ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

“DISENO E IMPLEMENTACION DE TRES TIPOS DE SISTEMAS

DE OXIGENACION PARA DEPOSITOS DE AGUA DE RIEGO EN

EL INVERNADERO DE HORTICULTURA EN LA FACULTAD DE
RECURSOS NATURALES”

Trabajo de titulacion

Tipo: Propuesta tecnoldgica

Presentado para obtener el grado académico de:

INGENIERO MECANICO

AUTORES: FLORES AREVALO CHRISTIAN GIOVANNI
ORTIZ REYES JUAN DAVID
DIRECTOR: Ing. SANTIAGO ALEJANDRO LOPEZ ORTIZ

RIOBAMBA - ECUADOR
2020



©2020, Christian Giovanni Flores Arévalo; & Juan David Ortiz Reyes

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo la cita bibliogréfica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho de Autor.



Nosotros, Christian Giovanni Flores Arévalo, Juan David Ortiz Reyes, declaramos que el presente
trabajo de titulacion es de nuestra autoria y los resultados del mismo son auténticos. Los textos

en el documento que provienen de otras fuentes estan debidamente citados y referenciados.

Como autores asumimos la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo
de titulacion; El patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.

Riobamba, 19 de mayo de 2020

427 Pl

Christian Giovanni Flores Arévalo Juan David Ortiz Reyes

180456747-5 180493925-2




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

El Tribunal del trabajo de titulacion certifica que: El trabajo de titulacion: Tipo: Propuesta
tecnolégica, DISENO E IMPLEMENTACION DE TRES TIPOS DE SISTEMAS DE
OXIGENACION PARA DEPOSITOS DE AGUA DE RIEGO EN EL INVERNADERO DE
HORTICULTURA EN LA FACULTAD DE RECURSOS NATURALES, realizado por los
sefiores: CHRISTIAN GIOVANNI FLORES AREVALO y JUAN DAVID ORTIZ REYES
ha sido minuciosamente revisado por los Miembros del Tribunal del trabajo de titulacion, el
mismo que cumple con los requisitos cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal

Autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA

ED 1] Firmado

digitalmente por

Ing. Edwin Fernando Viteri Nufiez JANDO epwm Fermanno
VITERI e
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL MUNEZ Rk 4300 2020-05-19
JAGD = .-_-I.-x;ru_- n—
EJANDR v,
O LOPEZ - i
. . ’ . ORTIZ :
Ing. Santiago Alejandro Lopez Ortiz o 2020-05-19

DIRECTOR DEL TRABAJO DE
TITULACION

N rerstedttrere o
4 M FABIAN *2ms
UARDO =

Ing. Fabian Eduardo Bastidas Alarcon 2020-05-19

MIEMBRO DE TRIBUNAL



DEDICATORIA

Este trabajo esta dedicado a la memoria de mi abuelito Wilson Arévalo Vaca. Sus ocurrencias,
alegria, ensefianzas y amor siempre estardn en mi corazon. Abuelito gracias por siempre darme

tu bendicion, sé que estas orgulloso y compartes conmigo la alegria que siento en este momento.

Christian

Este trabajo va dedicado a los impulsos principales de mi vida y la razon de obtener este logro

mis Padres Juan y Clara.

A los pequefios de mi familia Pao, Dome y Anthony, espero que puedan ver en mi un ejemplo y

un amigo siempre.

Y a mis abuelitos Luis, Marina, Felipe y Herminia, sé que estaran orgullosos de cdmo sus hijos

nos criaron.

Juan



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios, a mi padre Luis, a mi madre Silvana y hermana Gladys Cristina que son el
pilar y la motivacion principal para cumplir todos los objetivos que me he trazado, sin el sacrificio

y el apoyo incondicional de mi familia estd meta cumplida no seria posible.

Agradezco también a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo especialmente a los docentes
que forman parte de la escuela de ingenieria mecanica ya que comparten sus conocimientos para

poder aplicarlos en nuestra profesion.

Christian

Quiero en primer lugar agradecer a Dios por permitirme alcanzar este objetivo en mi vida.

A mis padres Juan y Clara porque siempre lucharon por mi bienestar, mi educacion y mi salud,
Nno conozco a nadie en este mundo a quienes deba mas amor y agradecimiento, todo lo que alcance

en mi vida sera por ustedes y para ustedes.

Gracias a mis hermanas Gabriela, Silvia y Brenda siempre con sus palabras y acciones me
incentivaros a seguir adelante no importo cuantas veces cai siempre estuvieron ahi conmigo para
levantarme. A mis compafieros y amigos de la Escuela de Ingenieria Mecanica con quienes vivi

toda esta aventura, compartiendo siempre las alegrias y tristezas.

Un agradecimiento especial a la Escuela Superior Politécnica del Chimborazo, a todos los
docentes de mi amada Escuela de Ingenieria Mecanica, especialmente a los Ingenieros Santiago
Lépez y Fabién Bastidas por su ayuda y amistad brindada en esta tesis, y al ingeniero Victor
Lindao Docente de la carrera de agronomia quien nos dio la apertura y ayuda para el desarrollo
de este proyecto

Juan

Vi



TABLA DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS ..., Xii
INDICE DE FIGURAS. ... oo, Xiv
INDICE DE GRAFICOS. ..., XVi
INDICE DE ANEXOS ... .o, Xvii
RESUMEN ... bbbttt ettt st nre e Xix
AB ST RACT ettt h e h e E e h et h e n e b e an e nane s XX
1 INTRODUGCCION. ...ttt ettt sttt sbn e sbbeesane e 1
1.1 ANTECEUBNTES ...ttt 1
1.2 Planteamiento del problema..........cccocoiiiiiic e 2
1.3 JUSEIFICACTON ...t 3
1.4 (O o] =1 1 LY7o 1SRRI 3
1.4.1 ODJELIVO GENEIAL........ei e s re e nrre e 3
1.4.2  ODJetivos ESPECITICOS .. cviiitieiieccie ettt sae e 3
1.5 AUCBINCE ...ttt nre s 4
2 MARCO TEORICO.......coiieieeieeeeieesee et eses st s st as st senes e 5
21 GENEIANTAUES ...t 5
211 EFAQUA ..o 5
2.1.2  Calidad del @QUAL..........oiiiiiieiii s 5
2.1.3  ELOXIGENO ...ttt bbbt 5
2.1.4  OXIQENO DISUBITO .....oeiviiiiiiiii ettt 6
2.1.4.1 Efectos de 1a teMPEratUra........c.ccceeiiiiieieeie e eie sttt et reesreente e e 6
2.1.4.2 Efectos de la presion atmoSTEriCa........c.ccvveiieiieii e 7
2.1.5  SOIUBIHTAM. ...t 7
2.1.6 Parametros del fIUIdO..........ooveiiiiiii 8
2.1.6.1  PrincCipio de BernOUIli...........ccoueiiiiiiiie e 8
2.1.8.2 PIESION ..ottt 8



B TR T B 112 T =T TR 9

2.1.6.4  VEIOCIUAM ... 9
2.1.6.5  FIUJO VOIUMEBLIICO ..eovviiiiieeiieie ettt ans 9
2.2 Sistemas de 0Xigenacion del AQUA ...........ccovveiereiieierere e 9
2.2.1 Sistema de oxigenacion por aireador MECANICO ..........ceevrrveirererieeeeee e 9
2.2.1.1 Principio de funcionamiento de oxigenacion por aireador mecanico............c.ccceeueneee. 9
2.2.1.2 Componentes del SISTEMA........cccuiiiieieiiieee e 10
2.2.1.3 Tipos de aireadores MECANICOS .......ccveueriiriirieieiaiesie ettt 10
2.2.2  Sistema de oxigenacion SUPerfiCie 1eNta...........ccooviieiiieieiicee e 11
2.2.2.1 Principio de funcionamiento de sistema de oxigenacion superficie lenta..................... 11
2.2.3  Sistema de oxigenacion por bomba @ireadora ............ccoveririeiienieninieiese e 12
2.2.3.1 Principio de funcionamiento de oxigenacion por bomba aireadora ..............cc.cceevenene 12
2.2.4  Sistema de 0Xigenacion por gravedad...........ocoouierereiiine e 12
2.2.4.1 Principio de funcionamiento de oxigenacion por gravedad............c.ccooeverenieniieneniens 12
2.2.5  Sistema de oxigenacion por bomba VErtical..............ccociiiiiiiieniniiicec e 12
2.2.5.1 Principio de funcionamiento de oxigenacion por bomba vertical ...............ccocvieiennne 12
2.2.6  Sistema de oxigenacion por recirculacion..............cccoceoiie i 13
2.2.6.1 Principio de funcionamiento de oxigenacion por recirculacion .............cccccovviieninnns 13
2.2.6.2  TiPOS A€ QIfUSOIES .....viciviiiiiiiieciie sttt ettt e e be e sr e e te e be e e s e e taesreesnnesteenraens 13
2.3 Métodos de medicidn de oxigeno diSUElto eNn agua..........ccccceevveeiieiiieciie e, 14
2.3. 1 MELOdO A& WINKIE ... 15
2.3.2  Medidores de OXigeno Digitales .........cccvveiiiiiiiieieece e 16
2.4 SIStEMAS 0 CONTIOL ...t 16
o R 1001 1o 4= Vo [0 ST SUSPSTRRN 16
2.4.1.1 Temporizador MAGNELICO ....coveieieeeeieriesieeeeie e se e ee e ste e eeste e eseeneeseesreareeseeneeas 16
2.4.1.2 Temporizador tEIMICO. .....c.ccuiiieieeeeiese st eeeie e e e ee et eseesaesseeseeneestesreaneeseeneeas 16
2.4.1.3 Temporizador NEUMALICO .....coveiiiierieieitesieeieesie e sieeree e seestesseeseesae e eseeseeseesreaneeseeneens 17
2.4.1.4 Temporizador €lECtIONICO ........civiieieieie st ettt tenreaneeeeneeas 17
242 CONEACION ..ot e 17



