==ssieranr o
F, i F
i A
oA AT A
SEa=Esi
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Montaje

En funcidn del caudal de agua a filtrar, los filtros de
arena pueden agruparse formando baterias que
pueden adoptar diferentes disposiciones.

Para el montaje en bateria, se recomienda el gope-
xionade. victaulic que ofrece una gran sencillez y
facilidad de instalacion. En este sentido, también
estan disponibles colectores y accesorios con el
mismo acabado que los filtros para el montaje de
cabezales completos.

Para el gontralayadg. se utilizan las valvulas Elushgal
de 2”7, 3” y 4” las guales mediante un Unico cuerpo,
realizan las funciones de cierre de agua al filtro y
descarga de agua de lavado.

Filtro con ¢repinas

Consiste en una placa filtrante metélica, colocada en
la parte inferior del filtro y por encima de la toma de
“salida de agua filtrada”, y en la cual fijamos ypi-

formemente unas grepings, de gran caudal.

Con ello se consigue una gran uniformidad en la djs-
tribucidn del agua en el filtro, evitando la creacion
de canales preferenciales, reduciendo la pérdida de
carga y, en consecuencia, prolongando el tiempo de
colmatacidn del filtroconsiderablemente.

Cuando se produce una diferencia de presion maxi-
ma de 0,5-0,8 bar se procede al gontralayvade. Este se
realiza uniformemente en el total de la superficiey
la arena se limpia en muy poco tiempo.

Este sistema es muy eficaz y de gran seguridad,
reduciendo considerablemente el nimero de con-

tralavades:

Filtro con brazos filtrantes

Consiste en un colector al cual se le fijan mediante
roscas unos brazos filtrantes hasta cubrir proporgie-
palmente la superficie del filtro. El agua, una vez
que ha atravesado el lecho filtrante de arena, se
introduce en estos brazos ranurados y se recoge en
el colector de salida. La limpieza se realiza por con-
tralayadg, de igual forma que en el caso anterior.

Con esta disposicion, forzosamente el caudal del
agua es mayor en la parte central que en la parte
exterior, aumentando la velocidad y la pérdida de
carga debido a la mayor facilidad de paso hacia el
colector de salida.

Esto produce una colmatacion mayor en el centro
del lecho filtrante que en su parte exterior (la mayor
area de filtracién), obligandonos a realizar el con-

tralayadg con mayor frecuencia.

Entrada
aqua sucia

Arena o
Qrava

Anexos

Entrada \

Placa agua sucia -
Q

dispersora

Salida

Colector

Brazos filtrantes
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Filtro con g¢repinas Filtro con brazos filtrantes

N.° Descripcion

N.° Descripcién ) 10 Maneta 43  BrazolL 225

10 Maneta 31 Junta superior 11 Puente 44 BrazoL 175

11 Puente 32 Junta gLeRinRa 20 Tapa 45 BrazolL 100

20 Tapa 42 Crepina. 21 Tapa lateral 46  manguito enlace

21 Tapa lateral 80  Proteccion catédica 30 Junta 47  Soporte brazos

30  Junta 31 Junta superior 80  Proteccion catddica
Caracteristicas técnicas

20" 36" 48"
Creninas Crepinas. | Brazos Ciepinas | Brazos

Altura total (mm) 1463 1155 1"1m
Altura boca entrada H1 (mm) 1055 1155 1"m
Altura boca salida H2 {mm) 15 e 355
Ddmetro B (pulgadas) i 5 1 4"
Didgmetre D (pulgadas) 500 905 1208
Pessn (kg) 80 150 19 %0 230
Caudal® 3418 10-45 10-35 18- 10 18-48
Superficie de filtracién (cm?) 1963 6361 1310
Arena (kg) 180 390 | 430 60 [ 720
Conexidn RH 2" o Yigtaulic 2" Bridaz 3" o Yigtaulic 3" Eridas 4" o W4"
W 8 atm 8 atm 8 atm

* Yariable en fuscidn de i calidad del agua de entrada y de salida
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Ozonizador

Al igual que se ha hecho en el apartado antedorbién se afiade en este apartado la ficha

técnica de este equipo.

Desinfeccién de Agua con ozono en ’
procesos de industria alimentaria cosemarozono

- Erradica los agentes contaminantes del agua y destruye los
reservorios de bacterias, hongos y virus.

* Recomendado para instalaciones industriales en Seguridad
Alimentaria y herramienta Gtil en el control y aplicacion del
APPCC.

« Aplicado en agua en los procesos de la industria alimentaria,
permite la desinfeccion del producto en el lavado, disminuyendo la
carga microbiana en el lavado de carnes, envasado de vegetales,
etc.

» Recomendado para instalaciones profesionales en el canal de
HORECO, higiene y desinfeccién ambiental, asi como en camaras
frigorificas, obradores o cocinas. Herramienta Indispensable para
la gestion eficaz en la Seguridad Alimentaria (APPCC).

+ Genera el ozono en su capsula estanca, evitando fugas que
puedan perjudicar la parte eléctrica del equipo.

Caracteristicas Técnicas

* Produccion de ozono ajustable de 300- hasta 3.000 mg Oy/h

+ Dispone en su interior de compresor auténomo de aire por membrana DE 40L/min.

* Gas de alimentacion: aire comprimido o bien por oxigeno concentrado.

* Dispone en la parte frontal de indicadores de funcionamiento, produccion
(amperimetro frontal) y alarma.

+ Refrigeracién y enfriamiento por ventilacion forzada.

+ Instalacion y sujecion mediante orificios en la parte trasera.

* Realizamos las pruebas de calibracion en nuestro laboratorio.

Dimensiones

Modelos/
Parametros SP MILENIUM 3G

520 x 320 X 250

1
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e i "oOsemarOzono

Datos Técnicos

Darirnakos SP MILENIUM 3G
Referencia COS 3

0'3 : 3
Alimentacion

Neumdtica Compresor interno, aire presurizado (max. 2 bar) u oxigeno

45

Ventilacion forzada (2 ventiladores)
100/120 - 220/240 V AC 50/60 HZ

Nivel de ruido <60 dBA

(=]

Como Funciona

» El ozono se produce por la activacion de las moléculas deoxigeno
mediante una descarga de alta tension.

» Dispone de interruptor general, interruptor de activacién del
compresor interno, indicador LED verde de funcionamiento,
indicador LED rojo y sefial sonora de alarma, potenciémetrode
ajuste de produccién e indicador display de produccion.

Control y alarma Materiales
Interruptor de produccién ozono > En acero inoxidable 304.
(URROLIN . interruptor de compresor

En acero inoxidable 304 con un

Indicador verde O Médulo electrodo en el interior de un tubo

de borosilicato con dieléctrico de
cerdmica.

Entrada Acero Inoxidable 316
y salida

Alarma Indicador rojo .

Fusible 8A general, fusible
3A en placa electrénica y
termostato

Proteccion

Anexos
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Tanque de cultivo HRAP

Para estimar el precio del tanque de cultivo HRABIsserva el precio de un depdsito que
tenga la misma capacidad o alguna similar, y seasumB0 % del precio. Este incremento

se debe a que el tanque de cultivo es mas dieatbastruir que un depdsito normal.

| DEPOSITOS HORIZONTALES CON SOPORTES (AEREOS)

DIMENSIONES PRECIOS

D L B

6000 Its. 2000 mm. 2000 mm. 560 mm. 3008

| 8000 Its. | 2000mm. | 2600mm | 560mm. | 4480
10000 Its. | 2000 mm. | 3200 mm 560 mm. 5015 B

| 12000 Its. | 2000mm. | 3830mm | 560mm. | 6025

| 15000 Its. | 2500mm. | 3200mm | 560mm. | 6814

| 20000 Its. | 2500mm. | 4080 mm 560 mm. | 7980

| 25000 Its. | 2500 mm. 5100 mm S60mm, | 9234

| 30000 Its. | 2500mm. | 6110mm | 560mm. | 9894

35000 Its. | 2500mm. | 7130 mm 560 mm. 10527

| 40000 Its. 2500 mm. | 8150 mm 560 mm. 12814

Figura F.8: Depdsito horizontal para estimar prel@danque de cultivo HRAP.

(Europlast, 2019)

Este depdsito es horizontal y tiene mayores dins@esi respecto altura y longitud que el
tanque de cultivo HRAP. Sumando un 30% el cosftalalécacion al precio de este depdsito,

el cual, esta fabricado con los mismos materialesadjtanque de cultivo, queda:

Precio estimado = 9894 + 0.3 *x 9894 = 12862.2 €

Siendo un precio estimado, lo mas seguro sea gian@lie de cultivo acabe siendo mas

barato debido a que el precio se ha calculado yahpiecio maximo.
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Intercambiador de calor

El intercambiador de calor tiene las siguienteadtaristicas:

D D¢ D} D?

L

1.5cm| 19cm| 4.73cm 5.13cin

Tabla F.7: Dimensionamiento de las tuberias del IC.

Se contacta con la empreéSagaFluiden la que hacen equipos a medida y se informa sobr
temperaturas de entrada y salida, material de rwmeshdn, fluidos por los tubos, etc, para

ofrecer un presupuesto de aproximadamente 29000 €.
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Reactor con membranas (Ficha técnica del modulo deembrana)

memp' | ssmmd WEISE WATER SYSTEMS

GmbH

Technical data sheet
Ultrafiltration cassette filter MicroClear® MCXL

Article-No. 80200022
Completely welded filter cassette for the R Unit Value
filtration of water. Typical applications:
Waste Water in membrane bioreactors, surface dimensions LxBxHmm 415x 207
water. The cassette consists of: . 492
- housing and header made of E:‘;zﬁi“;;is LLLL 225
polypropylene (FDA approved) !
— 21 active filter plates made of No. of active plates L0l 21
plate spacing mm 5.5
polypropj_,flene (FDA approved) total membrane area | m? Fi
- 2 protective plates made of mean flux * Vm2h
polypropylene (FDA approved) 2 chemical
- laser welded membrane made of cleanings/year 30
Polyethersulfone (KTW approved) 1 chemical
cleaning/fyear 15
maximum flux Ym?h 50
membrane material PES
cut-off kDalton 150
pore size gm 0,04
filtration pressure bar 0,1-0,25
backflush pressure bar 0,07 -0.1
filter housing material PP
weight kg ca. 11,5

* depending on wastewater characteristics
The MicroClear ®design and specifications are subject 1o
change without notice.
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Design Parameters

Type of wastewater:
= domestic

s  municipal
* industrial

Treat ater li

::::r Unit | Design ?;':5'11 Guarantee
BOD magfl <5
cob ma/ < a0
155 ma < | <1
TEN-N mayl <5
ph 6,5-10
Faecal Counts <1 < 200 <10
Colifar 00
ms ml
Streptoc | Counts <1 < 100 <10
OCCUS A00

ml
Salmone | Counts <1 nd.” n.d.”
lla 100

mil
Virus % 99,9999 93.99
remaoval

" DINT9E50 has 4 classes for irmgation water. Chass 1 is
drirking water. Class 2 s for vegelables that are used for
raw consumplion, sporting grounds of schools, and
public parks. Class 3 and 4 has less quality, then Class 2.
“ nd. = not detectable

The flux and the retention rate of the
MicroClear™ system has been tested and
approved by the University of Applied Sciences
at Glessen-Friedberg, Gerrnany.

The plant performance is subject to the right
design of the biclogical treatment and the pre-
treatment of the water. If the design is made
according to our recommendations, the
designed outlet water quality can be expected,

Anexos

The advantages of MicroClear® compared
to hollow fibre systems:

= higher filtrate cutput and higher retention
rate due to efficient air scour, plate design
and optimized membrane

* less membrane area required and
therefare lower invest. Lower energy
consumption per cubic meter of water

s pperation with air scour only is possible
{up to one year of operation), less cost for
chemicals

= no clogging with fibres (e.g. hair) without
fine screening 0.5 mm. No expensive fine
screening necessary, only 2 mm punched
hole screen

= no breaking of fibres

= multiple permeate outlets enable a
complete venting, no unused membrane
dareas

The advantages of MicroClear® compared
to other plate and frame systems:

»  higher filtrate output and higher retention
rate due to efficient air scour, plate design
and optimized membrane

= less membrane area required and
therefore lower invest

= medium size bubble aeration with
optimized flow pattern leads to less
energy consumption of the total system.
The aeration system is maintenance free

»  MicroClear™ has the only state-of-the-art
laser-welded membrane module

s MicroClear™ is not only welded along the
outer edge, but also across the inner area
of the membrane, This enables true
backflush and higher output

s MicroClear™’s Full-Surface-Distribution
technology makes use of the total
membrane surface, because the pressure
across the membrane is evenly distributed.

=  higher packing density and smaller
footprint {minus 50%)

o MicroClear® offers ultrafiltration, whereas
mast competitors use microfiltration. The
retention rate for virus removal is
99.9999%
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Anexo G: Estudio del emplazamiento.

Para la eleccion del proyecto se ha optado porsziorade haya necesidad de agua o regadio,
sin que llegue a ser inviable la captacion del aBndas siguientes figuras se muestran dos
mapas de Espafia, la figura G.1 donde se muestzanas humedas, medio humedas y de

mas aridez, y la figura G.2 donde se observa dbpdel emplazamiento elegido.

El ministerio de agricultura, pesca y alimentaciba,clasificado en la siguiente figura, 7
tipos diferentes de suelos o zonas en toda Esfzafide color azul oscuro son zonas donde
hay abundante cantidad de agua y humedad, alqgedhs zonas de laminas de agua (zonas
de color azul claro), donde la necesidad de ageaassa. Las zonas grises son consideradas
suelo urbano, el cual dispone de una red distrdvaide agua apta para consumo humano

donde solo varia la dureza de dicha agua segleolagja del lugar.

Los suelos que interesan para la elaboracion dgkepto serian de color verde y amarillo,
ya que, pensando en el futuro del proyecto, somaszaon riesgo bajo de desertificacion.
Ademas, no hay demasiada escasez de agua comimnpasabilitar su captacion y existe
una mayor necesidad de dicho fluido. También sestraigonas de color naranjay rojo, las
cuales se han desestimado por completo pese i@ laeglesidad de agua, ya que existe un

alto riesgo de desertificacion que llegue a afeddtaroyecto en el futuro.

Como se puede comprobar en la figura G.2, el erapl@nto elegido ha sido al norte de
Castelldn. Debido a que, segun la figura G.1, azona de color amarillo con proximidades
de zonas verdes donde el agua captada es destioadalmente tanto para regadio como

para consumo humano y es un terreno bastante dongdebido a su cercania.
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Figura G.1: Mapa de aridez en Espafia.

(La Desertificacion En Espafi2019)
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Figura G.2: Mapa satélite de Espafia.

(Mapa de Google Eart2020)
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ANEXO H: CALCULOS DE LA CAPTACION.

Se procede a realizar los céalculos necesariosgbalianensionamiento y requisitos de los

equipos y las conducciones para el sistema deaapta
Captacion.

Para tener una vision mas conceptual para redtigaralculos, las medidas del terreno de
captacion se representan en AutoCAD mostrandorél gevidido en 4 tramos de suelo

donde se realizara la excavacion.

Figura H.1: Perfil del terreno de la captacion.

(AutoCAD 2020)

Los dos primeros tramos seran abarcados por lalacgin de la primera tuberia (Alpha),
luego habra un codo con un angulo de curvatjalé segunda tuberia (Beta) abarcara el
tramo 3 seguida por otro codo de la misma curvajueael anterior y, finalmente, la dltima

tuberia (Gamma) seré instalada en el tramo 4.

A continuacién, mediante trigopnometria y usandonalidas del perfil del terreno, se
calculan las medidas longitudinales de las tubgriakangulo del codo representados de

color azul en las siguientes figuras.
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El perfil del sistema de tuberias se muestra esiglaiente figura junto a los datos que se

calcularan a continuacion:

Figura H.2: Perfil del sistema de tuberias.

(AutoCAD, 2020)

Usando el suelo de la figura H.2 y mediante trignetria, se realizan los calculos para hallar

las medidas de las tuberias y la curvatura deddesc

Célculo de la longitud de las tuberias:

Figura H.3: Medidas para el célculo de la tubedhA.

(AutoCAD 2020)

Para hallar la longitud de la primera tuberia (Alpke requiere del teorema de Pitagoras

usando el suelo (linea blanca) como hipotenusa:
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Alpha = +/57.782 — 22 = 57.75 [30]

Sumando los dos metros rectos (tramo 1) del pimaogel triangulo formado por la
hipotenusa correspondiente al tramo 2, que esedb glinea blanca), y los dos catetos
formados por la tuberia Alpha (linea azul) y lai@tde 2 metros acotada a la derecha de la

figura H.3 queda una tuberia de longitud 59.75 osetr
Alpha = 57.75 + 2 = 59.75 m [31]

Continuando con el tramo 3, en la figura H.4 sestrada tuberia Beta (linea azul) junto al

suelo del terreno (linea blanca) el cual mide 46w&tros. La altura de 2 metros acotada a
la izquierda de la figura corresponde al catetagaltado anterior. Y la altura de 54 metros
acotada en la parte derecha, corresponde a ladaltital desde el codo entre las tuberias

Alpha y Beta, hasta el codo que formaran las tabéBeta y Gamma.

Para aplicar Pitagoras, en la figura H.5 primeroadeula la longitud del eje horizontal (c)
con el suelo (linea blanca) como hipotenusa ytlaabe 54 metros (restando los 2 metros

de la izquierda de la figura H.4) como otro cateto.

Figura H.4: Medidas para el calculo de la tubegtaB

(AutoCAD, 2020)
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Figura H.5: Calculo de la longitud horizontal c.

(AutoCAD, 2020)

€ =+/167.342 — 522 = 159.06 m [32]

Una vez se tiene la longitud C, se calcula Betaiaméel el mismo método de tridngulos,
usando a Beta como hipotenusa y los catetos comdsp a la altura total de 54 metros y el

eje horizontal C como se muestra en la figura H.6:

Figura H.6: Calculo de Beta.