243

25

251

2511

2512

2513

2.5.2

2521

2522

2523

253

2531

2532

2533

2.6

2.6.1

26.1.1

2.6.1.2

2.7

2.7.1

3.1

3.2

3.21

3.2.2

3221

3.2.22

3.2.23

3.23

Sistemas de TranSMISION .........coviiiiiiiei e 18
(00 T LT R PP PT PPN 19
VeNtajas de 18S COMMBAS ... .cvi ittt ettt sttt seeenee e 19
Desventajas de 18S COMTEAS .........ccviieieriiiiriee et 19
THPOS U8 COITEAS ....veeetiteete ettt bbbt e et 19
CAUBNAS ... e 20
Ventajas de 185 CAUBNGS.........ccoviiiiiiiiice e 21
Desventajas de 125 CAUBNAS ..........cuoveiiiiiiiiieie et 21
TIPOS U8 CAUBNAS ...ttt bbbttt 21
ENQIANES ... 21
Ventajas de 10S ENQGIaNGJES ........ccviviieriiiiieieie et 21
Desventajas de 10S ENQIan@JesS.........cciiiiiirieieniese ettt 21
TIPOS U8 BNGIANAJES .....ve vttt ettt ettt bbbttt enn bbb 22
Cojinetes Y ROAAMIENTOS. .......ocviiiiiieieie it 23
TIPOS A& FOUAMIENTOS .....ovieieieiiteeieei et 24
ROdamMIeNto de DOIAS ........ccooiiiiiiiiiiic s 24
Rodamiento de Rodillos CiliNAIICOS ..........coveiiiiiieieicicee s 24

Métodos estadistiCoS de VAFTANZA............cccveiiiiiiiiiieiies e 25

Prueba de TUKEY .......oiieiicce ettt ettt te e ste e e nb e s e e snnesnaesree 25
METODOLOGIA ..ot 26
Reconocimiento de 10S tanqUES FESEIVOKI0........cccucvveieeiiiie et 26
Disefio eXPEriMENTal ...........ccoviiiiiiiie e e 27
SisStemas de OXIGENACION...........coveieiecieceeie ettt nee s 27
Andlisis de las caracteristicas entre los sistemas de oxigenacion ...............cc.cc...... 28
Comparacion de la transferencia de oxigeno entre los sistemas de oxigenacion. ....... 29
Comparacion del costo de implementacion entre los sistemas de oxigenacion. .......... 30

Comparacion de la facilidad de implementacion entre los sistemas de oxigenacion...31

Seleccion de los sistemas de oxigenacion para el invernadero de horticultura .....32

iX



3.24  Equipo para la medicion de oxigeno diSUEITO ...........cccoviviieieneiieiee e 32

3.2.4.1 Calibracion del equipo de MediCION ..........cucveierriiiiee e 33
3.3 Implementacion del sistema de oxigenacion por recirculacion..............ccccevveeenne. 34
3.3.1  Principio y sintesis del funcionamiento del sistema por recirculacion ..................... 34
3.3.2 EQUIPOS Y MALEITAIES. ... 34
3.3.2.1  BOMDA CONEFITUGA ..ot 34
3.3.2.2  TUDEIIA 08 SUCCION ...t 34
3.3.2.3  TUDEIIA 08 UESCANGA ... . .eeeueiiiiiieieiieie ettt 35
313L2.4  ACCESOIIOS ...tttk b ket b bt s et b bbbt b e nne s 35
3.3.25  MaNQUEra 08 AESCAIGA ... .ccuveueeeiiieiieieste sttt b et nne s 36
3.3.2.86  MANOMELIO ...ttt bbbt b bbbt bt e et st e e et 37
3.33 INStalacion del SISTEMA ........ooieiiiiiice s 37
3.3.4  Calculo de PArAMELIOS. .....cviuiiiirieieiieiesie sttt 38
3.3.4.1 Determinacion de la variacion de flUjo ........cccceriiiiiiiiieice e 38
3.3.4.2 Determinacion de la variacion de PreSion ...........coccooeviiiiiniienienesiseeese s 40
34 Implementacion del sistema de oxigenacion por gravedad ...........c.ccooceverviiennene. 42
3.4.1  Principio y sintesis del funcionamiento del sistema por gravedad ...............ccccoveeen. 42
3.4.2 EQUIPOS Y MALEIIAIES........ciiiieie ettt sttt sreenre s 42
3.4.21 BOmMbDa CeNtIIfUGA .....ocviiiiiie ettt raesre e e e snresree s 42
3.4.2.2  TUDEIIA 08 SUCCION ...t 43
3.4.2.3  TUDEIia d8 AESCAIGA. ... .ccveiiieiiieiieice ettt rbesre e e e saeesrae s 43
BLA.2. 4 ACCESOTIOS ...tttk bbbt b et b bbbt bttt 44
3.4.25 Soporte para manguera de deSCArga.........ccoveieeieeiieiieieeieeseerie e sre e sresee e sraens 44
3.4.2.6  MaNQUEIA 08 HESCANGA ... veeueereeeiueerieeiteestee st e st e steeseeente e e e see e e esteaneesneeeseesseesneesneeseeens 45
3427 MANOMELIO ...ttt bbbttt bbbt b bttt b b e 46
3.4.3  INStalacion del SISTEIMA ..........cciruiiiiiriiieiieee e 46
3.4.4  Calculo de PArAMELIOS. .....cveieiieieeieeie ettt sttt re et tesreaneenee e 47
3.4.4.1 Determinacion de la variacion de flujo ........ccocerviiiiiieisceee e 47
3.4.4.2 Determinacion de la variacion de PreSion ... 49



3.5

351

3.5.2

3521

3.5.2.2

3.5.2.3

3.5.24

3.5.25

3.5.2.6

3.5.2.7

3.5.2.8

3.5.29

3.53

354

3.6

3.6.1

3.6.2

3.6.2.1

3.6.2.2

3.6.2.3

3.7

4.1

411

412

413

4.2

421

4272

Implementacion del sistema de oxigenacion MECANICO .........cccevvvveieereveseeeereenne 51

Principio y sintesis del funcionamiento del sistema mecanico ..........cccccoecvvvvrieerernnne 51
EQUIPOS Y MALEITAIES. ... ..ottt 51
1[0 o OO PR PP 51
RedUCtOr de VEIOCIHA ..o 51
EJeS de tranSMISION .......cuoiiiiitiiiieiee e 52
CRUMACETES. ...ttt b et nne s 52
Cadenas de tranSMISION .........cccooiiiiiiiiiii e 53
CALANINGS ... 53
L0008 =T L PO RUPPPR 54
POIBAS. ...ttt e e e r e e e aree s 54
00 ] (T 544
Instalacion del Sistema MECANICO ........covviiiiirieieere s 56
Dimensionamiento Al €8 ........ccoiiiiiiiiiiicee e 57
SIStEMA dE CONTION ... 59
Principio y sintesis del funcionamiento del sistema eléctrico............ccoovvirvrierenncne 59
Lo [U T oo 1SR 60
Temporizador para programacion de Q0 .........cccveueiieiireiie e 60
REIE ettt r ettt e e nre s 61
CONTACTON ...t e 61
Validacién de los sistemas de OXIgeNACION ...........ccvivveiieeieiiee e 62
GESTION DEL PROYECTO ....oiiiiiiie et 63
RESUITATOS ...t 63
Analisis del tiempo 6ptimo de OXIgeNACION ........ccviieieieie e 63
Cantidad de oxigeno disuelto en agua Sin OXIgENAN ..........ceverereeieierieneseareeneeneens 63
Cantidad de oxigeno disuelto en agua después de oxigenar dia 1............cccceevverienene 66
ANALISIS B COSLOS ...ttt ettt en e 68
Costos de iNStrumentos de MEICION ..........ooerviiiirierieee s 68
Costos del Sistema de Oxigenacidn por recirculacion............cccoeeeveevieeveececie e, 68

Xi



4.2.2.1 Costos directos del Sistema Oxigenacion por recirculacion ...........c..ccoeevcevvicvereerenn. 68

4.2.2.2 Costos indirectos del sistema Oxigenacion por recirculacion ............cccceeevevvcveeernenne. 69
4.2.2.3 Costo total del sistema Oxigenacion por reCirculacion ............ccoccevvvveeriereinsinereeneennns 69
4.2.3  Costos del Sistema de Oxigenacion por gravedad............cccevvveveeieeieeve e 69
4.2.3.1 Costos directos del Sistema Oxigenacion por gravedad ............ccccoeevreneieinnenienennn 69
4.2.3.2 Costos indirectos del sistema Oxigenacion por gravedad ............cccceoveerereinnerieniennn. 70
4.2.3.3 Costo total del sistema Oxigenacion por gravedad .............cocevereierieneneneiesene e 70
4.2.4  Costos del Sistema de OXigenacion MECANICO ..........ccevvveieeieeiieie e 70
4.2.4.1 Costos directos del Sistema Oxigenacion MeCANICO...........cocvrvirririneneieiee e 70
4.2.4.2 Costos indirectos del sistema OXigenacion MeCANICO ...........cccevveveiieierieiise e 71
4.2.4.3 Costo total del sistema OXigenacion IMECANICO ..........ccevverviriireeireniesesieie e 71
425  Costos del Sistema EIECIIICO. .......ciiiiiiiiitiieieee e 71
4.25.1 Costos directos del Sistema ElECIIICO ........ccvrviiiiiiiiii e e 71
4.25.2 Costos indirectos del Sistema lECTIICO .........ccvvvviiiiiiiieie s 71
4.2.5.3 Costo total del SiStemMa ElECTIICO ........cccveiviiiiiiie s 72
4.2.6 L0701 (01 (0] e 1= USSR 72
4.2.7  Relacion Costo-Beneficio de los sistemas de 0Xigenacion.............c.cceeveverervneeneenne. 72
5 CONGCLUSIONES ... oot snes 74
6 RECOMENDACIONES .......oo e 74
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

Xii



INDICE DE TABLAS

Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla

Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla

Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla

1-3:
2-3:
3-3:
4-3:
5-3:
6-3:
7-3:
8-3:

9-3:

10-3:
11-3:
12-3:
13-3:
14-3:
15-3:
16-3:

17-3:
18-3:
19-3:
20-3:
21-3:
22-3:
23-3:
24-3:
25-3:
26-3:
27-3:

Tabla 1-4:
Tabla 2-4:
Tabla 3-4:
Tabla 4-4:

Caracteristicas de los sistemas de 0Xigenacion. ...........cccecvvevveveeiesvesieesieninns 28
Cuantificacion de la calificacién para el costo de implementacion. ................... 30
Cuantificacion de la calificacién para la facilidad de implementacion............... 31
Caracteristicas del medidor de OXIgeN0.........cccevvririiiriiiei e 32
Especificaciones técnicas de la bomba centrifuga............cocovviiiiiiniiiiiiinnne 34
Especificaciones técnicas dela tuberia de SUCCION..........cceeveviieiiciic i, 35
Especificaciones técnicas de la tuberia de descarga..........cccoeevvveiiieiieneesnenn. 355

Especificaciones técnicas de accesorios en tuberias del sistema por recirculacion

.......................................................................................................................... 355
Especificaciones técnicas de la manguera de descarga ..........ocvveevververierennnn. 366
Especificaciones técnicas del manOmetro. ........ccccovevveeiieiiiecie s 37
VariaCion de CAUTAIES ..........ooveieieiiiiee e 40
VariaCion de PreSIiON .......ccveiuiiie ettt sre e ste e steesbe et 411
Especificaciones técnicas de la bomba centrifuga............ccoceoeiiiiiniiiiinnen, 422
Especificaciones técnicas dela tuberia de SUCCION...........ccceevvviieiiiic i, 43
Especificaciones técnicas dela tuberia de descarga.........c.cccovvevieiieiieieesnene. 433

Especificaciones técnicas de accesorios en las tuberias del sistema por gravedad

............................................................................................................................ 44
DImenSioNeS Al SOPOITE .........eeviiriiririieieie sttt 45
Especificaciones técnicas de la manguera de descarga ..........ccoevererverereriennen. 455
Especificaciones técnicas del Mandmetro. ........ccccccevveiiiecie s s 466
Especificaciones técnicas del manOmetro. ........ccccovevveiveiiiecie s 48
VariaCion de PreSiON ......cooiieiiiiiiieeee e 50
Especificaciones técnicas del MOtOr..........ccovieiriiiiiie i 51
Especificaciones técnicas de cadena de transSmiSion ............cccoeeveveviveveeveeninenn, 53
Especificaciones técnicas del material pla ..........ccccoviveiie i 55
Factor de seguridad SEQUN 12 CAIga .......cccvveiieeiiieii et 56
Especificaciones técnicas del temporizador en 10s Sistemas...........ccccevereenenn. 600
Especificaciones técnicas del CONtaCtor .........cccveveveivcieiicce e 62

Valor de oxigeno disuelto de cada divisidn en los tanques antes de oxigenar ....64
Analisis por varianza para la medicion de oxigeno disuelto antes de oxigenar ..65
Significado de los valores de probabilidad..........c..cccocoiiiviiiiii e 65

Valor segln la prueba de tukey al 5% antes de OXigenar ...........ccooceeervereerierenns 65

Xiii



Tabla 5-4:

Tabla 6-4:
Tabla 7-4:
Tabla 1-5:
Tabla 2-5:
Tabla 3-5:
Tabla 4-5:
Tabla 5-5:
Tabla 6-5:
Tabla 7-5:
Tabla 8-5:
Tabla 9-5:

Tabla 10-5:
Tabla 11-5:
Tabla 12-5:
Tabla 13-5:
Tabla 14-5:
Tabla 15-5:

Anédlisis por varianza para la medicion de oxigeno disuelto después de oxigenar 1

0 VRS SPR 66
Valor segln la prueba de tukey al 5% después de oxigenar 1 dia ...........c..coc...... 67
Valor de oxigeno disuelto en 6 dias de eStudio ...........cccccvevvevverecie e 68
Costos de instrumentos de MEAICION .......c.coviiiierieiiiiseee s 68
Costos directos del sistema de oxigenacion por recirculacion............c.coccovveeneens 68
Costos indirectos del sistema de oxigenacion por recirculacion..............cc.ccoeue.. 69
Costo total del sistema oxigenacion por recirculacion ............c.ccoceevvvviviennnnnas 69
Costos directos del sistema de oxigenacion por gravedad............cccceeeveviveiiennnns 69
Costos indirectos del sistema de oxigenacién por gravedad...........c.c.cccoevvinennnnns 70
Costo total del sistema oxigenacion por gravedad .............cccoeeeeveeiieiiieiiieiiennnens 70
Costos directos del sistema de 0xigenacion MeCANICO ...........ccovrverrerenerieninnas 70
Costos indirectos del sistema de 0xigenacion MEeCANICO ...........covvververeririeereenne 71
Costo total del sistema 0Xigenacion MECANICO ..........ccvevveeiveeieiie e e 71
Costos directos del sistema elECtriCO........ccovviiiiiiiieiieee e 71
Costos indirectos del sistema eléctriCO.........ccccvevverereiiiiee e 71
Costo total del sistema €lECTIICO. ........coveiiiiiiiiee e 72
(@015 (018 (0] | ST 72

Comparacion de los sistemas de oxigenacion por la relacion costo-beneficio ....72

Xiv



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-2
Figura 2-2
Figura 3-2
Figura 4-2
Figura 5-2
Figura 6-2
Figura 7-2
Figura 8-2
Figura 9-2
Figura 10-2
Figura 11-2
Figura 12-2
Figura 13-2
Figura 1-3
Figura 2-3
Figura 3-3
Figura 4-3
Figura 5-3
Figura 6-3
Figura 7-3
Figura 8-3
Figura 9-3
Figura 10-3
Figura 11-3
Figura 12-3
Figura 13-3
Figura 14-3
Figura 15-3
Figura 16-3
Figura 17-3
Figura 18-3
Figura 19-3
Figura 20-3
Figura 21-3

Resultado del mE&todo WINKIET ...........coovoiiiiiiiii s 15
CONLACTON ...ttt ettt ab e b nnee e 17
o =] LSS SSUSSRSN 18
Clasificacion de las transmisiones MECANICAS .......cc.evveeeerierierieseerierese e 18
COITEAS PIANAS ...t 19
COITEAS BN V...t te ettt b et an e e s nnee e 20
CadENAS Y SUS PAMES ...vveiuveiiieerieitresiresteesteesteesteesreesteesteesbeesteebeesbeeseeebeesbesnneaneas 20
ENQGranajes rECIOS. .. .cciii e e it se ettt e srre et e e sn e sre e e nre e e 22
Engranajes helicOidales ...........c.ooeiiiiiiiii s 22
ENQranajes COMICOS .......oiuiiiiiiecie ittt ettt et e esnaesree s 23
TOMNIO SINFIN ..ot 23
Rodamiento de DOIAS ........coviiiiii 24
Rodamientos de rodillos CHINAIICOS.........ccooviveiiriiiiceeee e 24
Diagrama de proceso de implementacion de los sistemas de oxigenacion........... 26
TaNQUES FESEIVOTIO ...ttt bttt 26
Dimensiones de [0S tANQUES ..........eiveiiiiie et 27
Medidor de OXIGENO ......c.iiie ettt ettt sre e ere s 32
RS | o= T SRS 33
Medicion de oxigeno disuelto por método qUIMICO .......cccvrvveveriererie e 33
Bomba centrifuga del sistema por reCirculacion .............ccoooevevevieneiinieienee, 34
Tuberia de succion del sistema por recirculacion.............c.ccoceeveveeieeve e, 34
Tuberia de descarga del sistema por recirculacion...........c.ccccecveeveeveeiecce e, 35
Manguera de descarga del sistema por recirculacion ............cccecoveveveereresennnnn, 366
Manometro del sistema por reCirculacion .............ccocooeveininiieneneeseeeee 37
Instalacion del sistema por reCirCulacion ............cccvvvvvieieeie v, 377
Instalacion del sistema por reCirculacion .............cccovevieviee i v, 38
Instalacion del sistema por reCirCulaCion ..........ccoceveveiierienesiesieee e 38
Bomba centrifuga del sistema por gravedad .............ccooeviiiiieiiniicee 422
Tuberia de succion del sistema por gravedad.............ccoeeeviiiinineneine e 43
Tuberia de descarga del sistema por gravedad ............cccovvevvevieenieveece e, 43
SOPOIte del SISTEMA......viiiiiiece e s 44
Dimensiones del SOPOIE. ........eciuee e 45
MaNQUEra 08 JESCAIGA .......ccvveueeieitiriieie ettt 45
ManOmMetro del SISEMA.........ccuiiiiiie et 46



Figura 22-3
Figura 23-3
Figura 24-3
Figura 25-3
Figura 26-3
Figura 27-3
Figura 28-3
Figura 29-3
Figura 30-3
Figura 31-3
Figura 32-3
Figura 33-3
Figura 34-3
Figura 35-3
Figura 36-3
Figura 37-3
Figura 38-3
Figura 39-3
Figura 40-3
Figura 41-3
Figura 42-3
Figura 43-3
Figura 1-4