(AutoCAD, 2020)

Beta = y/159.06% — 542 = 167.97 metros [33]

Para la longitud de la tuberia Gamma no hace figtgin calculo, como se ha mencionado

anteriormente, serd la misma que la del tramo fr@a= 1 metro.
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Célculo del angulo de los codos:

Los dos codos mediran lo mismo. El angulo que farladuberia Beta con el eje horizontal

se calcula mediante trigopnometria basica mostriosdeesultados en la figura H.7:

Figura H.7: Calculo del angulo con el eje horizonta
(AutoCAD 2020)

I
tan~! = = 6y = 18'74° ~ 19° [34]

Una vez se tiene el angulo que forman Beta y @& sestan 180°, obteniendo de este modo

el angulo del codo entre las tuberias Alpha y Bestrado en la siguiente figura.

Figura H.8: Calculo del angulo del codo.

(AutoCAD 2020)

Bcoqo = 1802 — 18'742 = 161'26° [35]

Anexos
152



Disefio de un sistema de captacién y tratamientmda para el abastecimiento de un complejo rural.

El codo calculado en apartado anterior correspahde las tuberias Alpha y Beta, este codo

tendra la misma curvatura que el codo formadog®tuberias Beta y Gamma.

Se recogen todos los resultados de las longituelessiema de tuberias y curvaturas de los

codos en la tabla H.1.

Nombre Medida

Tuberia Alpha 59.75 m

Tuberia Beta 167.97 m

Tuberia Gamma 1m

Codos 161.26 °

Tabla H.1: Medidas del sistema de tuberias.
Didmetro 6ptimo:

Para el sistema de captacion y el posterior caldelodiametro optimo de las tuberias,
conviene hacerse una idea del caudal necesarisequee a requerir. Para ello, se realiza un

pequefio estudio del caudal necesario elneko D: Estudio del caudal necesardando

3 3
como resultado un caudal iniciald@eQ, = 36% = 0.002 mT

Una vez se dispone de un caudal de partida, seaeal balance de energia mecanica al

sistema de captacion entre la superficie del eralfa)sy la del embalse (2).

Figura H.9: Diferencia de altura entre embalses.

(AutoCAD 2020)
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Los puntos sobre los cuales se realiza el balaoneek1 y el 2, que representan las

superficies de los embalses 1y 2 en la figura H.9.

2

2 —
AZ*g+(v2 - )+(P2ppl)+AF=W [36]

2% Ky 2% oCq

La ecuacion [36] es la del balance de energia necdonde se tiene en cuenta la energia
potencial, cinética, de flujo, las pérdidas de gizepor rozamiento y la energia aportada

por la maquina.

En la tabla 2.7.1.3 se tienen los siguientes digbsistema de captacion representado en la

figura 2.7.1.10 para los calculos de la ecuaci@i [3

AZ
58.5m
g9
9.81=
S
V1 =V,
ot
S
P1 = PZ
1 atm
o =X, 1 (Régimen turbulento)
0.5 (Régimen laminar)
P
100054
m
AF
Se calcularan a continuacion.
w

Tabla H.2: Datos de la ecuacion [36].

Anexos
154



Disefio de un sistema de captacién y tratamientmda para el abastecimiento de un complejo rural.

Las velocidades se consideran nulas debido a aquieetldel agua en los depdsitos tiene una
velocidad préxima a 0 y como los embalses estéartabia la atmosfera, las presiones sobre

los puntos 1y 2 son 1 atm. Por tanto, la ecugd@6hdel balance queda:
58.5%9.81+ 0+ 0+ AF = iv [37]

Las pérdidas de energia mecéanica son provocaddsspaccidentes (codos, valvulas, etc.)
y por el rozamiento del agua con las paredes tébkxia. Asi pues, la pérdida total sera el

sumatorio de las dos pérdidas anteriores:
2
AF = AF, + AFpee [38];  AFpee =2+ TK [39];  AF =2 f xv?x— [40];

Cada accidente que hay en el recorrido de la mbagdone pérdida de energia, estas pérdidas
son equivalentes a la mitad del cuadrado de lacid del fluido multiplicado por el
sumatorio de las constantes de pérdida de en&tpie cada accidente, ecuacion [39]. Estas
constantes varian segun el tipo y geometria déflemie ya sea codos, salidas de cantos

vivos, etc.

En este caso los accidentes seran 2 codos de ulvaleg161.248° de curvatura y respecto
al eje horizontal un angulo de 18.77°. Para h&dl@onstante de este codo se ha realizado

una regresion lineal con diferentes curvaturassycemstantes.

Accidente Constantes (K)| Curvatura respecto eje horizontal
Codos de curvatura 0.35 45°
standard 0.75 90°
15 180°

Tabla H.3: Datos para la regresion lineal.

(Carbonell, 2003)
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La ecuacién de la regresion lineal de la figuradHitve para hallar la constante de los codos

del sistema de captacion.

Constantes de pérdida de energia segun la

% curvatura del codo standard

2

T

= — o
o y=0,0083x e

T 1 et

@ ! R2=10,9998 ...~

C oA | e

IS 0,5 o

wn

g 0

(@) 0 50 100 150 200

Grados de curvatura respecto el eje horizontal

Figura H.10: Gréfica de la regresion lineal.

Al hacer la regresion lineal, d& R 0.9998, lo cual significa que la ecuacion dérlaa de
tendenciay = 0.0083 * x) es fiable. De manera que, aplicando los gradosode respecto

el eje horizontal (18.77°) en la ecuacion de ledide tendencia, da como resultado un codo
con una constante de pérdida de energia mecanikaqdde 0.1558. Como existen dos codos
de este tipo y suponiendo que habra una valvulaipaxiste alguna futura averia, el valor

de K total sera igual al sumatorio de la constdeteada accidente.
K =2 *Kqoq0 + Kpaiwuig = 2 * 0.1588 + 0.25 = 0.5616 [41]

La pérdida de energia provocada por los accidenteda en funcion de la velocidad a la

gue circule el fluido:
AF,.. = v? 0.5 * (0.5616) = 0.2808 * v? [42]
El caudal es la seccion de paso por la velocidafluigo, su ecuacion es:

Q =%D2*v [43]
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Despejando la velocidad se obtiene la ecuacion [44]

_4+Q
v_nDz

[44]

Y finalmente, sustituyendo [44] en [42] queda ladma por accidentes en funcién del

diametro de conduccion:

% 2
BFyee = (22" + 0.2808 [45]

2

Por otro lado, las pérdidas por rozamiento tamb&penden de la velocidad de circulacion

del fluido y del didmetro de la tuberia tal y cogsoindica en la ecuacion [40].
AFE,. =2*f*v2*%[40]

Siendo L la longitud total conocida del sistemaaetacion, y sustituyendo la ecuacion [44]

en la [40], se obtiene:

228.72
*
D

0\ 2
L =59.75+ 167.97 + 1 = 228.72 m [46]; AF. =2 f (ﬂ)

D2

[40]

Dejando las pérdidas por rozamiemd;() en funcién del factor de Darcy)y del diametro.

La ecuacion de Colebrook (1939) es una ecuaciotiditgpen f, pero como su resolucion
es muy compleja, Moody la representd un diagranfarema de4f = (Z)(Re; E/D), dondef
depende de la rugosidad del material de la tul@riadel niumero de Reynolds (Re), con el

objetivo de facilitar su calculo a la hora de deseiilCarbonell, 2003)

D*v*p

La ecuacion del numero de Reynoldskes= [47] y sustituyendo la velocidad por la

ecuacion [44], Reynolds queda unicamente en furdgbaliametro:

_ 4xQx*p

Re =
¢ m*xDx*xpu

[48]
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Una vez se sabe la rugosidad del mateegl €l factor de Darcy { ) queda totalmente

dependiente del diametro de la conduccién. Se lemlaumediante el diagrama de Moody a

continuacion:

0.1y
0.0914\:H
0.08f1-H\rr
0.07

. S = ~0.04
0.06 LN - : = 0.03
0.05 S R 8 5 4 0.02

{ : = 0.015

'rl‘}l:llhi(:i()_ll :l R
= 40.05

0.04

0.03 - k-
N S gy, RN s R R P
‘l.“‘m,.l,l :m§ A Sl i : = : 0.002

X

Friction Factor

&
X

;:sem[ﬁnog adi g eanyey

P
3

0.01}

X

103 10* 105 i = 2
\{ /
Reynolds Number, Re = L:‘ d

Figura H.11: Diagrama de Moody.
(Carbonell, 2003)

En el diagrama se observa como existen 2 zonds, légimen turbulento que esta llena de

curvas con diferentes rugosidades y la de régism@ambr que es una recta de ecuacion:
64
4f = — [49]

Como se van a trabajar con varios datos y difesemigeriales con diferente rugosidad, es
costosa la resolucion dele manera grafica, por tanto, se usa un nuevo Impdepuesto
por elDr. Osvaldo Fidel Garcia Moralepara la resolucion del factor de Darty (para
régimen turbulento y la ecuacion [49] para el régitaminar programandolo en el software

llamado MatLab. Siendo la ecuacién de Coolbroke:

1 € 1.257
—=—4*1g< /b_, )[50]

\/7 3.1065 Re \/7
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El modelo matematico que se propone es el siguiente

-2
f= [_2 * 10g <(5/D) % 0.2707 — ‘;—1)] [51]

(O. Morales, 2011)

Donde:

1.12 2.25

475 3.27x (¢ ©
Ay = 2.296 10g|— > + *ge/D) +(1/g)26

[52]

0.01
B; = Re * [lg (Re2'5 * (S/D)l'lz)] [53]
Dicho modelo es valido para los siguientes intarsal

[4000 < Re < 10°] y [5% 1072 <€/, < 1077]
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Se ha programado la siguiente linea de codigo gelcalar el factor de rozamiento con
respecto la rugosidad del material de la conducgidiferentes diametros dependiendo del
régimen de circulacién por las tuberias.

e =input ( 'Rugosidad del material: ' );

D = input ( ‘Diametro interno de la tuberia (mm): ' );
d = D/1000;

Q =input ( '‘Caudal de circulacion en m3/s: ' );

L1 = length (e);
L2 = length (D);
cl=1;
M = zeros (L1*L2,4);
for L=(1:L1)
for c=(1:L2)
r =e(L)/D(c);
Re = (4000 * Q)/(pi * 0.1 * d(c));
if Re>2300 %Regimen turbulento.
A =2.296 * 10g10((47.5/(Re"2))+((3.27*(r"1 .12)))/Re +
(r"2.25)/18.26);
B = Re * (log10((Re”2.5)*(r"1.12)))"0.01;
f=(-2*1logl10(r * 0.2707-(A/B)))"-2;
M(cl1,4) = 1;
elseif Re <2300 %Regimen laminar.
f=(64/(4*Re));
M(c1,4) = 0;
else
f=0
end

M(c1,1) = e(L);
M(c1,2) = D(c);
M(c1,3) =f;
cl=cl +1,;

end

end
disp (M)

(Matlab, 2020)

Mediante el programa en Matlab, se obtiene unaimbamada (M) donde la primera
columna es la rugosidad del material, la segundal eametro propuesto y la tercera

columna es el valor del factor de Darcy, tambiamHdo factor de friccién, calculado.

La ecuacion de las pérdidas de energia mecanicazamiento también queda dependiente

del didmetro, asi como la pérdida total de energia:
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4*Q>2*228.72+(4*Q

2
— =+ (=55 ) *0.2808 [54

AF = Z*f*(

El trabajo necesario por unidad de masa que hgbeaplicarle al sistema para transportar
el agua de un embalse a otro seria el calculada enuacién [55] aplicando los datos

anteriores de la tabla H.2 y las ecuaciones dadq#d# energia:

(k]—g) W =981+585+ 4+ f (i*Df)z . 22?)'72 (i*DS)Z «0.2808 [55]
- (%) _w (k) _ W(J) = 1000 [56]

kg m3 _ kg 1h
m (T) Q (T) * (p ~ 1000) (W) *36005

228.72
* —
D

3600 D2 D2

W (kW) = -2« (529.74 + 4xfx (‘*"Q)2 + (‘**Q)2 * 0.2808) [57]

€

Sabiendo que el precio de la electricidad durdrdéaede media es alrededor@# (m)

€

CBiste PperativX (E) = 0.1 (kW*h

) « W (kW) [58]

Contando con que se va a operar 8 horas al diaydgumedia un mes tiene 30 dias, la

ecuacion [58] queda como coste operativo al méa eauacion [59]:

Cliste Pperativ@lal mes (€) = 30 dias * 8 (;:—a) * 0.1 (k;*h

) « W (kW) [59]

Como se puede comprobar, a mas diametro de tubenms rozamiento y pérdidas de carga
existen y, como consecuencia, el trabajo neceparmtransportar el fluido de un embalse
a otro disminuye. Este trabajo lo realizaria unalbe hidraulica la cual tendria un gasto de

energia, es lo que se llama coste operativo.

Hay que tener en cuenta que, a mayor diametrorgucoion, también implica mayor gasto

de material, lo que se traduce como coste fijoe Esiste aumenta cuanto mayor es el
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diametro de la tuberia. La formula que represeint®lamen de material utilizado para la

tuberia es la siguiente:
A
sz*l*(Dg—Diz) [60]

Siendol la longitud de la tuberia,liametro externo y Ddiametro interno. Tomando la
longitud de la tuberia como la longitud total diskesma de captacion € 220,78 m), la

ecuacion [60] queda:

V(m?®) =%+ 220.78 x (D — D7) [61]

Teniendo el precio de material corpecio (%) y su densidag,qterial (kg).

m3
El coste fijo se calcularia mediante la ecuaci@j:[6
T
Coste fijo (€) = Precio * ppaterial * 7" 220.78 * (D2 — D?) [62]

Donde el didmetro externo se calcula segun el esps la conduccion dado por el

fabricante:
D.,(m) = espesor — D; [63]

Se hace una lista de diferentes materiales usaataslag construccion de tuberias usando
espesores tipicos para los diametros internosdelegisando la ecuacion [63] se halla el
diametro externo y, posteriormente, segun la dadsydprecio del material, se calcula el
coste fijo usando la ecuacion [62] y usando la sidped del material y el diametro interno
se calcula el coste operativo al mes mediantedaa@n [59]. Sumando los dos costes, se

halla el coste total.

Coste total (€) = Coste fijo (€) + Coste operativo (€) [64]
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Se representan los costes en el programa de célelado Excel obteniendo una grafica

similar a la siguiente figura.

Coste total

Coste fijo

Coste operativo

Figura H.12: Grafica de costes para hallar el diéo@gtimo.

(Salas, A. F., Salas, A. F., Urrestarazu, 2008)

Se hace una lista de materiales mas usados emdoccion de tuberias con las rugosidades,

precios y densidades de cada uno.

Material Precio (kig) Pmaterial (%) Rugosidad, € (mm)
Acero inoxidable 0.82 8000 0.005
PVC (Policloruro de vinilo 2.2 1450 0.0015
PE (Polietileno) 1.39 960 0.0015
PP (Polipropileno) 1.21 910 0.007
Acero baja aleacion 0.73 7800 0.00015
Fundicion dactil de hierro 0.304 7150 0.00085

Tabla H.4: Lista de materiales y sus caracteristica

(CES EduPack, 2019)
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En la tabla H.5 se tienen diferentes diametrosojunsu espesor para tuberias de acero

normalizado:

De (cm) Di (cm) | Espesor
1,029 0,683 0,346
1,372 0,925 0,447
1,715 1,252 0,463
2,134 1,58 0,554
2,667 2,093 0,574

3,34 2,664 0,676
4,216 3,505 0,711
4,826 4,089 0,737
6,033 5,25 0,783
7,303 6,271 1,032

8,89 7,793 1,097
10,16 9,012 1,148
11,43 10,226 1,204
14,13 12,819 1,311
16,83 15,405 1,425
21,91 20,272 1,638
27,31 25,451 1,859
32,39 30,323 2,067

Tabla H.5: Medidas de tuberias de acero normalizado
(Carbonell, 2003)

Se escogen las medidas de tuberias de acero nmadwmlie la tabla H.5 como referencia
para realizar los célculos. Aunque no sean el mis@erial, los diametros no suelen variar,
suele variar el espesor de la tuberia por razoagsdgistencia mecanica frente a la presion

que soportan, esto variaria ligeramente los cdigdss pero no los operativos.

Con las medidas, precios, densidades de los materc. Se representa en Excel los costes
generales de cada material con respecto los didsnatternos para saber cudl seria el
material que nos resultaria mas barato y sobr@idquéetro oscila el 6ptimo. Los resultados
de los célculos y las gréaficas en Excel se puethsergar en el apartado 2.7. Analisis de

soluciones.
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Bomba hidraulica.

La bomba centrifuga es una bomba hidraulica ciagitfluido es acelerado dentro de modo
gue gana energia cinética y posteriormente seftrams en un aumento de la presion del

fluido hacia la salida de la bomf@arbonell, 2003)

. Carga de la bomba (hb).

La carga de la bomba debe ser superior, 0 comamajngual a la carga del sistema. Por
ello, haciendo un balance de materia sobre elns&gstse pueden averiguar los requisitos
minimos que necesitaria la bomba centrifuga pacauglal mas grande ¢& 181.8 ni/d =

1.01*102 m¥/s).

Dividiendo por la gravedad la ecuacion [37], sdentt la carga de la bomba y la carga del

sistema.

W 585 %9.81 + AF,, + AF,

h, =—= = h [64
b g g s [ ]
AF, .. + AF,
hy =585 +———F [65
s * 9.81 (6]
202.23
hs = 58.5 + = 79.11 metros = h,, [66]

3
Teniendo en cuenta el caud@l.OlE—ZmT), el didmetro interno (15.405 cm) y la

rugosidad del polipropilenée = 0.007 mm), se obtienen las pérdidas de energia y, por
tanto, se calcula la carga del sistema. Una vebtene la carga del sistema se puede saber

el requisito minimo de carga que necesitaria ladzonidraulica.

w
Qxp
g

hy = [67]
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w
1.01+10-2M°/5« 10009/ ,
59.062 metros = 981 m/ ) 67]
S
W = 7.83 kW

Cuando se ha calculado la carga, se obtiene la@ateecesaria, que es el primer requisito
de la bomba ya calculado anteriormente, el segueglasito es la carga de la bombg).(h
Como ninguna bomba centrifuga opera al 100% derslimiento, es mejor tomar un valor
por encima de la carga y una potencia por encintaqige necesita el sistema. Para el caudal
inicial de 36 n¥/d = 2E-3 ni/s, se necesitara una potencia de 1.16 kW. La bdwalpéulica
elegida en eAnexo F: Equipos y sus caracteristid@ne una potencia de 8.3 kW, usando

la ecuacion [38] se tiene el rendimiento al queaa la bomba.