Instalacion del sistema por gravedad ..........ccocveveiereieieeriese e 46

SISteEMa POF GraVeAAd........ccveiiiiiieiiieie e 47
SIStEMa POF GraVeAAd........cveiiiiieieieeie e 47
IMOTOT IECTIICO ... 51
Reductor de VeloCidad ............ccoiviiiiiii i 52
Eje de tranSMISION ........cccviiiiiii ettt s sar e sra et 52
(O TUT 4 o= - ST TR 52
Cadena de tranSMISION ......cveiveiieieriece et 53
CALAIINAS ... e 53
Banda de tranSMiSION.......cc.cieiiiieieiieieie s 54
0] T PSR 54
Lo To o] Fot [0l Lol oo 1 (- SRR 55
ROdEte IMPrESO BN 30 ... 55
SIMUIACION CON BKYT ... 56
Ejes listos para el montaje en el SIStEMa .........cccveieiiiiiie e 57
Ubicacion de chumaceras en el SIStemMa..........ccoovereieienieienesesese e 57
Diagrama de cuerpo libre del €& ........oooveviiiiiiiiiie e 58
Diagrama de sistema de CONLrOl.........ooveiiiiiiiiiiee s 60
Temporizador para programacion de HEQgO ......c.ccvvevvveriereeieese e s sre e re s 60
Relé del sistema de CONLIOL .........c.coviiiiiii s 61
Contactor del sistema de CONLrol..........ccoooviiiiieiie e 61
Medicion de oxigeno disuelto después de OXIgeNar ..........cccvvrerereieninesieiienens 62
Esquema de tanqUES MESEIVOIIO . ..........uvvereirieiieieie sttt 64

XVi



INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 1-2

Gréfico 2-2

Gréfico 1-3

Gréfico 2-3

Gréfico 3-3

Gréfico 1-4

Gréfico 2-4

Gréfico 3-4
Grafico 1-5

Efecto de la profundidad sobre las concentraciones de oxigeno disuelto en agua

Diagrama de comparacién de la transferencia de oxigeno entre los sistemas de
(o) qTo[=1aT: To1 Lo ] SRR 29
Diagrama de comparacion del costo de implementacion entre los sistemas de
OXIGENACKON. ...ttt bbb bttt b e bbb 30

Diagrama de comparacion de la facilidad de implementacion entre los sistemas de

o) qTo =1 aT: To1 o ] SRR 31
Caida de oxigeno disuelto respecto al tiempo. ........cccccvvvvieiiiciicie e, 63
Cantidad de oxigeno disuelto en cada tanque antes de oxigenar .............ccccve.... 66
Cantidad de oxigeno disuelto en cada tanque después de oxigenar 1 dia............ 67
Diagrama de comparacion costo Deneficio. .........cc.cvvviiveiiiiniiiicicc e, 63

XVii



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A:

ANEXO B:

ANEXO C:
ANEXO D:

ANEXO E:

ANEXO F:

ANEXO G:

ANEXO H:

ANEXO I:
ANEXO J:

PLAN DE MANTENIMIENTO Y OPERACION DEL SISTEMA DE
OXIGENACION MECANICO

MANTENIMIENTO DE BOMBAS CENTRIFUGAS DE LOS SISTEMAS DE
OXIGENACION

MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL

PRESUPUESTO DE IMPLEMENTAR EL SISTEMA DE OXIGENACION
POR RECIRCULACION

PRESUPUESTO DE IMPLEMENTAR EL SISTEMA DE OXIGENACION
POR GRAVEDAD

PRESUPUESTO DE IMPLEMENTAR EL SISTEMA DE OXIGENACION
MECANICO

DATOS DE MEDICION DE OXIGENO DISUELTO DE CADA DIA

ANALISIS POR VARIANZA PARA LA MEDICION DE OXIGENO
DISUELTO

FORMATO PARA REGISTRO DE DATOS DE OXIGENACION
CERTIFICADO DE APROBACION DEL PROYECTO DE TITULACION

XVili



RESUMEN

El agua de los dep6sitos del invernadero de horticultura no tenian la cantidad de oxigeno disuelto
necesario para que las plantas asimilen bien los nutrientes segun investigaciones realizadas por el
Ingeniero a cargo del invernadero de horticultura, por lo que se realizd un estudio de todos los
métodos y sistemas de oxigenacion mas utilizados en la industria, se analiz6 las caracteristicas
principales de cada uno de ellos, y escogid los tres mas adecuados para las condiciones de los
tanques del invernadero. Los sistemas que se eligieron son: oxigenacion por recirculacion, por
gravedad y mecénico, los mismos que se implementaron para que el oxigeno disuelto este por
encima de los 7 mg/l, con un medidor, se realizo la toma de datos correspondientes en cada uno
de ellos y se determind que los tres aumentaron el oxigeno disuelto de tal manera que cumplen
con las necesidades requeridas. Para brindar una recomendacion de eleccion de los sistemas de -
oxigenacion adecuados se tomaron en consideracion dos factores importantes que son: el
incremento de la cantidad de oxigeno disuelto y el factor econémico. Considerando la parte
técnica, el sistema que tiene una oxigenacion mas alta es el mecanico, mientras que por la parte
econdmica el mas rentable es el de gravedad, alternativa que se obtuvo después de realizar un
analisis costo beneficio calculado, para identificar las alternativas méas 6ptimas y que los costos
para su puesta en marcha no sean elevados. Con un temporizador para programacion de riego se
implementd un sistema de control para que la cantidad de oxigeno disuelto se mantenga constante,
para esto se hicieron algunas pruebas variando los tiempos de encendido y apagado, y se concluy6
que el tiempo mas 6ptimo de oxigenacion es de 30 segundos cada 5 minutos, esto evita que se
produzca una caida considerable de oxigeno disuelto. Para un funcionamiento adecuado de los
sistemas es recomendable realizar un mantenimiento periédico segin indica el plan de

mantenimiento y operacion.

Palabras clave: <INVERNADERO DE HORTICULTURA>, <OXIGENO DISUELTO>,
<SISTEMA DE OXIGENACION>, <MEDIDOR DE OXIGENO>, <TEMPORIZADOR DE
PROGRAMACION>, <INCREMENTO DE OXIGENO>

23-06-2020
0053-DBRAI-UPT-2020
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ABSTRACT

The water in the horticultural greenhouse tanks did not have the amount of disolved oxygen
necessary for the plants to assimilate the nutrients well according to research carried out by the
engineer in charge of the horticultural greenhouse, so a study was made of all the oxygenation
methods and systems most used in the industries, the main characteristics of each one of them
were analyzed, and the three most suitable for the conditions of the greenhouse tanks were chosen.
The systems that were chosen are: recirculation, gravity and mechanical oxygenation, the same
ones that were implemented so that the dissolved oxygen is above 7 mg/l, with a monitor the
corresponding data was taken in each one of them and it was determined that all three increased
the dissolved oxygen in such a way that fulfill the required needs. In order to provide a
recommendation for the choice of appropriate oxygenation systems, two important parameters
were taken into consideration: the increase in the amount of dissolved oxygen and the economic
parameter. Considering the technical part, the system that has a higher oxygenation is the
machanical one, while the economic part the most profitable one is the gravity one, alternative
that was obtained after a calculated cost-benefit analysis, to identify the optimal alternatives and
that costs for its implementation are not high. With a timer for irrigation programming, a control
system was implemented so that the amount of dissolved oxygen remains constant. For this
purpose, some tests were made varying the on and off times, and it was concluded that the
optimum oxygenation time is 30 seconds every 5 minutes, this prevent a considerable drop in
disolved oxygen. For a correct operation of the systems it is recommended to carry out a periodical

maintenance and operation plan.

Keywords: <HORTICULTURAL GREENHOUSE>, <DISSOLVED OXYGEN>,
<OXYGENATION SYSTEM>, <OXYGEN TESTER>, <PROGRAMMING TIMER>,
<INCREASED OXYGEN >
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1. INTRODUCCION

El oxigeno disuelto en el agua es primordial para la vida de plantas, peces y otros organismos,
por lo que es importante mantener la cantidad de oxigeno en el rango requerido por las especies
que habitan este entorno, ya que no todas las especies necesitan la misma cantidad de oxigeno,

algunas necesitan mas que otras (Oroxon Fuentes, 2017, p. 7).

El insuficiente oxigeno disuelto puede causar que los seres no se desarrollen de la forma esperada
notandose reducciones de tamafio, incluso pueden aparecer enfermedades que pueden causar

hasta la muerte (Oroxon Fuentes, 2017, p. 8).

Si el agua no contiene la cantidad de oxigeno disuelto suficiente para que las especies que se
encuentran en ella pueda desarrollarse adecuadamente, se puede optar por los diferentes métodos
que existen (Oroxdn Fuentes, 2017, p. 9). Las principales caracteristicas de estos son, mantener
el agua en movimiento por lo que rompen la tensién superficial y absorber mas oxigeno de la
atmosfera de esta manera también mezclan totalmente el agua por lo que la cantidad de oxigeno
disuelto es el mismo en todo el recipiente o estanque ya que siempre existe mas cantidad de en la
superficie. También crean burbujas que causan ondulaciones por ende aumenta el area de contacto

entre el agua y el aire (Garcia Moreno, 2010, p. 12).

En Ecuador estos sistemas de oxigenacion son utilizados principalmente para la crianza de peces
y camarones lo que ha dado muy buenos resultados, ya que con los mecanismos estudiados
facilmente se llega a 5mg/l que es la cantidad necesaria para que estas especies se desarrollen con
normalidad y sin enfermedades (Garcia Moreno, 2010, p. 11). Para que estos animales crezcan de
buena manera existen otros factores como la temperatura, salinidad y presion atmosférica, pero
el factor més critico es el oxigeno disuelto por eso la importancia de tener un buen método de

oxigenacién (Oroxon Fuentes, 2017).

Ahora lo que se quiere es implementar estos sistemas para el cultivo de plantas, ya que de esta
manera se utilizard en menos cantidad los fertilizantes, pesticidas y otros quimicos que afectan al

consumidor.

1.1. Antecedentes

El Ingeniero Mecanico al tener variedad de conocimientos técnicos y tecnoldgicos que pueden
ser utilizados en diferentes areas de ingenieria vinculandose de manera directa o indirecta con el
sector agronomo, en el desarrollo de nuevos mecanismos y sistemas para la mayor y mejor calidad

de produccion agroindustrial.



Una baja concentracion de oxigeno disuelto en el agua es considerado como perjudicial para el
incremento de la vida en las fuentes de agua, afectando el correcto crecimiento de peces y plantas
que requieren de una correcta cantidad de oxigeno para un mejor desarrollo (Boy y Handson,
2010). En los estangues o pozos de almacenamiento de agua de regadio durante el dia las plantas
producen oxigeno mediante la fotosintesis, tan rapidamente que la concentracién de oxigeno
disuelto en el agua sobrepasa la de saturacion, por otra parte, en la noche la respiracion de plantas
y otros microorganismos presentes en el agua da un resultado de una baja considerable en la
concentracion de oxigeno disuelto (Boyd, 1998).