1
Rendimiento (%) =
endimiento (%) 33

£100 ~ 14% [68]

Usando el caudal del inicio del proyecto, el rendirto seria de aproximadamente un 14%.
Teniendo en cuenta que para el caudal futuro deE3120n¥/s se van a usar varias bombas

en paralelo.
. NPSH de la bomba.

Como ultimo y mas importante, el calculo del NPS# gistema para compararlo con las
curvas de NPSH de la bomba que proporcione eldame para el caudal al que se va a
operar. Si la carga de aspiracion total de la boesenayor al que hay disponible en el
sistema, podria producirse el fendmeno de la aaditaal originarse bolsas de gas. Esto
desembocaria en ruidos de cafierias y aumento dibtasiones haciendo que la bomba se

vacie de liquido y finalmente averiaf&arbonell, 2003)

NPSHdiSp = (Zl - Z3) +

1 (P1 -k, %

9.81 2ra, AF“”’) [69]
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Para el calculo del NPSH disponible, se realizhalance de energia entre el punto (1), ya
mostrado en el balance de energia mecanica daisiste captacion (figura H.9), y el punto

(3) que se sitha justo antes de la bomba hidraulica

La pérdida de carga en la zona de aspira(mpsp) varia segun donde se vaya a instalar la
bomba, por ello se deja en funcién de la longitDdrante los primeros 59.75 metros
correspondientes a la tuberia Alpha, no habra mirsgidente, con lo que solo existiran

pérdidas de energia mecanica por el rozamiento.
2
MFysy = AF =2 f xv* 2 [70] My =5+ K =0 [39]

Para el calculo de la presién de vapor del agyp @ haber mucha variacion de la
temperatura del agua natural durante la temporadaghdio, se va a tomar la temperatura
mas alta para calcular el NPSH mas pequefio, cobjetivo de que haya suficiente NPSH

como para no entrar en zona de cavitacion.

Temperatura promedio del agua

fresco caliente
28 ° 12 ago.
. 26 °C
26°C BDjun/r"‘\QS sept.
24 °C 24°6 24 °C
22°C
20°C
18°C 24 abr 12 dic.
16°C 16,205 16,°C
14 oc \/
1o 13°C
20 feb.
10°C : -
ene. feb. mar abr may jun Jul, ago. sept oct. nov dic.

La temperatura diaria promedio del agua (linea purpura), con las bandas de los percentiles 25° a

/5%y 10%a 80°

Figura H.13: Gréfica de la temperatura del aguaraht

(Weather Spark, 2019)
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Siendo la temperatura mas alta de 26°C, la preldmapor del agua a esta temperatura es:

P2(26°C) = 25.2 torr = 33597.24 Pa [71]

Una vez se tiene la presion de vapor y las pérdida&nergia mecanica se procede al calculo

del NPSH del sistema, es decir, el NPSH disponible.

Figura H.14: Zona de aspiracion para el calculblB&H disponible.

(AutoCAD, 2020)

Se opera sobre la tuberia Alpha, de longitud maxioma 59.75 metros). Como no existe
elevacion ninguna entre el punto (1), y el punjos{fiado en funcion de dicha longitud, la

diferencia de altura sera nulaz = 0). La ecuacioén [72] queda:

1 (101325 — 33597.24

NPSH ;. =
disp =987 " 1000

—~ 1.4169) = 6.76 [72]

Dado que el NPSH es bastante alto en la zonatsiraase puede elevar un poco la bomba
en el pie de la ladera. Por comodidad de trabajbpmba se puede instalar a unos metros
del interior de la ladera como se muestra en lardid1.15, donde existe una elevacion de

2.45 metros. NPSH disponible sera:

1 (101325 — 33597.24

NPSHdisp(L = 67.3738) = 2.4821+ 981 * 1500

- 1.65) = 4.29
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Figura H.15: Disposicion de la bomba.

(AutoCAD, 2020)

EI NPSH disponible varia linealmente con la longji@ua que se coloque la bomba respecto
al punto (1), por tanto, si por alguna razén seesigz situar la bomba mas alejada del
embalse, se puede conocer el NPSH en cualquier miorsegun que longitud, mediante las

ecuaciones [73] o [74]:

NPSH, = —0.0025 * L(m) + 6.904 [L < 59.75 m] [73]

NPSH; = —0.3242  L(m) + 26.13 [L > 59.75 m] [74]

La variacion del NPSH con la longitud de la instada de la bomba esta representada en la

grafica E.16.

Debido a que el transporte de agua del Barrana @&eit al embalse (1) es mucho menos
exigente tanto en carga, potencia, como en NPSHpa@ndolo con el transporte del
embalse (1) al embalse (2), se puede usar otraddeilmismo tipo que la instalada para la

elevacion del agua.
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y =-0,0025x + 6,9039
RZ=1

(0]

= 5

'c

8_ —@— NPSH tramo 1

w4

° NPSH tramo 2

%

S3 e Lineal (NPSH tramo 1)

Lineal (NPSH tramo 2)

0 20 40 60 80 100

Distancia L (m)

Figura H.16: Variacion del NPSH disponible conforiaéongitud (L).

Embalses.

Los embalses sirven para la acumulacion del aguade ellos antes de la captaciéon donde
se acumulara agua natural y el otro en la zonaatteéslel sistema de captacion. El primero
tiene que ser de un volumen considerable, ya qaeacamular agua de lluvias, agua natural

del Barranc de la Font y el agua que se derrita deeve en invierno.
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Figura H.17: Boceto del embalse 1.
(AutoCAD, 2020)

En la figura H.17 se aprecia el boceto del embaldédujado en el software para dibujo
AutoCAD, cuyas dimensiones se muestran en dichetbpteniendo una capacidad méaxima
para almacenar aproximadamente 1650magua. La superficie del fondo esta inclinada
en direccion descendente hacia la parte cuadrazlaapresale, esto se debe a que interesa
gue el agua se acumule en esta parte ya que es derhcuentra la tuberia conectada a la

bomba hidraulica destinada a elevar el agua al iseif2).

El precio del embalse se estima comparando laidelaoclumen y precio de otros embalses
como el del embalse de Zaratamo, Bilbao. Siendolaimen de este ultimo de 0.014 hm

el embalse 1 supone una capacidad del 0.0118%Zdrdéamo, por tanto, el precio de éste
se multiplica por el porcentaje para realizar ustarecion dando como valor 7071 € (Ayto.

Zaratamo, 2014).

Respecto al segundo embalse, embalse (2), estdigituuna altura mas elevada y es de
dimensiones mas reducidas. Dado que se va a radardons semanas, el volumen del

deposito sera de 550%m la base tendra forma conica inversa con el éiragrovechar la
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diferencia de presion del nivel de agua para l&ibligion sin necesidad de una bomba

hidraulica.

El volumen total del embalse (2) seréa el volumdrcitiedro mas el del cono inverso como

se expresa en la ecuacion [44].
1
V; =n*(r2)*H+§*n*(r2)*h[75]

Siendo la altura del cilindro (H = 3.42 m) y laua#t del cono (h = 0.3 m), se despeja el radio

de la formula [44] para que dé un volumen de 58§ se obtiene un radio de (r = 7.05m).

Figura H.18: Boceto del embalse 2.

(AutoCAD, 2020)

Los materiales de los que se suelen componer [mssdes de grandes capacidades deben
tener gran resistencia mecanica como los metalesaterial metélico muy usado para silos
de grandes dimensiones es el acero galvanizaddufazo, con un recubrimiento tipo Z600.

La superficie del acero se cubre de 600 gramoside @or cada metro cuadrado de
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superficie, esto se debe a que obtiene resistenkd@aoxidacion por el agua, después de

aplicarle el ZindSSAB, 2020)

H

|

lﬁ‘

mm

-

l

i

Figura H.19: Ejemplo de silo de grandes dimensiqaea almacenar agua.

(Metalmen, 2020)
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ANEXO I: CALCULOS DE LA ETAP.

Filtro de arena.

La filtracidbn es una etapa de separacion dondesdtidos en suspension se separan del
fluido. Esta operacion basica esta basada endgpgicion de un lecho poroso llamado

torta, el cual actia de medio filtrante y retiesed06lidogV. Sanz, 2019)

Segun la ley de Darcy, el caudal que circula péeaio y la caida de presion se relacionan

linealmente mediante la ecuacion [76]:

pxL

Kp*A

AP =

*Q [76]

SiendoL (m) el espesor del lecho pords(m?) la seccion de pasoKp (m?) una constante
del lecho denominada coeficiente de permeabilida®anz, 2019) Debido a que este
parametro se haya experimentalmente en el labarata se puede conocer a priori, Sin
embargo, el fabricante realiza una gréafica de éadigas de carga en funcion del caudal las

cuales facilita los calculos.

mca

5
Z A =7
7 74

"4

A

7

1 10 100 200
(Lh)

Figura I.1: Pérdidas de carga frente a caudal de.pa

(Regaber s.a., 2019)
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Como se comprueba enAshexo f: Equipos y caracteristicase opta por instalar el filtro

48” de Crepinas, debido a que el intervalo de ehed el que puede operar es de 18 a 70

L/h y el caudal para un consumo humano de agua édi/dia = 66.67 L/h.

El caudal que pasara por el filtro esta dentrartetvalo de trabajo del equipo. Se anotan

de lafigural.1 puntos y se representan en elvsoft Excel para hallar una linea de tendencia

potencial y obtener la ecuacion [47].

10,1
9,1
8,1
7,1
6,1
5,1
4,1
3,1
2,1
1,1
0,1

Pérdidas de carga (m.c.a)

Q(L/h) AP(mca)
20C 9
10C 1.¢

60 0.¢
50 0.5t
30 0.2

Tabla I..1: Didmetro medios de particulas en rios.

Filtro 48"
y = 0,0002x19726
R%=0,9955
Filtro 48"
Potencial (Filtro 48")
50 100 150 200 250
caudal (L/h)

Figura I..2: Tendencia lineal de las cargas pada &étro.

En la figura I..2. se adquiere la ecuacion dedgagesustituyendo el caudal en la ecuacién de

la recta se obtiene la pérdida de carga del filtro.

Anexos

L>1'9726> 9806.38 Pa
* ——————————————————————

AP(Pa) = (2 * 107 % Q (—

- [77]

Im.c.a
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Realizando un balance de materia entre la entraddida del filtro de arena y despejando

las pérdidas de energia mecanica se obtiene laiénJ#8]:

AF = Az+9.81 +

AP(Pa)
5 [78]

(E) 0,12

Figura I..3: BEM en los puntos E (entrada) y Si¢sal
(AutoCAD, 2020)

La distancia entre los puntos de entrada al fiitso salida es d&z = 0.816 metros como se
indica en la figura anterior. Sustituyendo los date caida de presion y altura en la ecuacion
[78] se obtienen las pérdidas de energia mecamsagadas por el filtro segun el caudal.

1.9726
AFsiero = 8.005 + 9.806 + (2 «1074 % Q (E) ) [78]

Por tanto, una vez calculadas las pérdidas poilted, fse sumarian a las pérdidas por
rozamiento con las paredes de la conduccion yéedigas por accidentes para hallar la

pérdida total de energia mecanica.
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AF = AFyoc + AF + AFjpr0 [79]

Con la instalacion del filtro de arena se aseguramplimiento del articulo 10.1 del real
decreto especificado en &hexo A: Real decreto de agua para consumo huniaoode,

en caso de superar una turbidez de 1 unidad Nedtlmam de Formacina (UNF), las
autoridades sanitarias obligarian a realizar l&aiasion de un filtro para disminuir dicha

turbidez.
Caudal de circulacion segun diametro de conduccion.

Para saber que caudal circulara hasta las vivieswldsbe elegir un diametro de conduccion
y realizar, mediante las ecuaciones del BEM, vargxaciones para hallar el caudal real de

circulaciéon segun el diametro elegido.

Se van a usar los mismos diametros de los calpal@sel sistema de captacion ya que son
una buena referencia. Para cada diametro se adlautacaudal mediante iteraciones y se
decidira que diametro es mejor segun el caudalgya a circular. Tal como se indica en el
Anexo D: Estudio de caudal necesagbcaudal tiene que llegar a 1.&dfa para abastecer

las necesidades de las 4 viviendas tanto higiésma® de consumo.

Para la iteracion, se van a utilizar las siguiee@saciones y, para una mejor vision de la
iteracion, se va a exponer en la figura |.3 lodpsisobre los cuales se va a realizar el balance

de energia mecanica (BEM).

Se parte de la ecuacion [80] ya usada anterioanent

v3 vi

AZxg+( )+(P3;P2)+AF=VT/[80]

2% X3 2% Xy
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Figura 1.4: Ubicacion de los puntos (2) y (i).

(AutoCAD, 2020)

Debido a que el punto (2), estd mas elevado quand (3), el incremento d¥¥, es negativo

(-22.52 m). La velocidad del punto (2) es cercafaya que corresponde a la velocidad del
nivel de agua en el embalse (2), la velocidad gmeto (3) se calcula mediante la ecuacion
[15] en funcién del diametro de tuberia y el cautaldiferencia de presion es nula ya que
los dos puntos se encuentran a presion atmostératen). Al no encontrarse ninguna bomba
hidraulica la cual ejerza trabajo, este sera nule Q). Aplicando las hipétesis realizadas en

el balance de materia, la ecuacion [80] quedau=i q

2

1.73 _
(—22.52 x9.81) + (2 - 0(3) +AF =0 [81]
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Una vez se realiza el BEM, se obtiene la ecua@ah [a cual, despejando las pérdidas de

energia por rozamiento, da lugar a la siguienteesign:

2
b = AFgpy = (220.9212) <2 - oc3> [82]

Usando la ecuacién [82] se puede calcular las g@sdile energia mecanica mediante el
balance, estas pérdidas se llamaran (b) en el gmzgrde iteracion de Matlab. A
continuacion, se hallan las ecuaciones para ellcalte pérdidas por energia mecéanica
mediante célculos de ecuaciones, llamado (c) paraviar y usarse en el programa. Al
existir bifurcaciones con el mismo diametro y totahte simétricas, el caudal se dividira en
2 partes por cada accidente en T de bifurcacibrogamuestra en la imagen I.5. En la tabla
.2 se recogen el numero de accidentes del reogrsegun el caudal que circule y la

constante K de cada accidente y se explica elnidoague sigue la tuberia.

Figura 1.5: Division del caudal por cada accidesieT.

(AutoCAD, 2020)

En la tabla 1.2 se muestra longitudes y accidestda tuberia del BEM que va del embalse
(2) al punto (3). Al presentar bifurcaciones, alda se divide como se muestra en la tabla,

esto modifica las pérdidas en dichos tramos daberta donde el caudal disminuye.
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Por ello, se cuentan los accidentes y longitudgsirseel caudal de dicho tramo. Los
accidentes se muestran como [N.° de accidentetacdak] excepto para los cantos vivos
donde solo se puede tener 1 entrada o 1 salidacgr®iante K varia segin sea entrada o

salida [Entrada (E)/Salida (S); constante K].

Caudal de paso: Q Q/2 Q/4

Codo 90° (N°/K) | 6/0.75| 0/0| 5/0.75

Bifurcacion T 1/1 1/1 0

Valvula 1/1 0 0

Cantos vivos E/0.5 0 S/l

Ktotal 7 1 4.75

Longitud de
76.34 2.5 15.7

tuberia (m)

Tabla I.2: Accidentes y longitudes segun el cadedh tuberia.

Para el célculo de las pérdidas de energia medéauniciones (c), se va a hacer uso de la

ecuacion [83]:

AF = AFyoc + AF + AFj1r0 [83]

Como van a existir 3 tramos de la tuberia con dead#ferentes, esto afecta a las pérdidas
de energia. Por tanto, se calculan las pérdidaa pada tramo usando su caudal

correspondiente, sus longitudes y accidentes iddgan la tabla I.2.
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Caudal total (Q)

La tuberia del BEM circula con el total del caudakde el embalse (2) hasta la primera
bifurcacion, recorriendo una longitud de 76.34 o&tpasando por el filtro de arena y varios

accidentes mostrados en la tabla I.2. Como resutadbtienen las siguientes ecuaciones:
La velocidad en cada tramo varia en funcion detiabonediante la ecuacion [84]:

_4+Q
v_nDz

[84]

-Pérdidas provocadas por accidentes con el canidi @)

Se usa la ecuacion [39] para pérdidas por accisleiatedo la ecuacién [85] como resultado:
AFec(Q) = 0.5 % vy? * 7 = 3.5 % v5% [85]

-Pérdidas provocadas por rozamiento con el caotil(Q)

Se hace uso de la ecuacion [40] sustituyendo lms dando lugar a la ecuacion [86]:

76.34
D

AE.(Q) =2 * fo * sz * [86]

-Pérdidas provocadas por el filtro de arena:

AFfiyro = 8.005 + 9.806 * (2 * 10~* « Q(L/h)*972%)) [87]
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Medio caudal (Q2)

Del mismo modo que para un caudal total, se usamilamas ecuaciones para un caudal
correspondiente a la mitad del anterior, se usaratwzidentes y la longitud del segundo
tramo que va de la primera bifurcacion hasta laiség y no se utiliza la ecuacion de

pérdidas provocadas por el filtro puesto que nofittay en este tramo.

Q v
Q2 =~ [54] > vgy =7Q; [88]

Como el caudal se reduce a la mitad y el diamedraduberia sigue siendo el mismo, la
bifurcacién no solo divide el caudal en dos padesles, sino que la velocidad también se

reduce a la mitad de la inicial.
-Pérdidas provocadas por accidentes con medio cg2p

Se sustituyen los datos del tramo con caudal Q2 eocuacion [39] obteniendo la ecuacion

[89]:
AF,.c(Q2) = 0.5 % vp,% * 1= 0.5 * vy,* [89]
-Pérdidas provocadas por rozamiento con el caotdl(Q)
Se hace uso de la ecuacion [40] sustituyendo ltws geara el caudal Q2 dando lugar a la

ecuacion [90]:

2.5
AE.(Q2) = 2 * fop * Vsz *7 [90]

Como se ha comentado al principio de este apantadee calculan las pérdidas provocadas
por el filtro de arena ya que no hay ningun filtvstalado en este tramo. A continuacion, se

repite el mismo proceso, pero dividiendo el caggahuevo en 2 partes iguales.
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Cuarto de caudal (Q4)

Se repiten las ecuaciones anteriores para un aglrtaudal total (Q), o, la mitad del caudal

anterior (Q2). Este tramo con caudal (Q4) va de{punda bifurcacion hasta el punto (3).

Q2 Q Vg2 Vg
7 98l 2o =—==-"[91]

-Pérdidas provocadas por accidentes con un cuartautial (Q4).
AF,cc(Q4) = 0.5 * vy, % * 4.75 = 1.875 * v, [92]
-Pérdidas provocadas por rozamiento con el caotil(Q)

Se hace uso de la ecuacion [40] sustituyendo ltws geara el caudal Q4 dando lugar a la

ecuacion [93]:

15.7

AF.(Q4) = 2 * foa * UQ42 * [93]

Cada una de las ecuaciones anteriores tiene diédiator de Darcy (f) segun el caudal que
circule (Q, Q2 o Q4). El calculo de f se realizadmate el programa Matlab. Este apartado
presenta una linea de cédigo con un programa daleale f, este programa se reescribe

como funcién a continuacion:

function  f = YananFuncion (e, D, Q) %Nombre e introduccion de datos.
r =elD; %célculo de e/D
Re = (4000 * Q)/(pi * 0.1 * D); %Calculo del N° de Reynolds.
if Re>=2300 %Para Régimen turbulento se usa O.Morales.
A =2.296 * logl0((47.5/(Re"2))+((3.27*(r"1.12) ))/Re +
(r"2.25)/18.26);
B = Re * (log10((Re”2.5)*(r"1.12)))"0.01;
f=(-2 *logl0(r * 0.2707-(A/B)))"-2;
elseif Re<2300 %Para Régimen laminar se usa la recta.
f=64/(4*Re);
end
(Matlab, 2020)
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Cuando en el programa se llame a la funcién llanvadenFuncion, introducira los datos
de YananFuncion (rugosidad del PVC =0.0015mm; digorae conduccién en m; caudal
de circulacion mis) en este respectivo orden. La funcién devolaégiograma el valor de

f como resultado.

Finalmente, para el calculo de las pérdidas degémerlculadas mediante ecuaciones (c),

se hacen los siguientes sumatorios de pérdidasatgia mecanica:
Atotal = AF, .total = AF,..(Q) + AF,..(Q2) + AF,.. (Q4) [94]
Rtotal = AF,total = AFE.(Q) + AF.(Q2) + AE.(Q4) [95]

¢ = AF = AF,.ctotal + AF-total + AFfy40 [96]

En el programa se muestran las pérdidas de enetglies por accident€AF, ..total) como

Atotaly las pérdidas totales por rozamiento cdrbotal

Mas tarde, una vez se calcula (b) y (c), si elnvdéo(b) es mayor a (c), el programa sumara

un valor llamadasalto al caudal. En cuanto (c) sea mayor que (b), araroa restara el

It ,
Saoo). De este modo se obtendra

valor desaltoal caudal y dividira el salto por (@alto =

con exactitud de 4 decimales el valor del cauddlqae circulara por la tuberia en caso de

estar con la valvula totalmente abierta.

Para cubrir las necesidades tanto higiénicas canmtmasumo humano, el caudal resultante

tiene que ser mayor a 1.6/dia como se indica en &hexo D: Estudio de caudal necesario

Si el caudal calculado en la iteracion fuese mahaecesario para el consumo humano, se
optaria por aumentar el diametro de la conduccimivwer a calcular dicho caudal mediante

el programa de Matlab.
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A continuacion, se muestra la linea de cédigo dejrama llamaddteracionCaudalpara

el célculo iterativo del caudal.

Qs =input ( 'Introduce caudal hipotético inicial en L/min: ' );
salto = input ( ‘Introduce valor de salto de caudal L/min: ' );
D = input ( 'Introduce valor de diametro en m: ' );
dens =1000; %Densidad del agua.
visco = 0.1; %Viscosidad del agua.
b = 100;
c=0;
contador = 1, %Contador de iteraciones.
while contador < 1000 %Tope de bucle de 1000 iteraciones.
Qs = Qs/60000; %Pasa el caudal a metros cubicos/segundo.
%Calculo de las perdidas (c) mediante ecuaciones.
v = (4*Qs)/(pi*(D"2)); %Ecuacion de la velocidad con caudal total.
v2 = (4*0.5*Qs)/(pi*(D"2)); %Ecuacion de la velocidad con la mitad
del caudal.
v4 = (4*0.25*Qs)/(pi*(D"2)); %Ecuacion de la velocidad con un cuarto
del caudal.
f = YananFuncion (0.0015, D, v); %Calculo del factor de Darcy.
f2 = YananFuncion (0.0015, D, v2);
f4 = YananFuncion (0.0015, D, v4);
R = 2*f*(v"2)*(76.34/D); %Calculo de perdidas por rozamiento para
cada caudal de circulacion.
R2 = 2*f2*(v272)*(2.5/D);
R4 = 2*f4*(v4"2)*(15.7/D);

A = 3.5*v2; %Calculo de perdidas por accidentes para cada cauda | de
circulacion.

A2 = 0.5*v2"2;

A4 = 1.875*v4"2;

F = 8.005 +9.80638*(0.0002*((Qs*3.6*1076)"1.972 6)+0.0765); %Pérdidas
provocadas por el filtro de arena.

Rtotal = R + R2 + R4; %Pérdidas totales por rozamiento.

Atotal = A + A2 + A4; %Pérdidas totales por accidentes.

¢ = Rtotal + Atotal + F;
%Calculo de las perdidas (b) por mediante el BEM.
Re4 = 1000*v4*D; %Calculo de Alpha para el BEM en el punto (3).
if Re4>2300
alpha3 =1;
else
alpha3 =0.5;
end

b =220.9212 - (v4"2/(2*alpha3));
Qs = Qs*60000; %Pasa el caudal a L/min.
contador = contador +1;
if b>c

Qs = Qs + salto;

elseif c¢c>b

Qs = Qs - salto;

salto = salto/10;

end

end

(Matlab, 2020)
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Llamando al programa en el software de Matlab, @rinpide un caudal de inicio hipotético

para realizar la iteracién en L/min. Se elige eldzd de 1600 L/dia = 1.11 L/min ya que es
el caudal minimo para abastecer a las viviendasédgundo que pide el programa es un
valor para el salto, por ejemplo, el valor de 1dadide salto (salto = 1), por ultimo, pide el

valor de un didmetro de conduccion. El didmetrgidizes de 5.25 cm (D = 0.0525 m).

Una vez el programa acaba de iterar, llamando adluses de las pérdidas de energia del
balance, de las ecuaciones y al caudal [(b), (€9)], se obtienen el valor de las pérdidas

de energia tanto del BEM (b) como calculadas @)caudal (Qs) resultante en L/min.

Si se ordenasen todos los valores de las iteraxienaina grafica por cada iteracion, se
obtendria la siguiente imagen que ilustra coma@gqama ha igualado los valores de las

pérdidas b y ¢ a cada iteracion:

400

0.01 0.0001

200
0.1 0.001

0 20 40 60 80 100
-200 b

-400
salto

-600

Pérdidas de energia mecanica

-800
Salto=1

-1000 , ,
NuUmero de iteracion

Figura |.6: Representacion de las pérdidas de rierdmnhasta 78 iteraciones.

En la figura 1.6 se representan los valores dé8gwimeras iteraciones de la linea de codigo.

Donde se cruzan la linea naranja y la azul, esalonthciden los dos valores de pérdidas
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de energia mecanica (b y c). Cada punto gris reptasionde el salto se ha dividido por 10

para aproximarse un decimal mas al resultado eethhlegar a 1000 iteraciones.

L m

Dif Q— b c v;—

min S
0 5.936 |220.9211220.9211| 0.0457

Tabla 1.3: Valores de la iteracion n°1000.

L

min

‘Dif’ es la diferencia de las dos pérdidas de enesfé@udal que circula €5 = 5.936

Los valores finales que devuelve el programa desgedacer 1000 iteraciones se muestran
en la tabla 1.3. Como el caudal de agua de ladi@naes superior al de consumo humano, se
podra suministrar agua a las viviendas sin neceéglddbomba hidraulica. Haciendo uso de

una vélvula se puede graduar el caudal para obteder/dia.

Dado que la iteracion se ha realizado teniendaenta que el embalse (2) estara lleno hasta
arriba, se va a realizar otra iteracion para cobgrgue pasaria si el nivel de agua del

embalse (2) estard a un 10 % de su altura.

La altura del embalse es de 3.45 metros, un 10%smonde a 0.345 metros. Restando este
valor a la altura ente los puntos (2) y (3) dedeaicion anterior, se modifica la ecuacion para

el calculo de pérdidas de energia mediante BEMa@@én [97]:
AZ(embalse (2) lleno) = —22.52 metros [98]

AZ(10% de nivel del embalse (2)) = —19.415 metros [99]

2
b(embalse (2) lleno) = AFggy = (220.9212) — (2 *fx > [100]

3

2

v
b (10% de nivel del embalse (2)) = AFggy = (190.4612) — (2 *ix ) [101]
3

Anexos
187



Disefio de un sistema de captacién y tratamientmda para el abastecimiento de un complejo rural.

Sustituyendo este valor en el programa y realizdndomismos pasos que la iteracion
anterior, da un caudal de 5.49 L/min = 7.9¥1dia, el cual, sigue siendo mucho mayor al de

consumo humano.

Para finalizar, es necesario asegurarse de quguel waya a fluir con normalidad sin
necesidad de bomba hidraulica. Para ello se realiZREM entre los mismos puntos del
apartado anterior, es decir, la superficie del ésab (punto 2) y la superficie del depdsito

de una de las viviendas (punto 3).

En este caso se sabe que el caudal sera el devamhsunano (@= 1.6 ni/dia). Lo que se
pretende calcular es la presion existente en ébfira cual, en caso de ser mayor a la del

punto 2, significara que el sistema va a requerinma bomba hidraulica.

Para realizar este célculo, se parte de la ecuf@&jn

v3 v;

(P; — P) e
2*0C3_2*0C2>+ S +AF = W[36]

AZ*g+(

Datos como el trabajo ejercido (w = 0), la difefiarae altura entre los puntos (2) y (8%(
= -22.52), la presion en el punto (2 éP1 atm) y las velocidades cercanas al valor Ceya s
saben del balance anterior. Por ello, se despgjgetadn del punto (3) gPy se obtiene la

ecuacion [102]:
P; = P, — p*(AZ x g — AF(Qy)) [102]

Para calcular ehF con un caudal (), se utiliza el programa anteriberacionCaudalpero
sustituyendo en la linea de codigmile contador<1000 ) por (while contador<2 ).

Al llamar al programa se inserta el caudaly®e da un valor de salto de 0.00001. Una vez
hecho el calculo, se llama a la variable (c) queespondera al valor d&F(Qy), dando un

valor deAF(Q1) = 16.53. Sustituyendo los datos, se obtienedaipn R.
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P; = 101325 — 103 % (220.92 — 16.53) = —103065 Pa = —1.017 atm [103]
Como se cumple quesR P, la ETAP no requiere de bomba hidraulica.
Depdsitos en las casas.

Los depositos deben tener un volumen el cual pateiter un gasto de agua suficiente para
4 personas. Por ello, como cada casa gastariadia 4@ litros diarios, un depésito de 0.8
m® de volumen seria suficiente para suplir el consdmagua y tener 400 litros mas de
reserva por si surgiera algun imprevisto y se sevigue aumentar el consumo. Para

dimensionar el depdsito se utiliza la ecuaciérvdeimen de un cilindro:
Vy=mx*@?)«H [104]

Dando un valor a la altura del depésito (H), apld@mque el volumen del depdsitogf\és

0.8 n?, se despeja el radio (r) y se dimensiona en grpma AutoCAD. Suponiendo H =

1.7 metros:
Vy=m=*(@?)*1.7=0.5m3 [105]
r = 0.387 metros [106]
0,77
7
N’\
—
Figura 1.7: Depdsitos de almacenamiento en lasscasa
(AutoCAD, 2020)
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Figura 1.8: Disposicion de depdsitos en las pascela

(AutoCAD, 2020)

Esta es la tuberia con bifurcaciones que va ded file arena hasta los depdsitos de las casas,
en la figura 1.8 se observan lineas de color atoayile representan la parcela y altura de las
casas rurales, los depositos se encuentran a gue@&superior de cada parcela. De este
modo permite un espacio considerable para la agtsén y distribuir el agua en las casas.
Los cubos blancos con lineas de color verde quebservan al lado de cada depdésito,

representan los ozonizadores.

Haciendo la inversa del caudal maximo de la ETARI(7nt/dia = 5.49 L/min) y

multiplicando por el volumen de los 4 depdsitosatal se obtiene el tiempo de llenado.

] 1 dia 3
Tiempoyenado = To L *0.8*10° L x4 = 9 horas [107]

En 9 horas se conseguiria llenar los 4 depoésitdasdeasas al 100% de su capacidad con la

vélvula de compuerta totalmente abierta.
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ANEXO J: CALCULOS DE LA EDAR

Partiendo de la formula del tiempo de residencra pa rendimiento optimRuiz, 2012)

0= i [108] 0= K [109]
a Ux a Q

Sustituyendo el tiempo de residencia en la ecudt@] por la ecuacion [109] y despejando
el volumen queda en funcién del caudal [F/§)} y de la velocidad de reproduccion de la
Spirulina jux (d)] dando lugar a la ecuacion [110]:

2%Q
Ux

V=

[110]

Segun estudios de laboratorio del Dr. Janson,tserdi|6 que la velocidad de reproduccion
de la microalga oscila sobre 0.045 En la tabla J.1. se muestran los datos de veldade

reproduccién a diferentes intensidades de radiaméar(Janson, 1998)

pux (h) 0.048 | 0.043 | 0.044

I« (nE/m?s) | 14515 | 115+13 | 165+15

Tabla J.1: Determinacion gex.
(Janson, 1998)

Sustituyendo el caudal de la EDAR2(© 1.6 n¥/d) y la velocidad de reproduccion de la

microalga en la ecuacion [110], se obtiene el velrotal que debe requerir el tanque de

cultivo.
3
2x1.6 (%)
VHRAP = 1 24h = 2963 m3 ~ 3 m3 [111]
0.045 () * (F7)
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El disefio de las resistencias queda fuera de esteqto, en cambio, se va a calcular la
energia necesaria y el coste al mes de elevanlgeratura del tanque de cultivo en 15 °C.

Para ello, se usa la siguiente ecuacion:

q =m=x* Cp AT [112]

J
kgx°C

Siendom el caudal masico del agua (kg/s), Cp el calor@épe del agui{Cp = 4186

y AT el incremento de temperatura (°C). Multiplicaetioaudal volumétrico por la densidad

del agua se obtiene el caudal masico:

2= 16002« 0,997, 14 001846 1113
= — % —_——_— — -
m d 77 L "86400s s L113]

Se sustituyen en la ecuacion [112] los datos cooradientes y se obtiene la cantidad de

calor que hay que aportar mediante resistenciasactbras:

k
q= 0.01846—g * 4186 / — % 15°C = 1159.291 ~ 1.16 kW [114]
S kg *°C s

Conociendo el coste general de la electriciCoste = 0.1m se puede calcular el coste

la hora.

€
Coste calor aportado = 1.16 kW * 0.1 = 0'116E [115]

kW = h

Calculando el coste del calor aportado en un nEEvando las 24 horas seria:

€ h
Coste calor aportado al mes = 0'116E * 24% * 30 dias = 83.52 € [116]

Este coste solo se aportaria durante un periodimmoéade 3 0 4 meses, siendo febrero el
mas critico para el tanque de cultivo. Cabe afqde,el precio se ha calculado en base a un
coste de electricidad general, operando duramedhe se disminuiria el coste a una tarifa

eléctrica nocturna mas economica.
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Para mejorar la eficiencia del HRAP y que todasnasoalgas tengan buena recepcion de
la irradiacién solar, es conveniente usar un maarpaletas para que haya un movimiento
continuo en el agua. De este modo, no solo se eme|antercambio de £con el aire, sino

que también aumenta el rendimiento. Es convenigméelas paletas se desplacen a una
velocidad constante de 7 rgidodd, 1986)La rueda de paletas estara sobre una depresiéon
en el fondo para evitar que haya flujo de retorrasyparedes del HRAP estaran curvadas

para aumentar la aceleracion del fl(jobib, 2012).

La forma geométrica del HRAP seréa rectangular eemtro y circular en sus extremos como
se muestra en la figura J.2. La profundidad suedimpoco, del orden de 0.15 a 0.30 m
para fotobiorreactores de laboratofArbib, 2012) por lo que una profundidad de 0.45 m

sera fiable para un correcto desarrollo de la raigen

Una vez se tiene la profundidad (0.45 m) y el valorde la ecuacion [111] (Map = 3 n7)

gue debe contener, se puede calcular el area d&PHR

V(m?) 3m3

. o _
Area (m”) = Profundidad (m) 0.45m

= 6.66 m? [117]

Este area es la que debe estar en contacto elcagual aire, por tanto, se calcula las
dimensiones del tanque de cultivo mediante las ctmo@s que van a explicarse a

continuacion, y teniendo en cuenta la geometridd&\P segun la figura J.2.

)

Figura J.2: Vista superior del HRAP con zonas tiata

(AutoCAD, 2020)
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Se observan en el HRAP 3 zonas de distinto colanagron es donde rotaréan las paletas,
como no ocupan demasiado volumen no se tomaramentacpara la realizacion de los

calculos. La zona azul es la que estéa el aguardgaato con el aire y la amarilla es una pared
geométrica con estrechamientos a los extremos lpaegeleracion del flujgHaro &

Perales, 2015)

Para conseguir un area de contacto agua-aire @ar6,68e calcula primero el area total del
HRAP, que es la suma del area de contacto del(@guaonas de color azul y marrén) y el
area restante (Ar; zona de color amarillo), siehda longitud total y R el radio de la

circunferencia que forman los extremos:

Aotat = Ac +Ag =R* (m* R+ L) [118]

L

Figura J.3: Calculo del area total HRAP.