Para la transferencia de oxigeno entre la atmosfera y el agua es sumamente importante el
mezclado del liquido por medio de aireadores mecanicos, sistemas hidraulicos naturales o
impulsados por alguna otra fuente de energia. Este mezclado hace a la superficie irregular
rompiendo la tension superficial del agua y por lo tanto incrementa el area de transferencia,
ademas produce el movimiento de la masa de agua y distribuye el oxigeno desde la superficie
hacia otras partes del cuerpo de agua, por otra parte, la agitacion del agua por medio de algun
sistema de oxigenacion, reduce la estratificacion vertical de la temperatura y las sustancias
guimicas (Boyd, 1998)

Es de gran importancia recalcar que, en los sistemas de agua de regadio, la aireacién y la
disponibilidad de oxigeno disuelto es uno de los mayores factores relevantes tanto para la
oxidacién y circulacion de materia en el estanque como para un adecuado desarrollo de los
productos agricolas que se nutren del agua de dicho estanque (Boyd, 2011). También hay que
tener presente que el oxigeno disuelto se ve afectado por la temperatura, ya que si ésta aumenta
hay menor solubilidad de oxigeno y viceversa, es decir, la elevacion de la temperatura puede

llegar a desoxigenar una fuente hidrica (Daza y Patino, 2016).

1.2.  Planteamiento del problema

En vista de que la economia de la provincia de Chimborazo depende en gran parte de su
agricultura, se necesita tener productos de alta calidad para poder competir en el mercado
nacional, para lo cual se realizan distintos tipos de investigaciones para mejorar la produccion
agricola de la misma. Para ayudar a este desarrollo se ha optado por estudiar la incidencia del
oxigeno del agua en el crecimiento de las plantas, siendo necesario desarrollar sistemas mecéanicos
o hidraulicos que permitan oxigenar el agua en los estanques de regadio para tener una adecuada
y correcta calidad de agua, requiriendo un pardmetro de oxigeno disuelto en agua dentro de un
rango de 7-14 mg/L. cumpliendo estos pardmetro de oxigeno, se puede realizar futuras

investigaciones en el desarrollo de productos agricolas.



1.3. Justificacion

Para la elaboracion de este proyecto se toma en cuenta la falta de oxigeno en el agua y su control,
como aplicacion préctica de este trabajo es la implementacion de un prototipo de un sistema de
oxigenacidn, el mismo que generara beneficios productivos ya que se mejorara el desarrollo del
producto agricola en el invernadero de Agronomia. Esta propuesta tecnoldgica se realiza con el
fin de ayudar al mejoramiento de la produccion agraria.

Después de implementar los tres sistemas en las pozas del invernadero se obtendra la correlacion
de eficiencias de cada uno de los casos mediante un andlisis estadistico y experimental, entonces
se demostrara el sistema mas eficiente para oxigenar el agua que se utilizara para el regadio de

las plantas en el invernadero.

Para realizar este proyecto se va a utilizar un método experimental, que tiene que ver con la
busqueda del sistema de oxigenacion mas eficiente, ademas se utilizara las metodologias activas
ya que consiste en el auto aprendizaje y también con una base de conocimientos sélida en lo

cientifico y técnico adquirido.

1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefiar e Implementar tres tipos de sistemas de oxigenacion para depdsitos de agua de riego en

el invernadero de horticultura en la Facultad de Recursos Naturales

1.4.2. Objetivos especificos

e Estudiar los métodos de oxigenacion del agua mediante revision de material bibliografico y
seleccionar las 3 mejores alternativas para satisfacer la demanda de oxigeno disuelto requerida
por el agua de riego en el invernadero.

¢ Implementar los sistemas de oxigenacién seleccionados en las piscinas de agua de alimentacién
para cumplir con la cantidad de oxigeno disuelto mayor a 7mg/Il, en el invernadero mediante la
seleccidn e instalacion de los equipos adecuados para cada sistema.

¢ Realizar las pruebas experimentales en los tres sistemas, midiendo la cantidad de oxigeno
disuelto para recomendar el método que de los resultados més altos

¢ Realizar un analisis basado en los costos de equipos, instalacion de los sistemas y el beneficio
econdmico de la produccion de plantas generada por cada método de oxigenacion, para

seleccionar el sistema de oxigenacion mas rentable.



e Implementar un sistema de control utilizando un temporizador de programacion de riego para
que la cantidad de oxigeno disuelto requerido se mantenga en el rango recomendado para el

crecimiento normal de las plantas.

1.5. Alcance

El alcance de este proyecto es implementar los tres sistemas de oxigenacion, para poder alcanzar
el oxigeno disuelto en el agua requerido (7mg/l-14mg/l), que es el necesario para que las plantas
del invernadero de horticultura se desarrollen y asimilen los nutrientes de una mejor manera.
Medir el oxigeno antes y después de realizar la oxigenacion para validar la implementacion de
los sistemas, por medio de esta medicién identificar qué sistema brinda mayor incremento de

oxigeno disuelto y analizar que plantas son las que tienen mejor desarrollo.



2. MARCO TEORICO

2.1 Generalidades

211 ElAgua

El agua es uno de los elementos mas importantes para los seres vivos, ya que todos dependemos
del agua para vivir, esta sustancia puede estar en estado sélido, liquido o gaseoso. La férmula
molecular del agua es H2O por lo que estd compuesta por dos atomos de hidrogeno y uno de

oxigeno (Orox6n Fuentes, 2017, p. 1).

2.1.2 Calidad del agua

Para analizar la calidad del agua, primero se investiga el uso que se le da, dependiendo de las
necesidades, debe reunir ciertas propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. Es asi que estos
pardmetros tienen un maximo y un minimo, por ejemplo; para criar peces estos pardmetros son
muy importantes y de control riguroso ya que si las propiedades no estan dentro del rango los
peces no se desarrollan de la forma esperada, mientras que para obtener energia hidraulica este
control no es tan importante. Entonces se examina si el agua redne las caracteristicas necesarias

para su uso y por ende su calidad (Orox6n Fuentes, 2017, p. 2).

2.1.3 El Oxigeno

El oxigeno es un elemento gaseoso muy importante para todos los seres vivos de la tierra, ya que
este elemento es esencial en los procesos de respiracién de casi todas las células vivas, por lo que
este elemento nos permite respirar y permanecer con vida a todos los seres que habitamos en el
planeta. El oxigeno se encuentra en el aire y es al mas abundante después del nitrogeno en la
atmosfera terrestre, ya que es 21% de su volumen y 23% de su masa. Normalmente el oxigeno es
un gas inodoro, incoloro e insipido, pero cuando se condensa es un liquido que se torna de color
azul claro (Avecillas Arellano, 2014, p. 7).

La mayoria de las moléculas importantes que son parte de los seres vivos como las proteinas,
carbohidratos, etc. Y los compuestos organicos principales como huesos y dientes, todos estos
contienen oxigeno que se producen principalmente por plantas, algas y cianobacterias (Avecillas
Arellano, 2014, p. 7).



2.1.4 Oxigeno Disuelto

Es la cantidad de oxigeno que se encuentra disuelto en un liquido, cominmente se lo analiza en
el agua. La mayor cantidad de oxigeno que se disuelve proviene del aire, pero si no es suficiente
existen sistemas y métodos para oxigenar el agua. Los niveles bajos de este elemento pueden
ayudarnos a identificar el grado de contaminacion del agua. La cantidad de oxigeno disuelto en
agua depende de algunos factores como; temperatura, presion atmosférica, salinidad entre otros
(Oroxon Fuentes, 2017, p. 3).

Normalmente la mayoria de oxigeno disuelto en el agua, se encuentra en la superficie, esto debido
a que dicha superficie es la que esta en contacto con la atmdsfera, por lo que mientras mas
profundidad del agua menos cantidad de oxigeno llega. Esta es una de las razones por las cuales
ocupamos los diferentes métodos de oxigenacidn, ya que por medio de estos también se mezcla

el agua para que la cantidad de oxigeno que esta disuelto sea homogéneo en todo el estanque.

Oxigeno disuelto (mg/l)
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Gréfico 1-2. Efecto de la profundidad sobre las concentraciones de oxigeno

disuelto en agua
Fuente: (Benjumea Hoyos & Wills Toro, 2007, p. 58)

2.1.4.1 Efectos de la temperatura

La solubilidad de un gas en un liquido depende de la temperatura, asi de esta manera la cantidad
de oxigeno que se puede disolver en el agua es afectada por dicha temperatura, ya que a menor
temperatura mayor es la cantidad de oxigeno que se puede disolver en el agua, esto es porque
mientras mas fria el agua, las moléculas se encuentran mas unidas por lo que pueden retener
mayor cantidad de soluto (Avecillas Arellano, 2014, p. 10).
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Como podemos apreciar en el grafico 1, cierta cantidad de agua que se encuentre a 0°C tiene
aproximadamente 15mg/L de oxigeno disuelto, pero si la temperatura aumenta a 36°C la cantidad
de oxigeno disuelto baja a aproximadamente 2mg/L. Entonces cuando exista un aumento de

temperatura excesivo, es mas complicado oxigenar el agua.