(AutoCAD, 2020)

La zona amarilla es algo mas compleja a la horaalelilo del area, por ello se descompone
en dos semicircunferencias, dos triangulos rectésgutres rectangulos. En la siguiente
figura se ilustra sélo la zona amarilla correspentd al area restante dividida en figuras

geomeétricas.
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(S —

Figura J.4: Zona amarilla dividida en figuras getioas.
(AutoCAD, 2020)

Dividida geométricamente el area amarilla en larfig).4, se calcula el area de cada figura

geométrica y se llega a la ecuacion [121].
Ag = Acicuto + 2 * A rectanguio pequeiio T 2 * Atrignguio + A rectanguio grande [119]
Ag=mxr?+7r' « L'+ 2%7r' «L'+7r' «L' =r"«s(m*r"+ 3L + L") [120]
Ag=7r"x(m*xr"+3*L +L")[121]

Se debe tener en cuenta que las areas de la zagdna @mnarilla estan relacionadas por la

longitud mediante la ecuacion [122]:
L=2xL'+1L1"[122]

Dando valores ar’, L'y L” se calcula el arealdezona amarilla, usando la ecuacion [122]
y sustituyendo la ecuacion [121] en la [118], sedan obtener los valores de Ry L para un

valor de area de la zona azul deA6.66 .

Aotat = 6.66 + 1" % (7' +3 L' + L") = R (m* R + L) [123]

—L+ L2+ 47 Apora
R =
2 %71

[124]

En la tabla J.3 se muestran los valores del dimeasiento del HRAP mediante las

ecuaciones anteriores.
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R(m)|r(m) | L(m) | L (m) | L (m)

0.9756| 0.25 5.5 0.5 4.5

Tabla J.3: Dimensiones HRAP.

Debido al pH, el material del que debe estar caoitkireste equipo sebe ser resistente a la
corrosion, por tanto, se optara por un materiainp@ico como el PP (Polipropileno). A
continuacion, se observan las propiedades deeassiata corrosion, temperaturas de trabajo

y ecopropiedades obtenidas de la base de datpsadghma CES EduPack.

Durabilidad: Agua y disoluciones acuosas

Agua dulce ® Excelente
Agua salada ® Excelente
Suelos acidos (turba) ® Excelente
Suelos alcalinos (arcilla) ® Excelente
Vino ® Excelente
Durabilidad: acidos

Acido acético (10%) ®  Excelente
Acido acético (glacial) ®  Excelente
Acido citrico (10%) ®  Excelente
Acido clorhidrico (10%) ® Excelente
Acido clorhidrico (36%) ® Excelente
Acido fluorhidrico (40%) ®  Excelente
Acido nitrico (10%) ®  Excelente
Acido nitrico (70%) ® Excelente
Acido fosférico (10%) ®  Excelente
Acido fosférico (85%) ®  Excelente
Acido sulfirico (10%) ® Excelente
Acido sulfiirico (70%) ® Excelente
Durabilidad: bases

Hidroxido de sodio (10%) ® Excelente
Hidroxido de sodio (60%) ® Excelente

Figura J.5: Propiedades de resistencia a corragbRP.

(CES EduPack, 2019)
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Propiedades térmicas

Punto de fusion ® 150 - 175 2C
Temperatura de vitrificacion ® -25.2 - 152 °C
Maxima temperatura en semvicio ® 100 - 15 oG
Minima temperatura en servicio ® -123 - 7132 ¢
¢Conductor térmico o aislante? ® Buen aislante

Conductividad térmica ® 0,113 - 0,167 W/m.°C
Calor especifico ® 1,87e3 - 1,96e3 J/kg.°C
Coeficiente de expansién térmica ©) 122 - 180 pstrain/°C

Figura J.6: Propiedades térmicas del PP.

(CES EduPack, 2019)

Ecopropiedades

Contenido en energia, produccion primaria ® *659 - 726 MJ/kg
Huella de CO2, produccién primaria ® *277 - 3,06 kg/kg
Reciclaje ® v

Figura J.7: Ecopropiedades del PP.
(CES EduPack, 2019)

El polipropileno tiene una resistencia excelenteraosiones, ya sea operar en agua, medios
acidos o basicos, tiene temperaturas de trabajoatejgdas del intervalo de operacion del
tanque de cultivo, es buen aislante térmico pgulel agua no perderia tan rapido el calor

aportado por las resistencias calorificas y es atemal reciclable.

En general, los HRAP’s suelen ser de grandes lategst debido a que la profundidad se
encuentra limitada por necesidad de la luz solartdhto, para el caudal del agua residual
y la capacidad que debe tener el tanque de culasanedidas obtenidas entran dentro de

los intervalos normales.

La Spirulina, en general, se reproduce a un rit@® dgr/dia*m*vivienda) (Lukavsky,
2000) al multiplicar por el area de contacto aire-a(fi66 n¥), tiempo de residencia y N.°

de viviendas se estima una cantidad de Spirulired fle 443.556 gr.
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Las composiciones finales del agua de salida dguede cultivo hacia el intercambiador

de calor se recogen en la tabla J.4: Composicidaaslida del tanque de cultivo.

Componente Cantidad inicial | Cantidad Final
Nitrégenos totales 52 ppm 10.4 ppm
Fosforos totales 4.2 ppm 0.84 ppm
Spirulina 60 gr 443.556 gr

Tabla J.4: Composiciones de salida del tanque ieau

(Lukavsky, 2000)

Intercambiador de calor.

Aumentar la temperatura del agua hasta 60°C esar@mepor una parte, para dejar un medio
sin inoculos que puedan afectar a la produccioredtlizante. Por otra parte, al aumentar
la temperatura también aumenta la velocidad dei@ade las enzimas con las proteinas y
carbohidratos en el reactor, dejando como produatomoacidos libres de los que se

alimentara la vegetacion del campo a regar.

Como se especifica en &hexo D: Estudio del caudal necesarém el intercambiador de
calor fluiran Q= 3.2 n¥/dia= 0.6403 rfih con el objetivo de vaciar el tanque de cultio e
aproximadamente 5 horas. El agua con Spirulina ed® ccalentar hasta 60°C en el
intercambiador, para calentar el agua, por la sardel intercambiador fluira un aceite que
sera el fluido calefactor, este aceite se puedental por el dia aprovechando la energia
solar mediante colectores solares tubulares yganthe con energia eléctrica mediante
resistencias calefactoras de aleacion Niquel-Crdb®.este modo, disminuye el coste

eléctrico para calentar el agua aprovechando ladlar.
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El disefio de los colectores solares queda fueestegegoroyecto. Existen diversos colectores
de diferentes formas, pero el que mas se adaptdaim necesidades de esta etapa seria el
colector tubular. Este colector capta la energliar sola concentraria en las tuberias donde
pasa el aceite. Las tuberias deberian ser de wriah@fue tenga una alta absortividad para

gue aumente la temperatura.

Para el disefio del intercambiador de calor seavanponer primero las caracteristicas
fisicas de los dos fluidos que van a influir etrégasmision del calor. El fluido A o fluido

frio sera el agua con Spirulina y el fluido B ddio calefactor sera un aceite pesado.

Para el material de construccion de las tuberéasgsesitaria un material que fuese buen
conductor térmico y, ademas, soporte la corrosioagela y en un medio basico. Por ello se
buscan estos parametros en la base de datos dehqmiao CES EduPack y se obtienen los

siguientes resultados.

Eje ¥: rezistencia
Ao f‘“”“u' en medio basico

f_,." Fundicion diciil de hiero |nodula)

—_— ! d
—_— J."Ir ~Acsin de baga alsacidn

—_— - b
— e -_____.-- - Buonca
P )
ey —— i i

Acara con alle conteanida en carbans

—_—
- - -
—l i Fundicedn gns de hismg
= .

| F l‘ll
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Conductividad térmlicalls'.
Figura J.8: Grafica de materiales segun Resistenciadio basico y conductividad.
(CES EduPack, 2019)

Como se muestra en la figura J.8, existen variotenmées ordenados segun el eje X
(Conductividad térmica) y eje Y (resistencia a @sidn en medio basico). A primera vista,
los mejores materiales con los que construir er@ambiador serian el Acero con alto
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contenido en carbono, el bronce y el acero deddegion. Debido a que los 3 se aproximan
a una buena relacion entre conductividad y resigencorrosion, se elige mas barato siendo
este el acero de baja aleacion. A continuaciomusestran las caracteristicas y propiedades

de este material.

Propiedades del agua (Fluido A) Propiedades del aceite pesado (Fluido B
] ]
Pa 9955 Pb 864-5
kg kg
Ha 0.8E-3—— b 0.39—~
Ka 0.16—Z Kb 0.14—2
mxS*xK mxSs*xK
Acero de bajo carbono ke= 54.2—1
mxS*xK

Tabla J.5: Propiedades de los fluidos y materiddétsntercambiador.

(A.Barba, 2003)

80°C

60°C 60°C

30°C

Figura J.9: Representacion grafica del intercardbioalor.

(A.Barba, 2003)

El agua o fluido frio (fluido A) sera el que page3D°C a 60°C, por tanto, sus temperaturas

de entrada y salida seriThg = 30°C; Thd = 60°C.
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El aceite o fluido caliente (fluido B) sera el quadiente el agua y sus temperaturas de entrada

y salida serarTh? = 80°C; Th? = 60°C.

Realizando un balance de energia mediante la éufik25] se puede calcular el caudal
masico de aceite que tendra que circular por eldambiador y la cantidad de calor (q) que

se transmitird de un fluido a otro.

Qa
3600 s

q (é) =my * Cpp * AT, = * pg * Cpg * AT, [125]

Sustituyendo los datos se calcula q (J/s) y desgejae calcula el caudal masico de aceite
(Mo).

3

m

(]) 0-0409 h 995 kg 4200 J 30 K = 22298.45 / 126
- = —x — % * = . -

\s 3600 s m3 kg « K S [126]

J
2047kg*K*20K kg

7 = 0.545—= [127]
22298.45% S

)
m —) =
b S
Como para encontrar el valor real del coeficietdda de transmisién de calor (U) se va a
tener que realizar una iteracion y existen valopes van a variar, se hacen primero las
suposiciones y calculos sobre el intercambiador su@an a mantener constantes en la

iteracion como, por ejemplo: forma, geometria, ,tgto.

En primer lugar, la temperatura media logaritmi€B.{) y las temperaturas medias de cada
fluido (T3 y T°m) se mantendran constantes en la iteracion, péo,tae pueden hallar

mediante las siguientes ecuaciones:

. 60+30 . , 80 +60 .
Ti=———=45°C[128] T} =——=70°C [129]
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(Th¢ — ThE) — (Th? — Th?) (60 — 30) — (80 — 60)
Alme+ ¥ = (The — Th%) e ((60 - 30)) *¥ [130]
In (TbE —Tb?) (80 — 60)

AT * Y = 24.663 Y [131]

Siendo (Y) un factor de correccion, el intercambrade calor es de 1 paso por la coraza y
2 pasos por los tubos, de coraza tipo E y cabkxtahte interno con dispositivo de apoyo.
Una vez clasificado el intercambiador, se proceéad@laulo del factor de correccion (Y).

_ Th@ — Th¢ 60— 30
~ Th? —ThE  80-30

= 0.6 [132]

_ Th—ThY 60— 30
- Tb®— Th? 80 —30

= 0.667 [133]

Mediante la coordenada (X; Z) = (0.6; 0.667), sgahel factor Y en la figura J.10.

1 paso en la coraza - 2 0 mas pasos en los tubos
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Figura J.10: Grafica de factor de correccion Y pardC [1-2].

(A.Barba, 2003)
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En la figura J.10 se representa la busqueda derfdanediante las coordenadas calculadas
(0.6; 0.667), dando como resultado Y = 0.81. Paotda primera constante para los céalculos

iterativos da como resultado:

AT,y * Y = 19.977 K [134]

El siguiente paso seria dar dimensionamiento aubses del intercambiador, como el
diametro interno (B) y externo (I3, la longitud (L), la longitud real (k), y la disposicién
geométrica de éstos en el interior. En las sigagefijuras se muestran dos tablas de valores
comunes de diametros y longitudes de tubos medésmesor (e) y espesor de la placa de
tubos (esp. pl), se determinan unos valores yadizaa los calculos mediante las ecuaciones

[135] y [136].

Dit == DOt - 2 *x e [135]

Ly = Lyt — 2 % (esp.pl) [136]

Se escogen los valores para las dimensiones deldos del interior del intercambiador

mediante la figura J.11.

.De (i) Dt (mm) e, (mm)
1/4 6.35 0.41 0.46 0.56 0.64 - . -
38 9,525 2 - 05 064 089 - 125 - :
1”2 - e T 064 €T - 125 - L(g'es) Ll‘g;‘)
5/8 15.88 - - . - 0.89 1.07 1.25 1.47 :
3/4 19.05 . " - - 08 - 125 147 8 244
7/8 22.23 - - - - 0.89 - 1.25 -
1 25.39 - . . - 08 - 125 - 12 36
1% 31.75 - = 2 0.89 . 1.25 = 16 4'82
1% 38.09 - - - - = & - .
2 50.79 - - - 2 B . . R 20 6.10
2% 63.5 - - - - - - - - 24 7.32
Figura J.11: Dimensiones tipicas de tubos para IC.
(A.Barba, 2003)
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Para el espesor de la placa de tubos (esp.pljrserdcel valor de 25 mm.
Dy =12.7+1073 —2%0.89 %1073 = 0.01092 m [137]
L =3.05—2%25%1073 = 3m [138]

La geometria de los tubos dentro del intercambipdede ser cuadrada o triangular, en este

caso se elige triangular, aunque se podrian imstalforma cuadrada sin problemas.

()
Gﬁ@

(b)

:‘N: i -/k)i\@

OOm O

Figura J.12: Geometria triangular y cuadrada déulogs.
(Jaramillo, 2015)

Para una geometria triangular la distancia enbestsera:

P =pn=125%D, =159+107%m [139]
V3
Pp = [71 «p =13.7% 1073 m [140]

En la tabla J.6 se recogen todos los datos respestdimensiones y geometria de las
conducciones en el interior de los tubos y ergiaréi J.13 se hayan las constantes Ky n para

disposicion triangular y 2 pasos en los tubos.
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Dot (mm) 12.7 Dit (mm) 10.92

e (mm) 0.87 | esp.pl (mm) | 25
Pp (mm) 13.7 Lt (m) 3

Tabla J.6: Medidas de las conducciones dentroQlel |

N° pasos en los tubos 1 2 4 6 8
Disposicion triangular K, i 0319 |0.249| 0.175 0.0743  0.0365
p=1.25-D n, i 2.142 |2.207] 2285 2499 2.675
Disposicion cuadrada K, { 0215 0.156 0.158 0.0402  0.0331
p=1.25-D, n i 2207 2291 2263 2617 2.643

Figura J.13: Constantes K y n para disposiciomdudar.
(A.Barba, 2003)

Por ultimo, se calcula el numero de Prandtl pada daido (Pxy Pi) con la ecuacion [141],

de este modo se acaba con los valores constargesppdra empezar con los valores

variables.
Cp *
pr=-L"E 1141

k

Py — 4200 % 0.8 %1073 21 1142

Ta = 016 =21 [142]

Pr, = 2047+0.39 _ 5702.357 [143

=T 012 357 [143]

Una vez se tienen las constantes principales, am@e al calculo de las ecuaciones de
variables. Este paso es importante ya que se guedeamar en el software Matlab para
llegar a un resultado final donde el coeficientébgl de transmision de calor supuestaU
y el calculado (ko coincidan, dando como resultado, todas las dioeas del

intercambiador y coeficientes de transferencia @aerccalculados. Por tanto, se van a
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disponer las ecuaciones utilizadas en el prograenativo y se van a dejar en funcién de

variables.

-Calculo del area de transmision de calor (A).

, q (é) 22298.45
A(m%) = w = U +19977 144
Usup (m) * ATy (K) + Y Msup * 27
-Calculo del nimero de tubos{N
N, = A(m?) - 145
P s Dyp(m) % Ly(m) 1 12.5 %1073 % 3 [145]
-Calculo del didametro del haz de tubos)(D
1 1
Np\\n 3 N; (2.207)
Dh = Dot(m) * (?) =12.7 %10 <m) [146]

Para el calculo de la variable.Dse recogen datos de la recta (Cabezal flotateéenim con

apoyo) de la figura J.14 y se representan en Etitehiendo la ecuacién de la recta [147].
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8§ - Cabezal flotante interno sin apoyo
2 w
£ =
E ™
? . W
8 1 Cabezal flotante interno con apoyo
g - et

0
:
E L)
e Cabezal flotante exterior

3
£
= »

L]

Placa fija o tubos en U
°oa o4 l olc : 010 10 "2

Diametro del haz (m)

Figura J.14: Grafica para el calculo de diametroateasa (I9).
(A.Barba, 2003)
y1 = (D;. — D) (mm) = 26.932 * D, (m) + 44.88 [147]
D;c(m) = D,(m) + y1 (mm) = 1073 [148]

Por los tubos circulara el agua con la Spirulireagye tiene un factor de ensuciamiento
menor que el aceite calefactor, éste circular&dpatro de la carcasa. Asignada la zona de

circulacion para cada fluido, se continua con Eluté de los coeficientes de transmision de

calor.

Primero se realiza el célculo del caudal masidcagaa que circulara por cada tubo del

intercambiador (m).
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A continuacién, se calcula del coeficiente de tn@isgn calorifico individual del agua
(fluido A) (h? haciendo uso del nimero de Reynolds del agug {R# nimero de Prandtl

del agua (fluido A) en la ecuacion [150].

kg
4*mat<T> 4*mat

= -3 -3
ﬂ*li(mkgs)*Dit(m) m*0.8x107° %1092 10

Re, = [150]

Teniendo los valores de Reynolds y Prandtl.(RPr), se hace uso de la ecuacion [151]

para calcular el valor del coeficiente individuafarido al agua (.

h® (am'ZM:< K) * Dy (m)

ka (mV: K)

Donde k es la constante de transmision de calor del agDast diametro interno de los

= 0.023 * Re%8 x Pr2* [151]

tubos del intercambiador. La ecuacion [152] eg$altante al sustituir los datos:

ko (7x)

D;(m)

) = 0.023 * Re%8 x Pr2* « = 1.13897 = Re%8 [152]

h? (mZM; K

Una vez se tiene la ecuacion para el calculo defidente de transmisién calorifico

individual del agua @, se procede a obtener la del aceite (fluido B) (h

Primero se obtienen las ecuaciones de la distentia deflectores (Id) y corte del deflector

(Cd):
Cd = 0.2 [153] Idype(m) = 0.4 * D;(m) [154]

A continuacion, las ecuaciones del area maximagpelipular al flujo de fluido en la zona

de flujo cruzado (Sc):

Sc (m?) = 0.2 * D;z(m) * Id,p (m) [155]

Anexos
208



Disefio de un sistema de captacién y tratamientmda para el abastecimiento de un complejo rural.

Gracias a la ecuacion [156], se puede calculaagtbgnasico (G) y velocidad referidos a la

posicion ecuatorial de la coraan(

kg
G( kg )_mb ) _0545
s*m2/  Sc(m?)  Sc [156]

(k_g> ~ 864
m3

k
V(m)=6(5*3”2) o 157

Por ultimo, se obtiene la ecuacion [125] para datcel diametro equivalente (De) de la
coraza en la zona de flujo axial, con estas ecnasiee puede obtener el Reynolds referido

al aceite (Fluido B).

1.103

De(m) = D t(m)

* (p%(m?) — 0.907 * D%, (m?)) [158]

Para el coeficiente de transmision individual riefeal fluido B (1) y coeficiente global de

transmision de calor (U), se hace uso de las emoesianteriores para obtener el Reynolds

del aceite (Rg:
kg
G (s . mZ) *De(m) 918234103 %G
Re, = - - 35 = 0.02354 % G [159]
Hp <m % s)

A continuacién, se muestra la ecuacion [160] palautar el Niumero de Nusselt (Nu)
mediante el uso de Prandtl {25702.357) y los numeros de Reynolds del fluide,)i de

la zona de flujo axial (R

PTb
Nu = W * Rep, * Re; = 18.926 = Rey, * Re,; [160]
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Para hallar el niumero de Reynolds referido a la zomal (Rg) se hace uso de la figura J.15,
pero debido a que se sale fuera del rango dekgr&fe decide anotar algunos valores de la
figura J.15 y representarlos en una grafica meegliaglt software Excel. Una vez
representados los valores en Excel, la linea ddetmima da como resultado la recta

logaritmica [128].

y2 = —0.594 = 18g(Re,,) + 12g(0.7795) [161]

Mediante la ecuacion [161] se puede calcular (y@)se utiliza en la ecuaciéon [162] para el

calculo del numero de Reynolds referido a la zan#ujo axial (Rg).

Re, = 107% [162]

lo.o'l 2 3 4 S 67091 2 3 4 567091 4 56709 2
9
1
? T
Reg:
49
i \
)14 \
2\&\ \
10" S X
F 1 ™~ \
7
: NN
X .
. < Sa%_céns. pe@'
3 A a 2
S - 15
- ok
N [4)
R 35
- 45
1021
8
‘ N
S
*:k
4 “
2
103
I‘ 2 3] 4 56709 2 3 456709 2 )4567.9!.
10 Reb 10? 10° 10

Figura J.15: Grafica de Reynolds B (fluido B) yZ&(a flujo axial).

(A.Barba, 2003)
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Usando las ecuaciones anteriores y de los valetedficiente de transmisién de calor del
aceite (k) y del diametro equivalente de la coraza en lazam flujo axial () se puede

calcular el valor del coeficiente de transmisioredkr individual del aceite (fluido b){h

w
hb (mzv‘; K) _ *Dk: ((F) = 15.2467 * Nu [163]

Cuando se obtienen los valores de los coeficiel@esansmision de calor individuales, solo
queda obtener el diametro medio logaritmiceny los valores del coeficiented/Kc)
referido a cada fluido para poder calcular el aoefite global de transmision de calor

calculado (Wai).

—D.
Dpy(m) = = 5 - |1 =0.01179 m [164]
In (%2
“(Di)
1 [m?xK 1 D0+(1c> D0+e(m) D0+<IC) +1 L65
= — % — P — k — * P JR—
Uegie. \ W R D; \kc/* D; ' k. Dy \kc/? ' he [165]

En lafigura J.16 se puede observar el valor dieq)iceferido tanto al fluido A (Agua potable

dura) como al B (hidrocarburo pesado).
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Fluido Coeficiente (W/m*-K) \
Agua de rio 3000-12000
Agua de mar 1000-3000 [ I, J 1
Agua de torres de refrigeracion 3000-6000 =] T
) 2000. K. s 2000
Agua potable (dura) 1000-2000
agua 1500-5000
Vapor de agua (sin aceite) 4000-10000
Vapor de agua (con trazas de aceite) 2000-5000
Salmucra refrigerada 3000-5000
Aire y gases industriales 5000-10000
Gases de combustion 2000-5000
kg 5000 | 1
2000 i =
50 [ k. l 2000
2000
5000
Fluidos de transmision de calor 5000
Soluciones acuosas salinas 3000-5000 )

Figura J.16: Datos de coeficientes para fluidosB& y
(A.Barba, 2003)

Sustituyendo los valores constantes{y (Ic/kc) en la ecuacién del coeficiente global d

transmision de calor, se obtiene la ecuacion [166]:

1 (m?*+K\ 1163
Ucalc. w a h®

1
+0.0139753 + - [166]

Fluido calicnte Fluido frio Uy (W/m™-K)
Recuperador de calor
Agua Agua 800-1500
Solventes organicos Solventes organicos 100-300
Aceites ligeros Aceites ligeros 100-400
Aceites pesados Aceites pesados 50-300
... OGases L SRR 10-50 .
Enfriadares

Avuza ISN-TEN

Solventes nreanicos

Figura J.17: Intervalos de coeficientes de parp@a iteracion.
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Se escoge un valor dentro del intervalo de la gui7 y se introducen las ecuaciones en
Matlab, una vez el programa devuelva el valor dmaldulada (o), se sustituye por la U

supuesta (Ll hasta que coincidan.

disp( 'Introduce valor de U:' )

U = input ( 'U:' );  %lIntroduccion de un valor inicial de U para iterar.
A =22298.45/(U*19.977); %Area de intercambio.

Nt = A/(pi*3*12.5*10"-3); % Numero de tubos.

Dh = (12.7*107-3)*((Nt/0.249)"(1/2.207)); %Diametro del haz.
y1l = 26.932*Dh + 44.88; %Ecuacion para grafica.

Dic = Dh + (y1*107-3); %Diametro de la coraza.

% Calculo de ha.

Mat = 0.177/(Nt/2); %Caudal masico por cada tubo.

Rea = (4*Mat)/(pi*0.01092*0.8*10"-3); %Reynolds de fluido a.
Ha = 1.13897*(Rea”0.8); %Coeficiente de transferencia del fluido a.
%Calculo de Hb.

Id = 0.4*Dic; %Distancia entre deflectores.

Sc = 0.2*Dic*Id; %Area maxima perpendicular al flujo de fluido en la zona
de flujo cruzado.

G = (0.545/Sc); %Calculo del gasto masico.

v = (G/864); %Calculo de velocidad referido a la posicion ecuato rial de
la coraza.

De = 0.0091823; %Diametro de la coraza en la zona de flujo axial.

Reb = 0.02354*G; %Reynolds del fluido B.

y2 = -0.594*log(Reb)+log(0.7795); %Ecuacion para grafica.

Reg = 10%(y2); %Reynolds referido a la zona de flujo axial.

Nu = 18.926*Reb*Reg; %Calculo del Nusselt.

Hb = 15.2467*Nu; %Coeficiente de transferencia de calor del fluido B
invU = (1.163/Ha)+0.0139753+(1/Hb);

Unuevo = (1/invU); %Coeficiente global de transferencia de calor.
disp( 'U calculado es:' )
disp(Unuevo)

(Matlab, 2020)

Una vez coincidan los coeficientes globales desteaencia de materia calculado y supuesto,
se tienen todos los datos en la memoria de Malkleste modo solo se llama a la variable

en el panel de comandos y nos devuelve el valtaseanidades correspondientes.

Todos los datos finales se recogen en las tablagalores de U en la iteracion y J.8: Valores

finales.
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[U; N.° de iteracion]
[400; 0] [24.912; 7]
[34.5201; 1] | [24.9028; 8]
[27.6605; 2] | [24.8995; 9]
[25.8176; 3] | [24.8984; 10]
[25.2176; 4] | [24.898; 11]
[25.0106; 5] | [24.8978; 12]
[24.9378; 6] | [24.8978; 13]

Tabla J.7: Valores de U en cada iteracion.

A (m?)

44.83

Dic (m)

0.406

U W/mZK)

24.9

Dn (M)

0.352

Rea

135.58

Sc ()

0.01

Tabla J.8: Valores finales de la iteracion.

Tras realizar los calculos en el disefio del intefwador, se comprueban los datos

obtenidos. Dado que el Reynolds es bajo, al igualej coeficiente global de transferencia

de calor, se opta por realizar otro disefio degatabiador que tenga mejores prestaciones.

El tipo de intercambiador como solucion alternapugde ser un intercambiador de doble

tubo, del cual, se van a realizar los siguienté=utds. Para realizar los calculos del disefio,

en la siguiente tabla se fijan los valores inigale caudal, velocidad del fluido, etc. El valor

del caudal de aceite se ha realizado del mismo ngoeoel disefio del intercambiador

anterior.
Qagua Qaceite Vagua | Vaceite
3.2 n¥/dia 11.35 r/dia 1m/s| 1m/s
Tabla J.9: Datos iniciales para el disefio del ICalae tubo.
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Los calculos del flujo de calor y las temperatusas han realizado en el disefio del

intercambiador de calor anterior, por tanto, iguaite se mantienen en este disefio.

TP | TS T T;

30°C| 60°C 80 °C 60 °C

T:ln T?n ATml qa

45°C | 70°C| 24.66°C 22.3kwW

Tabla J.10: Datos de partida para disefio del 1Gotke tubo.

Utilizando la velocidad (V=1 m/s) y el caudal dsp$Q = 3.2 i¥dia*(5h/1dia) *(1h/3600s)

= 1.78E-4 n¥s] se puede hallar la seccion de la conduccidrdiaenetro.

. Qagua _TT* (Dia)z

Aagua = o L = 178+ 107" m* [167]
S

D{f = 1.5cm [168]

D¢ = espesor + D! = 0.4+ 1.5 =19 cm [168]

2
; D} — D¢
Agceite = Qacrerzlte =T * % = 6.31E — 4 m? [169]
S

D? = 4.73 cm [170]

D! = espesor + DY = 0.4 + 4.73 = 5.13 cm [170]

D{ D¢ D} D?

L

1.5cm| 19cm| 4.73cm 5.13cin

Tabla 11: Dimensionamiento de las tuberias del IC.
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A continuacién, se calcula el diametro equivalatgda tuberia por donde pasa el aceite,
para realizar los calculos de los nimeros de RdgnBlrandtl y coeficientes individuales de

transmision de calor.

Deq = \/(Dib)z — (D®)? = 433 cm [171]

_Dxvxp

Re [172]

Regguq = 15000 > 10* (Régimen turbulento) [173]
Regceite = 10478.77 > 10* (Régimen turbulento) [174]

c
Pr = pk*“ [175]

Pragua =21 [176]
Pryceite = 57 [177]

Una vez se han calculado los numeros de Reyndhdandtl para cada fluido, se procede al

calculo del coeficiente de transmision de caloiviiddial.

0.16
hg = * 0.023 * (15000)%8 « (21)°33 = 1468.8

178
0.015 m2*+ K [ ]

= — % 0.023 % (10478.77)°8 % (57)%33 = 425.29 W [179]
b 700473 ' Tm2xK

Calculados los coeficientes de transmision de daltividuales, se calcula el coeficiente
global de transmision de calor mediante la ecugddiéa:

D, — D; 1.9-1.5
Dpy(m) =| === | =| —=—=— | = 1.69 cm [180]

n(3)) \n(rs)
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1 1 1 4x107*%0.019

U~ 14688 * 425.29 * 54.2 x0.0169

= 0.0031 [181]

w
U= 321.01mz K [182]

Combinacion de fluidos U [W/im2.K]
: Agua con agua 850- 1700
Agua con aceite 110 - 350
Condensador de vapor (agua en tubos) 1000 - 6000
Condensador de amoniaco (agua en tubos) 800 - 1400
: Condensador de alcohol (agua en tubos) 250-700

Intercambiador de calor de tubos con aletas (agua en tubos, aire en
flujo cruzado) 25-30

Figura 18: Intervalos de coeficientes globalesalerentre fluidos.

Como se puede comprobar en la figura anteriogeficente global de transmision de calor

calculado se encuentra entre los valores tipicmslpanteraccion entre el agua y aceite.
Finalmente se calcula las dimensiones del intercaobde doble tubo.

go 4 _ 22298.45
- UxAT,,; 321.01*24.66

= 2.81m? [183]

L 4 _ 281 =47.1m[184
tuberia_ﬂ.'*Dg_T[*0.0l()_ . m[ ]

La longitud total de la tuberia del intercambiadercalor corresponde a 47.1 m, para el
disefio, se divide en una altura de 10 tuberiafilgs3 Se opta por un espacio de 3 cm entre
tuberias. A continuacion, se muestra un bocet@dmegtria de la tuberia dentro de la carcasa

del intercambiador disefiado en el programa AutoCAD.
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g )
O1® G )E
80 G [

1,26

Y ()
uu\{u

Figura 19: Boceto de la geometria de la tuberi&rdetel intercambiador de calor.

(AutoCAD, 2020)
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Reactor con membranas

Teniendo los datos de tamafio del médulo de memlfvananran= L*B*H) en el Anexo F:

Equipos y sus caracteristigase procede al calculo del volumen del reactor.

V- Vmembrana

0 = 0 = treaccion = 100 min [185]

3

m
V(m?) = 6(min) * Q <%> + Voembrana = 100 * 0.01067 + 0.042 = 1.109m3 [186]

El reactor sera de forma cilindrica al que se l@émente un médulo de membrana. Primero

se dimensiona el reactor para un volumen de 1.£08ediante la ecuacion [187] usada con

anterioridad.

V=mxr?xh=1109m3 [187]

Para una altura de 1 metro, el radio seria de (d%&n la figura 20 se muestra el boceto

con las medidas.

0,03

Figura 20: Boceto de reactor con médulo de membrana

(AutoCAD, 2020)
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Deposito 3.

El fertilizante diluido se debe almacenar en unddép hasta el momento en que se riegue
el campo, por tanto, se necesita un depdésito de dguwimensiones aptas para almacenar

agua cada 15 dias.

2960 L

V, = ————=x15dias = 24000 L = 24 m3 [188
d 1.85d1'as* 1as m* | ]

Se calcula el volumen del depdsito 3 ¥eniendo en cuenta el volumen del tanque de
cultivo vaciado cada periodo de 1.85 dias para@ma agua durante 15 dias. El volumen
es de 24 rhy la geometria del dep0osito es cilindrica, sugtitalo el volumen teniendo en
cuenta que no hay altura conica (h = 0), se haydtusa del depdsito dando un valor de

radio (R).
1
V, =T[*(R2)*H+§*T[*(R2)*h = 24 m3 [189]

Dando un valor al radio (R), se puede despejaalelde la altura del depdsito (H). Para un

radio de 1.25 m, al despejar da una altura de ét@osdel cilindro.
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4. Planos.
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4.0. Plano del proyecto general.

4.1. Planos de la Captacion.

4.1.0. Plano general de la captacion.

4.1.1. Plano de la captacion del Barranc al embalg¢#) (lineas visibles).
4.1.2. Plano de la captacion del Barranc al embalg$#) (visibles y ocultas).
4.1.3. Plano de la zona de la bomba hidraulica.

4.1.4. Plano de captacion del embalse (1) al emmal®) (Solo visibles).
4.1.5. Plano de captacion del embalse (1) al emkmal®) (visibles y ocultas).

4.2. Planos de la ETAP.

4.2.0. Plano general de la ETAP.

4.2.1. Plano general de las conducciones de la ETAP
4.2.2. Plano del inicio de la ETAP en el embalse)(2
4.2.3. Plano de la ETAP del embalse (2) al filtroedarena.

4.2.4. Plano de la ETAP del filtro de arena a losepdsitos.
4.3. Planos de la EDAR.

4.3.0. Plano general de la EDAR (lineas visibles).

4.3.1. Plano general de las conducciones de la EDAR

4.3.2. Plano EDAR tuberias de las viviendas.

4.3.3. Plano EDAR hasta deposito.

4.4. Plano general al regadio.
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5.1. Pliego de clausulas administrativas

5.1.1. Disposiciones generales

5.1.1.1. Objeto del Pliego de condiciones

El presente Pliego de condiciones, tiene por olgjefmir las atribuciones y obligaciones de
los agentes que intervienen en materia de Seguyi&edud, asi como las condiciones que
deben cumplir las medidas preventivas, las pratees individuales y colectivas de la
construccion de la obra "Disefio de un sistema geacin y tratamiento de agua para el
abastecimiento de un complejo rural", situada emitar de Sant Marc, Cinctorres
(Castelldn), segun el proyecto redactado por JBedvel Lopez. Todo ello con fin de evitar
cualquier accidente o enfermedad profesional, geeen ocasionarse durante el transcurso
de la ejecucion de la obra o en los futuros trabaje conservacion, reparacion y

mantenimiento.

5.1.2. Disposiciones facultativas

5.1.2.1. Definicion, atribuciones y obligaciones des agentes de la edificacion

Las atribuciones y las obligaciones de los dissirigentes intervinientes en la edificacion
son las reguladas en sus aspectos generales 'hayl88/1999. Ley de Ordenacion de la

Edificacion".