ONIGENO IMSUELTO (mg/lL)

f 12 18 24 30 if
TEMPERATURA (*C)

Grafico 2-2. Efecto de la temperatura sobre las concentraciones de oxigeno

disuelto en agua.
Fuente: ( Arroyo Correa & Millan Barrera , 2012)

2.1.4.2 Efectos de la presién atmosférica

La solubilidad del oxigeno también depende de la presion atmosférica, pero no por lo que comdn
mente se cree; que, a mayor altura sobre el nivel del mar, “menor es la presion atmosférica y por
ende menos cantidad de oxigeno existe en el aire”, ya que esto es falso porque al aire siempre va
a tener la misma cantidad de oxigeno en cualquier lugar que tenga hasta una altura de 100Km,
aproximadamente el 21%. Si no que la presidn atmosférica afecta a la cantidad de oxigeno
disuelto debido a g mientras mayor es la presién de un gas sobre un liquido, mayor es la cantidad
de gas que absorbe el liquido (Avecillas Arellano, 2014, p. 11). Entonces mientras mas alto
estemos la cantidad de oxigeno que se disuelve en la sangre es menor, por esta razén son los

estragos y efectos de la altura en las personas.

2.1.5 Solubilidad

Es la capacidad que tiene un elemento o sustancia para disolverse en otra, se le conoce como

soluto al elemento que se va a disolver, y como disolvente a la sustancia en la cual se introduce

el soluto. Hay que tomar en cuenta que algunas sustancias no aceptan como disolvente a otras,

como por ejemplo en el agua se pueden disolver el alcohol, el oxigeno; pero el aceite o la gasolina

no se pueden disolver en esta sustancia. A pesar de esto el agua es liquido donde més elementos

0 sustancias se pueden disolver por lo que es considerado el disolvente universal. El agua también
7



puede actuar como soluto en algunas sustancias salinas que forman disoluciones ionicas. El soluto
si introduce en el disolvente cuando la solucion esta insaturada ya que acepta a dicho soluto sin
dificultades, cuando la solucion ya esta saturada el disolvente ya no acepta mas soluto, en ciertas
ocasiones la solubilidad supera el maximo que se permite de la solucion, entonces decimos que

esta solucion esta sobresaturada (Oroxén Fuentes, 2017, p. 6).

2.1.6 Parametros del fluido

2.1.6.1 Principio de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli relaciona principalmente la velocidad y la presion de un fluido de
régimen estacionario e incompresible, esta ecuacion es una de las mas simples, pero mas Utiles
en el estudio de la mecénica de fluidos debido a que ayuda a resolver muchos de los problemas
de la hidraulica. La ecuacion de Bernoulli es aplicable a sistemas donde las pérdidas de calor,
entropia, efectos de viscosidad entre otros son despreciables en comparacion a los efectos que

ejerce la gravedad sobre el fluido y la presién (Cengel & Cimbala, 2012).

La ecuacién de Bernoulli se puede evaluar en 2 puntos diferentes sobre una misma linea de flujo

siendo asi la siguiente:

Donde

P, y P, Presionen el punto 1y 2 respectivamente
1y V, Velocidad en el punto 1y 2 respectivamente
71 Y z, Alturaen el punto 1y 2 respectivamente

g Gravedad

p Densidad del fluido

2.1.6.2 Presion

El parametro presion se define como la fuerza de un fluido o un gas que se acciona de manera
perpendicular sobre un éarea determinada, siendo la ecuacion que domina este pardmetro la

siguiente:

AP = AF
T A

Cabe recalcar que el valor de la presién incrementa a medida que aumenta la profundidad a la que

se encuentre el punto de andlisis del fluido (Cengel & Cimbala, 2012, pp. 66-70).
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2.1.6.3 Densidad

El pardmetro o propiedad densidad se define como la relacion entre la masa y el volumen de un

cuerpo o un fluido, la ecuacidn que rige este parametro es:

AM
P= v
La densidad de un liquido o de un s6lido es generalmente despreciables, ya que su variacién es
demasiado pequefia debido a que estos son incompresibles, no asi en los gases en donde la
densidad de este depende de la presion y la temperatura a la que se encuentre el mismo. (Cengel

& Cimbala, 2012, p. 37)
2.1.6.4 Velocidad

El pardmetro velocidad se define como la relacion entre la variacion de distancia o espacio
recorrido por una particula en un determinado tiempo, la ecuacién que rigie este sistema es la

siguiente:

Ae
At

En un fluido la mayor velocidad se la encuentra en la parte superior del mismo, disminuyendo su
velocidad a medida que aumenta la profundidad, esto debido a la friccion que existe entre las
capas del fluido. En algunos casos de grandes profundidades llega a ser la velocidad cero en los

puntos mas profundos. (Cengel & Cimbala, 2012)
2.1.6.5 Flujo Volumétrico

El pardmetro de flujo volumétrico establece la medicion de una cantidad de volumen que circula
o fluye a través de una seccidn transversal en un determinado tiempo, siendo la ecuacién de flujo

volumétrico la siguiente (Cengel & Cimbala, 2012, p. 174):

AV

°=

2.2 Sistemas de oxigenacion del agua

2.2.1 Sistema de oxigenacién por aireador mecanico

2.2.1.1 Principio de funcionamiento de oxigenacién por aireador mecanico

Los aireadores mecanicos incrementan la rapidez que existe al intercambiar oxigeno entre el aire



atmosférico y el agua, al aumentar la superficie de contacto y asi mejorar la difusion del oxigeno
en el agua (Boyd, 2015).

Se utiliza la energia mecénica del motor para mezclar el agua y asi el oxigeno sea distribuido de
manera uniforme a lo largo y ancho de todo el estanque, también logramos que el agua se rompa

en gotas y eso ayuda a que, entre mayor cantidad de oxigeno. (Tilley, et al., 2011, p. 103)

Estos sistemas proporcionan un promedio de transferencia de oxigeno de 1.9 Kg0,/kW.h siendo
asi un sistema con gran eficiencia razén por la cual son uno de los mas utilizados debido también

a su costo relativamente economico. (Ronzano & Danpena, 2010).

2.2.1.2 Componentes del sistema
i. Motor
Componente importante de una maquina o equipo, que sirve para transformar cualquier tipo de

energia en energia mecanica.

ii. Tipos de motor que puede utilizar un aireador mecanico

a) Motores de energia eléctrica

El principio de este tipo de motor es basicamente convertir la energia eléctrica en mecénica, en
las bobinas del motor se crean campos magnéticos que generando fuerzas que logran mover el
rotor, que estéa fijado al estator logrando un movimiento giratorio (Valladares , 2017). Al obtener
este movimiento, de manera conjunta gira las paletas del mecanismo del aireador realizandose la
ruptura de la membrana de la capa superficial e iniciando el intercambio de oxigeno entre la
atmosfera y el agua.

b) Motores de combustién interna

Este tipo de motores trabajan transformando la energia quimica que se obtiene del combustible
que se quema dentro de la cAmara de combustién del motor, en energia mecénica la cual es
transmitida a través de un mecanismo hacia la aplicacion particular que se requiera del motor.
Existen diferentes tipos de motores de combustion interna, dependiendo el ciclo con el que trabaje
y también el tipo de combustible que utilice (Diésel o gasolina), dependiendo la aplicacion para
la que se los quiera utilizar se seleccionara el tipo de motor, lo cual afectara el costo final de la

aplicacion (Cérdova, 2013, p. 8).

2.2.1.3 Tipos de aireadores mecanicos

a) Sistema de oxigenacion por aireador flotante

Este sistema va a funcionar por medio de un motor, que va a ser rotar un eje en donde van a estar
fijadas la serie de paletas, dichas paletas son las que van a mover, mezclar y romper el agua y de
esta manera aumentar el area de contacto entre el aire y agua, lo que ayuda a una mejor

oxigenacion. La ventaja de este sistema es que las paletas se pueden montar y desmontar con
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mucha facilidad y hay g tomar en cuenta que estas deben ser de un material ligero y que no se

oxide con facilidad, por lo que se recomienda utilizar un polimero (Merino & Sal, 2007, p. 5).

b) Aireador Difusores-Hélices

Este tipo de aireadores trabaja con el efecto Venturi, ya que estos tienen un eje hueco, donde
existe un agujero por donde entra aire, este eje esta conectado a un motor eléctrico el cual lo hace
rotar, al final del eje se encuentran una hélice y un difusor. El aire que se introduce por el agujero
antes mencionado, debe pasar por el difusor para que se introduzca en el agua en forma de
pequefias burbujas, la hélice ayuda a que el agua se mezcle y se oxigene de manera uniforme.
Entonces para que este aireador funcione correctamente debe flotar de tal manera que la parte del
agujero no se sumerja para que, entre el aire sin dificultades, pero la parte del difusor y hélice si
deben estar totalmente sumergido, por lo que se demostré con algunas investigaciones que la

inclinacion 6ptima ya que existe mayor intercambio de oxigeno es de 30° (Merino & Sal, 2007,
p. 4).

¢) Aireadores de Turbina

Estos aireadores son impulsados por un motor que es el encargado de hacer girar a la turbina, el
rodete aspira verticalmente el agua desde el fondo del estanque, para luego por medio de los
alabes expulsar el agua hasta la superficie del estanque, donde se crea una zona de turbulencia,
gue aumenta el area de la superficie de contacto del agua con la atmésfera y ademas tienen una
capacidad de circulacion muy alta, lo que ayuda a que el oxigeno disuelto sea homogéneo por
todo el estanque (Merino & Sal, 2007, p. 7).

Existen aireadores con turbinas lentas, por lo que es necesario colocar un reductor de velocidad
entre el motor y la turbina, la caracteristica principal de estos es que son muy eficientes. Ademas,
existen también aireadores de turbina rapida que estan conectados directamente al motor y
contienen una hélice que es la encargada de bombear y proyectar el agua, lo que hace que el agua

se mezcle de una manera un poco mas eficiente (Merino & Sal, 2007, p. 7).

2.2.2 Sistema de oxigenacion superficie lenta

2.2.2.1 Principio de funcionamiento de sistema de oxigenacion superficie lenta
Los sistemas de oxigenacion de superficie lenta se forman bésicamente de un eje en posicion
vertical similar a los que usan las turbinas de manejo de gran caudal, estos equipos suelen ser de
rueda abierta o cerrada generalmente de flujo radial, en estos se aseguran unas palas en un plato
gue unido al eje que permite una mejor aireacién. Por el contrario, en los oxigenadores de flujo
axial las palas de aireacion se conectan directamente al eje. La velocidad promedio que generan
estos equipos es de 4-6 m/s. (Ronzano & Danpena, 2010).
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Estos aireadores se los instala en estanques con profundidades considerables mayor a igual a 5
metros, se instala una plataforma para que soporte todo el peso del aireador la que este es robusto
y considerablemente pesado, en la parte inferior del aireador se recomienda ubicar un
tranquilizador anti vértice.