5.1.2.2. El promotor
Es la persona fisica o juridica, publica o privaglze individual o colectivamente decide,
impulsa, programa y financia con recursos propiagenos, las obras de edificacion para si

0 para su posterior enajenacién, entrega o cediénteros bajo cualquier titulo.
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Tiene la responsabilidad de contratar a los tésniedactores del preceptivo Estudio de
Seguridad y Salud - o Estudio Basico, en su cas@yual que a los técnicos coordinadores
en la materia en la fase que corresponda, fadlitasopias a las empresas contratistas,
subcontratistas o trabajadores autonomos contataitectamente por el promotor,

exigiendo la presentacion de cada Plan de Seguyid&alud previamente al comienzo de

las obras.

El promotor tendra la consideracion de contratigendo realice la totalidad o determinadas
partes de la obra con medios humanos y recursqsoproo en el caso de contratar
directamente a trabajadores autonomos para suzaedin o para trabajos parciales de la

misma.

5.1.2.3. El proyectista

Es el agente que, por encargo del promotor y cgeci®m a la normativa técnica y

urbanistica correspondiente, redacta el proyecto.

Tomara en consideracion en las fases de concepesfunlio y elaboracion del proyecto
basico y de ejecucion, los principios y criteriemnegrales de prevencion en materia de

seguridad y de salud, de acuerdo con la legislacgente.

5.1.2.4. El contratista y subcontratista

Contratista es la persona fisica o juridica quenastontractualmente ante el promotor, con
medios humanos y materiales propios o ajenos, mpommiso de ejecutar la totalidad o

parte de las obras, con sujecién al proyecto ptrato.
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Subcontratista es la persona fisica o juridicaaguene contractualmente ante el contratista,
empresario principal, el compromiso de realizaeneinadas partes o instalaciones de la

obra, con sujecion al proyecto por el que se nigejecucion.

El contratista comunicara a la autoridad laborahpetente |la apertura del centro de trabajo

en la que incluira el Plan de Seguridad y Salud.

Adoptaré todas las medidas preventivas que cunigsgireceptos en materia de Prevencion
de Riesgos Laborales y Seguridad y Salud que estald legislacion vigente, redactando
el correspondiente Plan de Seguridad y ajustaraloaemplimiento estricto y permanente
de lo establecido en el Estudio Basico de Segusidalud, disponiendo de todos los medios
necesarios y dotando al personal del equipamiemtgeduridad exigibles, cumpliendo las
ordenes efectuadas por el coordinador en materiaedaridad y de salud durante la

ejecucion de la obra.

Supervisara de manera continuada el cumplimientagsiaormas de seguridad, tutelando
las actividades de los trabajadores a su cargo $ue&aso, relevando de su puesto a todos
aquellos que pudieran menoscabar las condicionsEdsade seguridad personales o

generales, por no estar en las condiciones adexuada

Entregara la informacién suficiente al coordinadar materia de seguridad y de salud
durante la ejecucion de la obra, donde se acrkdéstructura organizativa de la empresa,
sus responsabilidades, funciones, procesos, pragadds y recursos materiales y humanos

disponibles, con el fin de garantizar una adecaadan preventiva de riesgos de la obra.

Entre las responsabilidades y obligaciones dekatsita y de los subcontratistas en materia

de seguridad y salud, cabe destacar:

- Aplicar los principios de la accion preventiva qagerecogen en la Ley de Prevencion

de Riesgos Laborales.
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- Cumplir y hacer cumplir a su personal lo estable&n el plan de seguridad y salud.

- Cumplir la normativa en materia de prevencionigggos laborales, teniendo en cuenta,
en su caso, las obligaciones sobre coordinaci@ttivdidades empresariales, durante la
ejecucion de la obra.

- Informar y proporcionar las instrucciones adecsaglaorecisas a los trabajadores
auténomos sobre todas las medidas que hayan diesioen lo referente a su seguridad
y salud en la obra.

- Atender las indicaciones y consignas del coordinad materia de seguridad y salud,

cumpliendo estrictamente sus instrucciones dutarggcucion de la obra.

Responderan de la correcta ejecucion de las megida®ntivas fijadas en el plan de
seguridad y salud en lo relativo a las obligacianesles correspondan a ellos directamente

0, en su caso, a los trabajadores autdbnomos jpsrahtratados.

Responderan solidariamente de las consecuenciasegqlexiven del incumplimiento de las

medidas previstas en el plan.

Las responsabilidades de los coordinadores, déréeddn facultativa y del promotor, no

eximiran de sus responsabilidades a los contratystalos subcontratistas.

5.1.2.5. La Direccion Facultativa

Se entiende como Direccion Facultativa:

El técnico o los técnicos competentes designadosl poomotor, encargados de la direccion

y del control de la ejecucion de la obra.

Las responsabilidades de la Direccion facultatidglypromotor, no eximen en ningan caso

de las atribuibles a los contratistas y a los suotvatistas.
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5.1.2.6. Coordinador de Seguridad y Salud en Proytec

Es el técnico competente designado por el promumtoa coordinar, durante la fase del
proyecto de ejecucion, la aplicacion de los prils|y criterios generales de prevenciéon en

materia de seguridad y salud.

5.1.2.7. Coordinador de Seguridad y Salud en Ejecidn

El Coordinador de Seguridad y Salud durante lauejéa de la obra, es el técnico

competente designado por el promotor, que formiz jpi@rla Direccion Facultativa.
Asumira las tareas y responsabilidades asocialdasseguientes funciones:

. Coordinar la aplicacion de los principios genesalie prevencion y de seguridad,
tomando las decisiones técnicas y de organizacamel fin de planificar las distintas
tareas o fases de trabajo que vayan a desarrokamsgdtanea o sucesivamente,
estimando la duracién requerida para la ejecucglaslmismas.

- Coordinar las actividades de la obra para gam@ntjge los contratistas y, en su caso,
los subcontratistas y los trabajadores autonompigjugn de manera coherente y
responsable los principios de la accion prevenmteagidos en la legislacion vigente.

- Aprobar el plan de seguridad y salud elaboradogb@ontratista y, en su caso, las
modificaciones introducidas en el mismo.

- Organizar la coordinacion de actividades emprekesi

. Coordinar las acciones y funciones de controbd&plicacion correcta de los métodos
de trabajo.

- Adoptar las medidas necesarias para que soéletasmqas autorizadas puedan acceder
a la obra. La Direccion facultativa asumira estacion cuando no fuera necesaria la
designacion de un coordinador.
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5.1.2.8. Trabajadores Autbnomos

Es la persona fisica, distinta del contratistabycentratista, que realiza de forma personal y
directa una actividad profesional, sin sujeciénracontrato de trabajo y que asume
contractualmente ante el promotor, el contratistal subcontratista, el compromiso de

realizar determinadas partes o instalaciones dbria

Cuando el trabajador autobnomo emplee en la olrabajadores por cuenta ajena, tendra la

consideracion de contratista o subcontratista.

Los trabajadores autonomos cumpliran lo establemidel plan de seguridad y salud.

5.1.2.9. Trabajadores por cuenta ajena

Los contratistas y subcontratistas deberan gaeantjme los trabajadores reciban una
informacion adecuada de todas las medidas que liyadoptarse en lo que se refiere a su

seguridad y su salud en la obra.

El contratista facilitara a los representantesodetdabajadores en el centro de trabajo una

copia del plan de seguridad y salud y de sus pssibbdificaciones.

5.1.2.10. Fabricantes y suministradores de equipdg proteccion y materiales de

construccion.

Los fabricantes, importadores y suministradoremdquinaria, equipos, productos y utiles
de trabajo, deberan suministrar la informacién igdegue la forma correcta de utilizacion
por los trabajadores, las medidas preventivas @htes que deban tomarse y los riesgos

laborales que conlleven tanto su uso normal commahnipulacién o empleo inadecuado.
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5.1.2.11. Recursos preventivos

Con el fin de verificar el cumplimiento de las ndah incluidas en el Plan de Seguridad y
Salud, el empresario designara para la obra lasges preventivos correspondientes, que

podran ser:
a) Uno o varios trabajadores designados por laesapr
b) Uno o varios miembros del servicio de prevengidpio de la empresa.
¢) Uno o varios miembros del servicio o los sepsaile prevencidn ajenos.

Las personas a las que se asigne esta vigilano@gatedar las instrucciones necesarias para
el correcto e inmediato cumplimiento de las actidies preventivas. En caso de observar un
deficiente cumplimiento de las mismas o una auaemtsuficiencia o falta de adecuacion
de las mismas, se informara al empresario par&speeadopte las medidas necesarias para
Su correccion, notificAndose a su vez al CoordinaddoSeguridad y Salud y al resto de la

Direcciéon Facultativa.

En el Plan de Seguridad y Salud se especificagarel®os en que la presencia de los recursos
preventivos es necesaria, especificandose expresaelenombre de la persona o personas
designadas para tal fin, concretando las tareésseque inicialmente se prevé necesaria su

presencia.

5.1.3. Formacion en Seguridad

Con el fin de que todo el personal que accedabhrk disponga de la suficiente formacion

en las materias preventivas de seguridad y saueinpresa se encargara de su formacion
para la adecuada prevencion de riesgos y el cortestt de las protecciones colectivas e
individuales. Dicha formacion alcanzara todos iesles de la empresa, desde los directivos
hasta los trabajadores no cualificados, incluyemtis técnicos, encargados, especialistas y

operadores de maquinas entre otros.
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5.1.4. Reconocimientos médicos

La vigilancia del estado de salud de los trabagglguedara garantizada por la empresa
contratista, en funcidon de los riesgos inherentesradajo asignado y en los casos

establecidos por la legislacion vigente.

Dicha vigilancia ser& voluntaria, excepto cuandeekdlizacién de los reconocimientos sea
imprescindible para evaluar los efectos de las icamtes de trabajo sobre su salud, o para
verificar que su estado de salud no constituyealigno para otras personas o para el mismo

trabajador.

5.1.5. Salud e higiene en el trabajo

5.1.5.1. Primeros auxilios

El empresario designara al personal encargado a#olacion de las medidas necesarias en
caso de accidente, con el fin de garantizar latgeEs de los primeros auxilios y la

evacuacion del accidentado.

Se dispondra, en un lugar visible de la obra y sibte a los operarios, un botiquin

perfectamente equipado con material sanitario rigddi a primeros auxilios.

El contratista instalara rétulos con caracteretbleg hasta una distancia de 2 m, en el que
se suministre a los trabajadores y participantel ebra la informacion suficiente para

establecer rapido contacto con el centro asisteméa proximo.
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5.1.5.2. Actuacién en caso de accidente

En caso de accidente se tomaran solamente las asdaditispensables hasta que llegue la
asistencia meédica, para que el accidentado puedi@skdado con rapidez y sin riesgo. En

ningun caso se le movera, excepto cuando sea ionpdse para su integridad.

Se comprobaran sus signos vitales (consciencigiraesn, pulso y presion sanguinea), se

le intentara tranquilizar, y se le cubrird con oranta para mantener su temperatura corporal.

No se le suministrara agua, bebidas o medicamdgtmay, en caso de hemorragia, se

presionaran las heridas con gasas limpias.

El empresario notificara el accidente por escritdaaautoridad laboral, conforme al

procedimiento reglamentario.

5.1.6. Documentacién de obra

5.1.6.1. Estudio Basico de Seguridad y Salud

Es el documento elaborado por el técnico competdsgignado por el promotor, donde se
precisan las normas de seguridad y salud aplicab&esbra, contemplando la identificacion
de los riesgos laborales que puedan ser evitagitisando las medidas técnicas necesarias

para ello.

Incluye también las previsiones y las informacioggles para efectuar en su dia, en las

debidas condiciones de seguridad y salud, los sil#es trabajos posteriores.

5.1.6.2. Plan de seguridad y salud

En aplicaciéon del presente Estudio Basico de Segdry Salud, cada contratista elaborara
el correspondiente plan de seguridad y salud éralehjo en el que se analicen, estudien,

desarrollen y complementen las previsiones conésnah el presente estudio basico, en
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funcion de su propio sistema de ejecucion de la.dbm dicho plan se incluiran, en su caso,
las propuestas de medidas alternativas de preveigié el contratista proponga con la
correspondiente justificacidon técnica, que no podrplicar disminucion de los niveles de

proteccion previstos en este estudio basico.

El coordinador en materia de seguridad y de salmdnte la ejecuciéon de la obra aprobara

el plan de seguridad y salud antes del inicio dritana.

El plan de seguridad y salud podré ser modificamtoepcontratista en funcién del proceso
de ejecucién de la obra, de la evolucion de loksajos y de las posibles incidencias o
modificaciones que puedan surgir durante el dedarde la misma, siempre con la

aprobacién expresa del Coordinador de Seguridaadud¥ la Direccién Facultativa.

Quienes intervengan en la ejecucion de la obracasio las personas u 6rganos con
responsabilidades en materia de prevenciéon deripsesas intervinientes en la mismay los
representantes de los trabajadores, podran presmrtascrito y de forma razonada, las
sugerencias y alternativas que estimen oportunsal. &ecto, el plan de seguridad y salud

estara en la obra a disposicion permanente deikman y de la Direccidén Facultativa.

5.1.6.3. Acta de aprobacion del plan

El plan de seguridad y salud elaborado por el atista sera aprobado por el Coordinador
de Seguridad y Salud durante la ejecucion de la, gdar la Direccion Facultativa o por la
Administracion en el caso de obras publicas, qdébera emitir un acta de aprobacion como
documento acreditativo de dicha operacion, visadw pl Colegio Profesional

correspondiente.
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5.1.6.4. Comunicacion de apertura de centro de trajo

La comunicacion de apertura del centro de trabdpautoridad laboral competente sera
previa al comienzo de los trabajos y se presedtacamente por los empresarios que tengan

la consideracion de contratistas.

La comunicacién contendra los datos de la empdedaientro de trabajo y de produccion
y/o almacenamiento del centro de trabajo. Debeari@im ademas, el plan de seguridad y

salud.

5.1.6.5. Libro de incidencias

Con fines de control y seguimiento del plan de gdgd y salud, en cada centro de trabajo

existira un libro de incidencias que constara dashpor duplicado, habilitado a tal efecto.

Sera facilitado por el colegio profesional que \@kacta de aprobacion del plan o la oficina
de supervision de proyectos u Organo equivalentndm se trate de obras de las

administraciones publicas.

El libro de incidencias debera mantenerse siempita ebra, en poder del Coordinador de
Seguridad y Salud durante la ejecucion de la abréendo acceso la Direccion Facultativa
de la obra, los contratistas y subcontratistassytiabajadores autbnomos, asi como las
personas u oOrganos con responsabilidades en makerigrevencion en las empresas
intervinientes en la obra, los representantes sldddajadores y los técnicos de los 6rganos
especializados en materia de seguridad y salutiteabajo de las administraciones publicas

competentes, quienes podran hacer anotacionesh@arso.

El Coordinador de Seguridad y Salud durante lauejéa de la obra, debera notificar al
contratista afectado y a los representantes diedbajadores de éste, sobre las anotaciones

efectuadas en el libro de incidencias.
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Cuando las anotaciones se refieran a cualquiemmploniento de las advertencias u
observaciones anteriores, se remitira una copidrspeccion de Trabajo y Seguridad Social
en el plazo de veinticuatro horas. En todo casoeideespecificarse si la anotacion se trata
de una nueva observacion o supone una reitera@énnd advertencia u observacion

anterior.

5.1.6.6. Libro de 6rdenes

En la obra existira un libro de érdenes y asists)cén el que la Direccion Facultativa

resefarda las incidencias, ordenes y asistenciasegoiduzcan en el desarrollo de la obra.

Las anotaciones asi expuestas tienen rango desSrdesomentarios necesarios de ejecucion

de obra y, en consecuencia, seran respetadas q@urtedtista de la obra.

5.1.6.7. Libro de subcontratacion

El contratista debera disponer de un libro de swoiipatacién, que permanecera en todo
momento en la obra, reflejando por orden cronotbgiesde el comienzo de los trabajos,
todas y cada una de las subcontrataciones readizadana determinada obra con empresas

subcontratistas y trabajadores autbnomos.

Al libro de subcontratacién tendran acceso el ptomada Direccion Facultativa, el
Coordinador de Seguridad y Salud en fase de ef@tude la obra, las empresas y
trabajadores autébnomos intervinientes en la obsatécnicos de prevencion, los delegados
de prevencion, la autoridad laboral y los repres#rs de los trabajadores de las diferentes

empresas que intervengan en la ejecucion de la obra
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5.1.7. Disposiciones Economicas

El marco de relaciones econdmicas para el aborexgpcion de la obra, se fija en los
presupuestos del proyecto o en el correspondiemtigato de obra entre el promotor y el

contratista, debiendo contener al menos los pusigpsentes:

- Presupuesto de material.

- Presupuesto de personal.

. Presupuesto de ejecucion material (PEM).

- Presupuesto total (PT).
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5.2. Pliego de condiciones técnicas particulares

5.2.1. Medios de proteccion colectiva

Los medios de proteccion colectiva se colocaramirségs especificaciones del plan de
seguridad y salud antes de iniciar el trabajo e&uelse requieran, no suponiendo un riesgo

en si mismos.

Se repondran siempre que estén deteriorados ahbifshperiodo de su vida util, después de
estar sometidos a solicitaciones limite, 0 cuana® telerancias sean superiores a las

admitidas o aconsejadas por el fabricante.

El mantenimiento serd vigilado de forma periddicad@d semana) por el Delegado de

Prevencion.

5.2.2. Medios de proteccion individual

Dispondran de marcado CE, que llevaran inscritel @mopio equipo, en el embalaje y en el

folleto informativo.

Ser&n ergondmicos y no causaran molestias innéesiunca supondran un riesgo en si

mismos, ni perderan su seguridad de forma involiata

El fabricante los suministrara junto con un follédormativo en el que apareceran las
instrucciones de uso y mantenimiento, nombre ycdiém del fabricante, grado o clase de
proteccion, accesorios que pueda llevar y caratiteas de las piezas de repuesto, limite de
uso, plazo de vida util y controles a los que sesdraetido. Estara redactado de forma

comprensible y, en el caso de equipos de imponatiaducidos a la lengua oficial.
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Seran suministrados gratuitamente por el emprega®reemplazaran siempre que estén
deteriorados, al final del periodo de su vidaaitlespués de estar sometidos a solicitaciones

l[imite.

Se utilizaran de forma personal y para los usogigios por el fabricante, supervisando el

mantenimiento el Delegado de Prevencion.

5.2.3. Instalaciones provisionales de salud y comfo

Los locales destinados a instalaciones provisisnale salud y confort tendrdn una
temperatura, iluminacion, ventilacién y condiciodeshumedad adecuadas para su uso. Los
revestimientos de los suelos, paredes y techos smmdtinuos, lisos e impermeables,
acabados preferentemente con colores claros y eberial que permita la limpieza con

desinfectantes o antisépticos.

El contratista mantendra las instalaciones en gdecondiciones sanitarias (limpieza
diaria), estaran provistas de agua corriente fréaliente y dotadas de los complementos

necesarios para higiene personal, tales como jab@lgs y recipientes de desechos.

5.2.3.1. Vestuarios
Seran de facil acceso, estaran proximos al ardaabejo y tendran asientos y taquillas

independientes bajo llave, con espacio suficieata guardar la ropa y el calzado.

Se dispondra una superficie minima de 2 m2 por trattajador destinada a vestuario, con

una altura minima de 2,30 m.

Cuando no se disponga de vestuarios, se hablliterZona para dejar la ropa y los objetos

personales bajo llave.
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5.2.3.2. Aseos y duchas

Estaran junto a los vestuarios y dispondran delestn de agua fria y caliente, ubicando

al menos una cuarta parte de los grifos en cabmdasgduales con puerta con cierre interior.
Las cabinas tendran una superficie minima de 2 amayaltura minima de 2,30 m.
La dotacién minima prevista para los aseos sera de:

. 1 ducha por cada 10 trabajadores o fraccion gbajen en la misma jornada
. 1 retrete por cada 25 hombres o fracciéon y 1 pdad5 mujeres o fraccion

. 1 lavabo por cada retrete

. 1 urinario por cada 25 hombres o fracciéon

. 1 secamanos de celulosa o eléctrico por cadadavab

- 1 jabonera dosificadora por cada lavabo

- 1 recipiente para recogida de celulosa sanitaria

- 1 portarrollos con papel higiénico por cada inodor

5.2.3.3. Retretes

Seran de facil acceso y estaran proximos al aréablajo. Se ubicaran preferentemente en
cabinas de dimensiones minimas 1,2x1,0 m con aieira,30 m, sin visibilidad desde el

exterior y provistas de percha y puerta con ciertegior.

Dispondran de ventilacion al exterior, pudiendderer techo siempre que comuniquen con
aseos o pasillos con ventilacion exterior, evitaodalquier comunicacion con comedores,

cocinas, dormitorios o vestuarios.

Tendran descarga automatica de agua corrienteey@so de que no puedan conectarse a

la red de alcantarillado se dispondra de letriaagarias o fosas sépticas.
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5.2.3.4. Comedor y cocina

Los locales destinados a comedor y cocina estapdipaos con mesas, sillas de material
lavable y vajilla, y dispondran de calefaccion ewierno. Quedaran separados de las areas

de trabajo y de cualquier fuente de contaminacimbi@ntal.

En el caso de que los trabajadores lleven su papidada, dispondran de calientaplatos,
prohibiéndose fuera de los lugares previstos lpgreeion de la comida mediante fuego,

brasas o barbacoas.

La superficie destinada a la zona de comedor ynacs®ra como minimo de 2 m2 por cada

operario que utilice dicha instalacion.

5.3. Materiales de construccion y equipos a instala

El proyecto se debe realizar mediante materiale®dstruccion tipicos de una obra en caso
de cimentar, etc. No obstante, la construccion atebalse (1) y (2), asi como las
conducciones que componen el sistema de capt&€I&E, EDAR y distribucion a regadio,
deben componerse de los materiales indicados emefaoria del proyecto énexo F:
Equipos y sus caracteristicaBel mismo modo, los equipos a instalar nombrasiosa
memoria del proyecto deben corresponderse a losiomatos en dicha memoriadmexo

F. En caso de no ser mencionados en la memoriadalebgue su disefio queda fuera del
proyecto, deben ser equipos que cumplan con lasteaisticas y requisitos mencionados

en la memoria.
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6. Mediciones.
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6.1. Captacion.
6.1.1. Conducciones.
6.1.2. Embalses.
6.1.3. Equipos.

6.2. ETAP.
6.2.1. Conducciones.
6.2.2. Depositos.
6.2.3. Equipos.

6.3. EDAR.
6.3.1. Conducciones.
6.3.2. Depasitos.
6.3.3. Equipos.

6.4. Distribucion a regadio.

6.4.1. Conducciones.
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6.1. Captacion.

6.1.1. Conducciones.

Figura 6.1.1.1: Conducciones de la captaciéon 1.

Captacion del Barranc de la Font hasta el embalséd)

Material de construccion Cantidad
Tuberia de PP (D = 0.154 m) 12 metros
Codos 90° St de PP (D =0.154 m) 2

Tabla 6.1.1.1: Materiales para construir la captadi.
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6.1.1.2. Captacion y elevacién a embalse (2).

Figura 6.1.1.2: Conducciones de la captacion 2.

™~

Captacion de embalse (1) a embalse (4

)

Material de construccion Cantidad

Tuberia de PP (D = 0.154 m) 229 metros

Codos 161° de PP (D =0.154 m) 2

Valvulas de compuerta 1

Tabla 6.1.1.2: Materiales para construir la captaal embalse (2).

6.1.2. Embalses.

17

Figura 6.1.2.1.: Altura de entrada y salida del &is#(1).
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Figura 6.1.2.2: Medidas del embalse (1).
14,1

| I

Figura 6.1.2.3: Medidas del embalse (2).

3,42
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Embalses de la captacion

Material de construccion Cantidad | V ()
Embalse (1) de hormigon 1 embalse 1650
Embalse (2) de acero galvanizado 1 embalse 560

Tabla 6.1.2: Materiales para construir los embalsela captacion.

6.1.3. Equipos para la captacion.

La captacién requiere de bombas hidraulicas engbarsegun la cantidad de campos de

regadio que se adquieran. Las bombas elegidassergran en eAnexo F: Equipos y sus

caracteristicas

Figura 6.1.3.1: Representacion de la localizacefad bombas hidraulicas.

ts

¢

N.° de bombas| @ (m%h) | Qo (m%h) | N.° de regadiog N.° Paneles
3 14.54 7.27 1 regadio 13
9 50.134 25.067 5 regadios 38

Tabla 6.1.3: N.° de bombas hidraulicas FC30-2A segiidal.

Mediciones
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4

Figura 6.1.3.2: Terreno de instalacion de placts/fitaicas.
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6.2. ETAP.

6.2.1. Conducciones.

Figura 6.2.1.1: Longitudes de la tuberia de ETAReph

Figura 6.2.1.2: Longitudes de la tuberia de ETARep2
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Figura 6.2.1.3: Longitudes de la tuberia de ETARepa

Materiales para la ETAP

Material de construccién Cantidad

Tuberia de PVC (D = 5.25 cm) 145 metrps

Codos 90° St de PVC (D =5.25 cm) 26
T liso de PVC (D =5.25 cm) 2
Vélvula de compuerta PVC 1

Tabla 6.2.1: Medidas y materiales para ETAP.
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6.2.2. Depositos.

DIAMETRO

BOCA DE REGISTRO
LLENADO

ALTURA

VACIADO

Figura 6.2.2: Imagen del depdsito.

Depositos de las casas

Material de construccion Cantidad | Empresa

Depdsito (V = 0.8 i) de HDPE 4 Europlast

Tabla 6.2.2: Depésito de agua en las viviendas.
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6.2.3. Equipos.

(E) 0,12

012

Figura 6.2.3.1: Boceto de las dimensiones debfiie arena.

-

Figura 6.2.3.2: Boceto de las dimensiones debfiie arena.

Filtro de arena y Ozonizador

Equipo Cantidad Empresa
Filtro de arena 1 Reager
Ozonizador 1 CosemarOzono

Tabla 6.2.3: Filtro de arena de la ETAP.
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6.3. EDAR.

6.3.1. Conducciones.

Figura 6.3.1: Medidas de conducciones de la EDAR.

Materiales para la EDAR

Material de construccion Cantidad

Tuberia de PVC (D =5.25 cm) 86 metros

Codos 90° St de PVC (D =5.25 cm) 13

T liso de PVC (D =5.25 cm) 3

Tabla 6.3.1: Medidas y materiales para ETAP.
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6.3.2. Depositos.

Figura 6.3.2: Boceto del depdsito de la EDAR.

Depésito de la EDAR

Material de construccion | Cantidad | Empresa

HDPE 1 Reager

Tabla 6.3.2: Material del depésito de la EDAR.
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6.3.3. Equipos.

Figura 6.3.3.1: Equipos de la EDAR numerados.

1) Tanque de cultivo.

Tanque de cultivo HRAP de Spirulina

Material de construccién Cantidad Empresa

HDPE 1 Reager

Tabla 6.3.3.1: Tanque de cultivo HRAP de Spirulina.
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Reactivos del tanque de cultivo HRAP.

En la zona de borde naranja, al lado del HRAP,oeslel es mas conveniente colocar los

reactivos como el amoniaco o en caso de aumenti@amealio del proyecto, la urea diluida.

Figura 6.3.3.2: Zona de reactivos.

Reactivo Empresa

Solucién amoniacal Fertiberia

Urea diluida Fertiberia

CQO: (gas) Gas Messer

Tabla 6.3.3.2: Reactivos usados en el tanque dectRAP.
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2) Intercambiador.

Figura 6.3.3.3: Boceto de intercambiador de catodable tubo.

En la zona naranja se puede realizar la instalad@dcolectores y resistencias calefactoras

para calentar el aceite del intercambiador.

Intercambiador de calor
Material de construccion Cantidad Empresa
Intercambiador de acero de baja aleacion AISI-304 1| SagaFluid
Resistencias de Niquel-Cromo 2 Repuestock
Colectores 1 TeknoSoIa‘r
Tabla 6.3.3.3: Datos del intercambiador de calor.
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3) Reactor con mdédulo de membrana.

En este caso se divide en dos partes, un depdasildDIPE y dentro de este depdsito, el

modulo de membrana de PES.

1,19

T
X

Figura 6.3.3.5: Boceto de reactor con modulo de bnana.

Reactor con membranas

Material de construcciéon | Cantidad | Empresa

Depdsito: HDPE 1
BioAzul

U
[EY

Modulo de membrana: PES

Tabla 6.3.3.4: Datos del intercambiador de calor.
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6.4. Distribucion a regadio.

6.4.1. Conducciones.

Figura 6.4.1: Medidas de la distribucion al regadio

Materiales para la distribucién
Material de construccion Cantidad
Tuberia de PVC (D =5.25 cm) 221 metras
Codos 90° St de PVC (D =5.25 cm) 4
T liso de PVC (D =5.25 cm) 1
Vélvulas de compuerta 2
Tuberia de PP (D = 3.5 cm) 2450 metros
Codos 90° Stde PP (D =3.5cm 1
T liso de PP (D = 3.5 cm) 10
Tapones o bridas 11

Tabla 6.4.1: Medidas y materiales para la distiitruc
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6.5. Mediciones totales del proyecto.

Unidades totales del proyecto
Material Cantidad Material Cantidad
Codos 90° St PP
Conducciones PP (D = 15.41 cm) 241 m 2
(D =15.41 cm)
Codos 90° St PP
Conducciones PP (D =3.5cm 2450 m 1
(D=3.5cm)
Conducciones PVC 452 m Codos 90° St PVC 43
Embalse (1) 1 Codos 161° PP 2
Valvulas de
Embalse (2) 1 3
compuerta PVC
Valvulas de
Dep0sitos de casas 4 1
compuerta PP
Depésito EDAR 1 Te liso PVC 6
Bombas hidraulicas 3 Te liso PP 10
Filtro de arena 1 Bombonas de £0Q 5
Ozonizadores 4 Solucién amoniacgal 1
Tanque de cultivo HRAP 1 Spirulina 1kg
Intercambiador de calor 1 Proteasas 500 gr
Resistencias
Reactor con membranas 1 2
calefactoras
Paneles solares 13 Colectores solares 1

Tabla 6.5: Unidades de material totales.
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/. Presupuesto.
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7.1. Presupuesto de material.
7.2. Presupuesto de personal.
7.3. Presupuesto de ejecucion material (PEM).

7.4. Presupuesto total (PT).
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7.1. Presupuesto de material.

En este apartado se recogen los costes de todusmtesales para la construccion.

Material Coste Material Coste
Codos 90° St PP
Conducciones PP (D = 15.41 cm) 965.11|€ 1€
(D =15.41 cm)
Codos 90° St PP
Conducciones PP (D =3.5cm 937.43[€ 05€
(D =3.5cm)
Conducciones PVC 944.64 € Codos 90° St PYC 215 €
Embalse (1) 7071.43 € Codos 161° PP 5¢
Valvulas de
Embalse (2) 4779.74 € 3.6 €
compuerta PVC
Valvulas de
Depdésitos de casas 2200 € 1.2€
compuerta PP
Depdsito EDAR 4975 € Te liso PVC 4.8 €
Bombas hidraulicas 660 € Te liso PP 8 €
Filtro de arena 1852 € Bombonas de,C0573.6 €
Ozonizadores 654 € Solucién amoniacal 230 €
Tanque de cultivo HRAP 12 862.2€ Spirulina 40 £
Intercambiador de calor 29466 € Proteasas 210 €
Resistencias
Reactor con membranas 1381.69 € 420 €
calefactoras
Paneles solares 4160 € Colectores solawres 240 €
Precio total de material = 74668.44 €
Tabla 7.1: Presupuesto del material.
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7.2. Presupuesto de personal.

Dado que se estima un afo en la realizacion dgkepto, se calculan los salarios de cada
personal o mano de obra al cabo de dicho tiemjm shelectricista que corresponden a 3

meses de trabajo.

Presupuesto de personal

Personal Numero | Sueldo (€/mes
Obrero 7 1000
Jefe de obra 1 1500
Ingeniero 1 3000
Electricista 3 1200

Tabla 7.2: Presupuesto de personal.

7.3. Presupuesto de ejecucion material (PEM).

El presupuesto de ejecucion material es la suntastes de la mano de obra, el alquiler de
la maquinaria y los materiales usados para realamroperaciones necesarias para la
elaboracion del proyecto. Se ha decidido desgllgamoyecto y calcular el presupuesto de

ejecucion material por fases de la obra previstad diagrama de Gantt del apartado 2.10.

Las fases del proyecto, como se observa en elatiegde Gantt, en ciertas épocas se
solapan. Los calculos del presupuesto estan basadasiuracién estimada de cada fase de
la obra por separado. Con esto se consigue da&a tielgura al proyecto por si se retrasa

alguna de las fases.
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Acondicionamiento del terreno

Material Maquinaria Mano de obra | Tiempo

- Sefalizacion Obreros 1.5 meses

- Removedor de tierra Jefe de obra  Precio

- - Ingeniero 26750 €

Tabla 7.3.1: PEM del acondicionamiento de tierra.

Excavacion
Material Maquinaria Mano de obra Tiempo
- Excavadora Obreros 2.5 meses

- Camién de transporte Jefe de obra  Precio

- Zanjadora Ingeniero 97587.25€

Tabla 7.3.2: PEM de la excavacion.

Cimentacion
Material Maquinaria Mano de obra Tiempo
Embalse (1)] Camidén hormigonera Obreros 2 meses
- Apisonadora Jefe de obra Precio
- - Ingeniero 104658.68 €

Tabla 7.3.3: PEM de la cimentacion.
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Estructuras

Material

Maquinaria

Mano de obra

Tiempo

HRAP

Obreros

6 meses

Embalse (2)

Jefe de obra

Precio

Intercambiador de calor

Ingeniero

119000.7

3 €

Conducciones PP (D = 15.41cm) -

Conducciones PP (D = 3.5cm

Conducciones PVC

Codos 90° St PP (D = 15.41cm

Codos 90° St PP (D = 3.5cm)

Codos 90° St PVC

Codos 161° PP

Vélvulas de compuerta PVC

Vélvulas de compuerta PP

Te liso PVC

Te liso PP

Tabla 7.3.4: PEM de las estructuras.

Presupuesto
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Instalacion
Material Maquinaria | Mano de obra Tiempo
Bombas hidraulicas - Obreros 3 meses
Placas fotovoltaicas - Jefe de obra  Precio
Filtro de arena - Ingeniero 92362.29 €

Resistencias calefactoras - Electricistas -

Colectores solares -

Ozonizadores -

Depdsitos de las casas -

Depésito EDAR -

Reactor con membranas -

Bombonas C® -

Solucién amoniacal -

Spirulina -

Proteasas -

Tabla 7.3.5: PEM de la instalacion.

Fase de la obra PEM
Acondicionamiento del terreno 26750
Excavacion 97587.25 €
Cimentacion 104658.68 €
Estructuras 119000.73 €
Instalacion 92362.29 €
PEM del proyecto 440358.95 €

Presupuesto

Tabla 7.3.6: PEM del proyecto.
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7.4. Presupuesto total (PT).

Se calcula el presupuesto de contrata (PC) teniemdaenta un 13% en los gastos generales

de la mano de obra y un 6% en beneficio indusr@btener de la obra.

Presupuesto de contrata (PC)

Presupuesto de ejecucion materjal 440358.9% €

any

13% gastos generales 57246.66 1

6% Beneficio industrial 26421.54 €

PC =524027.15 €

Tabla 7.4: Presupuesto de contrata (PC).

Se recogen los costes del proyecto junto a losestps y licencias dando como resultado

el presupuesto final.

Presupuesto total (PT)

PC 524027.15 €

IVA (21% PC) 110045.7 €

Honorarios Seguridad y Salud (3% PEM)  13210.77 €

IVA (21% Honorarios Seguridad y Salugd)  110045.7 €

Licencia de obra (4.5% PC) 23581.22|€

Presupuesto total (PT) = 780910.54 €

Tabla 7.4: Presupuesto total del proyecto.

El proyecto tendria un presupuesto total correspotela 780910.54 €, en el apartado 2.11
de la memoria, se realizan los correspondienteslicél respecto la viabilidad economica

del proyecto tomando como valor de la inversioniatidel proyecto el presupuesto total.
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