También se los puede montar en plataformas que floten en estanques donde el nivel del liquido
pueda variar al incrementar o bajar el caudal, a pesar de que el aporte de oxigeno disuelto en estos
estanques es bastante bueno con un inyeccion promedio de 1,4 KgO,/kWh son poco utilizados

porgue su costo es bastante elevado (Ronzano & Danpena, 2010).

2.2.3 Sistema de oxigenacion por bomba aireadora

2.2.3.1 Principio de funcionamiento de oxigenacidn por bomba aireadora

Estas bombas inyectan aire desde la profundidad de los estanques, lo que provoca que se formen
burbujas y el intercambio de oxigeno se dé cuando estas burbujas llegan a la superficie. Ademas,
ayuda que el agua se mezcle y que el oxigeno que se disuelve de distribuya de forma homogénea
por todo el estanque y también ayudan a que la suciedad se elimine constantemente. Esta bomba
debe funcionar continuamente las 24 horas del dia (Rivera, 2018, p. 4). Este sistema se
recomienda a grandes profundidades mayores o igual a 3 m razén por cual su transferencia de
oxigeno es alrededor de 1 Kg0,/kWh. Estos equipos son de instalacion bastante sencilla pero de
un alto costo de adquisicion y mantenimiento lo que los hace que sean usados en menor
aplicaciones, principalmente se los puede usar en los sistemas de aguas residuales. (Ronzano &
Danpena, 2010).

2.2.4 Sistema de oxigenacion por gravedad

2.2.4.1 Principio de funcionamiento de oxigenacion por gravedad

Este tipo de sistemas utilizan la energia cinética para introducir el oxigeno en el agua, esto
principalmente se ve en las cascadas, que rompen el chorro de agua aumentando el area de
contacto del agua y del aire, debido a que mayor cantidad de area de contacto, mayor cantidad de
oxigeno podemos introducir en el agua (Merino & Sal, 2007, p. 7).

El sistema de oxigenacion por gravedad es de bastante facil instalacion muy econdmico y
relativamente bastante silencioso genera burbuja finas y medias lo cual permite generar una
transferencia promedio de oxigeno de 1 KgO,/kWh, las profundidades que puede trabajar este
sistema es de maximo 2 metros, son muy utilizados en piscinas de produccion de peces. (Ronzano
& Danpena, 2010).

2.2.5 Sistema de oxigenacion por bomba vertical
2.2.5.1 Principio de funcionamiento de oxigenacién por bomba vertical

Estos sistemas de oxigenacion por bomba vertical trabajan succionando el fluido y arrojandolo
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en la tension superficial del estanque rompiendo la misma y permitiendo el intercambio de
oxigeno, asi también existe la oxigenacion en las gotas que caen al estanque intercambiando el
oxigeno con el aire del ambiente (Marcillo, 2011)

Estas bombas tienen una eficiencia relativamente baja con una transferencia de 0,7 KgO,/kWh,
es medianamente costosa pero su instalacion y mantenimiento son muy econémicos no se
recomiendan estas sistemas para usar en produccién acuicola o donde la oxigenacion sea un
parametro importante, sus principales aplicaciones y usos es para decoracién de jardines y piletas
entre otros. (Marcillo, 2011)

2.2.6 Sistema de oxigenacion por recirculacion

2.2.6.1 Principio de funcionamiento de oxigenacidn por recirculacion

Este tipo de sistemas de oxigenacién basica mente funciona al generar burbujas dentro del tanque,

especificamente en el fondo del mismo, estas burbujas son las que proporcionan el oxigeno al

agua desde el momento de su formacion hasta la implosion de las mismas en la capa superficial

del fluido, transfiriendo de esta manera el oxigeno presente en la burbuja hacia el agua.

El tamafio de la burbuja influye de manera muy importante afectando la eficiencia del sistema en

el cual la mayor cantidad de oxigeno disuelto se obtendra al generar burbujas de menor didmetro.

> Si la burbuja es de diametro pequefio Imm o menor se la denomina como burbuja fina
(Consideradas las mas eficientes).

» Si la burbuja es de 3mm se la considera burbujas medianas

» Si la burbuja es de 6mm o mayor se las considera burbujas grandes.

Dependiendo el tipo de aplicacion para las que se requiera la burbuja se debe seleccionar el
tamafio de las mismas mencionados anteriormente (Sanchez, 2002, p. 1).

Ademas, se conoce que las burbujas finas proporcionan una mayor area de contacto, lo cual
favorece al intercambio de oxigeno entre la atmosfera y el agua del tanque. Una razon por la cual
las burbujas grandes son menos eficientes es debida a la implosién que genera un flujo turbulento
en el tanque (Miletta B., 2011).

Estos sistemas tienen una transferencia de oxigeno de aproximadamente 0.9 KgO,/kWh

(Ronzano & Danpena, 2010), son bastante econémicos y muy faciles de implementar.

2.2.6.2 Tipos de difusores

Los difusores son equipos utilizados de manera mas frecuente para oxigenar agua, estos equipos

aumentan el oxigeno disuelto y el movimiento mismo del agua, permitiendo al agua incrementar

su calidad microbiana y a su vez la calidad de la misma.

En el mercado existe una gran cantidad de difusores de burbujas los cuales varian sus

caracteristicas y parametros dependiendo las aplicaciones especificas que se requiera, pero la
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principal forma de categorizarlos es de acuerdo a su porosidad teniendo los siguientes tres tipos:
a) Difusores porosos
b) Difusores no porosos

c) Blowers

a) Difusores porosos

Este tipo de difusores se los construye de diferentes materiales para mejorar sus propiedades,
entre los materiales mas comunes estan el aluminio, propileno, uretano, silicona entre otros, los
cuales aportan diferentes tipos de propiedades al difusor (Larson, 2010, p. 14).
Geométricamente se los hace en forma de casquete circular, planchas, cilindros, pero los méas
comunes son en forma de discos (Magnus, 2016).

En los difusores también se puede encontrar materiales ceramicos los cuales son muy buenos para
mejorar los procesos de tratamiento de aguas, pero los difusores de este material necesitan un
flujo de aire bastante alto para impedir que particulas de polvo e impurezas tapen los poros de
estos difusores (Roman & Muresan, 2015, p. 315).

b) Difusores no porosos

Los difusores no porosos generan burbujas de didmetros grandes (burbujas grandes), estos
difusores son menos eficientes en la transferencia de oxigeno debido al tamafioc mismo de las
burbujas (Syazwan, 2015). A pesar de no ser tan populares por su eficiencia estos difusores son

utilizados en tanques de aireacién, ecualizacidn, entre otras aplicaciones (Sekizawa, et al., 1985).

c) Blowers

Debido a los diferentes requerimientos de las aplicaciones de los blowers o también conocido
como sopladores, se requiere distintos pardametros de flujos y presiones para cada una de ellas,
siendo necesaria realizar diferentes consideraciones técnicas para disefiar y seleccionar blowers
que satisfagan las caracteristicas de flujos de aire y presion requeridos para cada aplicacion
(Abergeldie, 2014).

2.3 Métodos de medicion de oxigeno disuelto en agua

Existen varios métodos para la medicién de oxigeno disuelto en agua que se los hace en
laboratorios, estos son muy laboriosos y debe tener mucha precision ya que un pequefio error en
uno de los pasos a seguir produce errores mas grandes y graves en los resultados finales. Por esta
razén y para mayor comodidad y precision existen medidores de oxigenos digitales que nos da la
cantidad de oxigeno disuelto en agua sin mucho tramite y sin peligro de cometer errores. A
continuacion, se describen algunos métodos para medir el oxigeno disuelto en agua (Lallana,
2008, p. 3).
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2.3.1 Meétodo de Winkler

Para este método necesitamos tomar la muestra de agua en una botella, por lo que se empieza
primero enjuagando el recipiente con agua de la misma muestra, después se la sumerge bien
cerrada, hasta que llega un punto en gue se va a quitar la tapa de la botella para que esta se llene,
a continuacion, apretamos la botella para que salgan las burbujas con todo el aire contenido y se
vuelve a colocar la tapa mientras la botella sigue sumergida (Lallana, 2008, p. 3).

Una vez que tenemos la muestra de agua, quitamos la tapa del recipiente para introducir los
reactivos; entonces colocamos aproximadamente 8 gotas de Sulfato Manganoso y 8 gotas de gotas
de yoduro de potasio Alcalino Acidico, a continuacién, cerramos la botella para darle vueltas y
se mesclen los componentes hasta que se forme un precipitado, dejamos que repose la botella
hasta que el precipitado se asiente por lo general hasta un poco mas debajo de los hombros del
recipiente. Después afiadimos Acido Sulfamico en polvo con una cuchara de 1 gramo, volvemos
a mezclar los componentes con la botella cerrada, ahi nos podemos dar cuenta si la muestra
contiene oxigeno disuelto, ya que si lo contiene la solucién tendra un color amarillo claro y

anaranjado (Pefia Pulla, s.f., p. 8).

En la Gltima etapa se debe llenar el tubo de titulacion con la muestra de la botella, hasta la linea
que indiqué 20ml, enseguida se tapa el tubo y se inserta el émbolo, después colocamos el titulador
en el tapén de la botella que la solucién de titulacion de Tiosulfato de Sodio este en 0.025N,
giramos la botella para quitar el embolo hasta que la parte inferior coincida con el cero en la
escala, colocamos la botella en su posicion habitual para poder retirar el titulador, la punta del
titulador la introducimos en la apertura de la tapa de tubo de titulacion, debemos presionar el
embolo para que se introduzca la solucion de titulacion hasta que este color llegue a ser amarillo
claro, giramos el tubo para mesclar todo el contenido, retiramos suavemente el titulador y la tapa,
nuevamente afiadimos aproximadamente 8 gotas de solucion indicadora y la muestra debe hacerse
de color azul, volvemos a tapar el tubo e insertamos la punta del titulador en la apertura de la tapa
del tubo, seguimos titulando hasta que la solucién pierda el color azul y quede incolora. Entonces
el resultado se lo mide en ppm y es el valor que indica la division de la escala que coincide con

la escala de la punta del titulador (Pefia Pulla, s.f., p. 11).

/ﬂ‘
Resubado: [—
4.0 ppm

(IIIIIIIII

Figura 1-2. Resultado del método Winkler

Fuente: (Pefia Pulla, s.f.)
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2.3.2 Medidores de Oxigeno Digitales

A diferencia del método anterior y de todos los métodos quimicos, aqui nos evitamos muchos
procedimientos que pueden causar error el momento de medir el oxigeno disuelto, aparte que no
se necesita tener mucho conocimiento de quimica como en el caso anterior. Normalmente estos
medidores constan de una sonda para introducir en el agua y asi el valor del oxigeno disuelto nos
sale en la pantalla del instrumento, existen algunos medidores de oxigeno disuelto con diferentes
escalas de precision e incluso algunos también miden el ph y la temperatura del agua, pero para

eso hay que analizar las necesidades y el presupuesto disponible.

2.4 Sistemas de control

2.4.1 Temporizador

El temporizador es un elemento que conecta o desconecta la salida del mismo después de un
determinado tiempo previa programado, este elemento puede ser controlado con un micro

controlador (facilmente con un arduino) (Garcia Vega, 2014).
Existen dos tipos principales de temporizadores los de conexién y desconexion:
Conexion: los contactos se liberan al recibir una tensién por un determinado tiempo

Desconexién: los contactos se liberan al dejar de recibir una tension por un determinado tiempo

Tipos de temporizadores

Temporizador magnético
Temporizador térmico

Temporizador neumatico

YV V VYV V

Temporizador electrénico

2.4.1.1 Temporizador magnético

Trabajan principalmente con un ndcleo magnético y un perfil circular (Tubo) de cobre con un
espesor se varios milimetros rodeando todo el perimetro del ndcleo, el mismo es fijado en el frente

0 atras de la armadura formando una camisa (Garcia Vega, 2014).
2.4.1.2 Temporizador térmico
Consta de un transformador conectado directamente a la red (el primario) y el secundario se

conecta a una ldmina bimetalica (elemento principal del temporizador) en serie, debe estar en
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cortocircuito para que se genere el calentamiento de la [dmina antes mencionada (Garcia Vega,
2014).

2.4.1.3 Temporizador neumatico

Basicamente trabaja con un fuelle que realiza un movimiento de compresién al accionar un
electroiman de un relee que se encuentra conectado al mismo, cuando el fuelle regresa a la
posicion original el aire ingresa nuevamente por una pequefia seccidon transversal, que

dependiendo el area de la misma determina la temporizacién (Garcia Vega, 2014).
2.4.1.4 Temporizador electrénico

Al cargarse o descargarse un condensador electrolitico conectado en serie con una resistencia,
funcionando de esta manera como principio basico de este tipo de temporizador (Garcia Vega,
2014).

2.4.2 Contactor

Es un elemento que basicamente su funcion es abrir o cerrar circuitos principalmente de motores
eléctricos, el principio con el que trabaja este tipo de elementos es con un electroiman (bobina),
que al ingresar la energia eléctrica abre los dos contactos cerrados y cierra los dos contactos

abiertos, poniendo de esta manera al contactor en estado de enclavado.

Estos elementos pueden ser monofasicos o trifasicos, para el caso de los trifasicos se los puede
conectar variando de dos maneras delta en donde las bobinas quedan alimentadas con los voltajes
entre fases generalmente 230V o estrella en donde el voltaje en las bobinas queda en un valor de

voltaje elevado a un tercio, generalmente 127V.

Para elegir un contactor de manera eficiente hay que tener en cuenta la potencia y voltaje nominal
de la carga, tipo de arranque del motor, condiciones de trabajo del motor, entre otros aspectos.
(Tarazana, 2018).

Figura 2-2. Contactor

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

17



243 Relé

Un relé es un dispositivo electronico encargado de cerrar y abrir el paso de la corriente eléctrica
entonces este funciona como un interruptor, pero es necesario aclarar que este dispositivo no
realiza el trabajo de manera directa, sino que el encargado de conectar y desconectar el sistema
es un equipo de maniobra y corte. La funcién principal del relé es que con poco voltaje e

intensidad controla circuitos de potencia mas alta (Zapata & Mejia, 2003, p. 2).

Figura 3-2. Relé

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

2.5 Sistemas de Transmision
Como su nombre lo indica los sistemas de transmision son los encargados de transmitir energia
mecanica desde una maquina hacia los diferentes elementos de trabajo de un sistema,

transformando momentos, fuerzas y velocidades (Flores Garcia, s.f., p. 19).

Clasificacion de las transmisiones
mecanicas
'iun-nm mecanicas
I : 1
T. por T. por
rozamiento engranaje
_!_I
- | ]
Con | Con Con
' Con enlace
tacto 4 ntacto la
Cdrecto | fedble | oo flexible
Kl [ | 1
T. i
f:.' Pav: L. por rue%:'; conp:;s
oo OOmEas dentadas dentadas
(S - ! = — S

Figura 4-2. Clasificacion de las Transmisiones mecanicas

Fuente: (Vanegas, 2009)
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2.5.1 Correas

Este sistema es uno de los méas utilizados ya que son capaces de transmitir el movimiento a
distancias relativamente grandes, gracias a la flexibilidad de las correas y con ayuda de poleas
pueden conectar varios elementos, y asi por medio de una polea conductora se genera movimiento
en varios componentes de maquina, donde se puede modificar la velocidad y el sentido del

movimiento (Nieto Quijorna, 2007, p. 53).

2.5.1.1 Ventajas de las correas
» Genera poco ruido.
» Absorbe chogue y vibraciones gue generalmente se producen al poner en marcha el
sistema.
Se puede conectar arboles paralelos o cruzados.
El sistema es econdmico y fiable ya que muy pocas veces falla.

No es necesario lubricar el sistema.
Transmite movimiento a distancias grandes.

YV V V

2.5.1.2 Desventajas de las correas
» No soporta cargas muy elevadas.
» Necesita tensarse bien, sino va a provocar deslizamiento.

» Se generan mayores cargas axiales.

2.5.1.3 Tipos de correas

Las correas tienen algunas disposiciones de montaje y diferentes caracteristicas que nos permiten

identificarlas, por lo que vamos hacer una clasificacion de acuerdo a este tipo de caracteristicas.
a) Correas planas

Este tipo de correas son utilizadas principalmente cuando se tiene poleas pequefas, ya que estas
correas son muy flexibles y se acopla de manera fécil al contorno de las poleas. Debido a su
flexibilidad también las utilizan cuando se quiere transmitir el movimiento a ejes cruzados y para
cambiar el sentido de giro del eje. Las correas planas no producen ningun tipo de ruido, tiene alta
resistencia al choque y son muy econémicas, pero necesitan de tensiones muy altas (Nieto
Quijorna, 2007, p. 53).
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Figura 5-2. Correas Planas
Fuente: (Flérez Garcia & Vanegas Useche, 2010)

b) Correasen V

Debido al disefio que tienen este tipo de correas nos ayuda a evitar ciertos problemas como la
inestabilidad y las tensiones muy altas. A estas correas se las llama de esa forma debido a que
tiene algunas secciones en forma de V, que se introducen en las ranuras de las poleas y de esta
manera se transmite la potencia y el movimiento de una forma més segura (Nieto Quijorna, 2007,
p. 54).

Figura 6-2. Correas en V
Fuente: (Flérez Garcia & Vanegas Useche, 2010)

2.5.2 Cadenas

Este sistema de transmision es utilizado cuando se requiere una eficiencia mas alta, ya que en este
sistema no existe ni deslizamiento ni arrastre por lo que son mas confiables, ademas este tiene la
facilidad de mover varios arboles a partir de una sola fuente de potencia. Y también son utilizados

como sistemas de elevacion y de transporte (Budynas & Nisbett, 2008, p. 887).

i
Placa interior.
Buje
P or Rodlllo v &
Material: acero /

Figura 7-2. Cadenas y sus partes
Fuente: (Vanegas, 2009)
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2.5.2.1 Ventajas de las cadenas
» Eficiencias muy altas hasta el 98%
Trasmite el movimiento a grandes distancias.
Se puede transmitir el movimiento a varios ejes con la misma cadena.

Soporta cargas un poco mas elevadas.

YV V VYV V

Se requiere menor tension inicial, por lo que existe menor carga en los ejes.

2.5.2.2 Desventajas de las cadenas
Solo puede transmitir el movimiento a ejes paralelos.

A\

Provoca ruidos

Costo un poco elevado de sus elementos.

YV V VYV

Requiere lubricacién y procesos de mantenimiento cuidadosos.

2.5.2.3 Tipos de cadenas

Las cadenas generalmente se dividen en la aplicacion que son utilizadas, asi tenemos:

» Cadenas de carga
> Cadenas de traccién

» Cadenas de transmision de potencia

2.5.3 Engranes

El sistema de engranajes es utilizado cuando se requiere trasmitir el movimiento de un eje a otro
pero que se encuentren a distancias cortas, consta de dos ruedas dentadas que estan acopladas
entre ellas. Cuando la rueda més pequefia (pifién) se encarga de mover a la rueda mas grande
(rueda) el sistema es un reductor de velocidad, pero si sucede lo contrario y la rueda mueve el

pifién el sistema se convierte en un multiplicador de velocidad (Nieto Quijorna, 2007, p. 20).

2.5.3.1 Ventajas de los engranajes
» Lapotencia que se puede transmitir por este sistema puede ser muy alta.
» La relacién de transmisién de los engranajes es exacta por lo que se puede utilizar en
maquinaria de precision.
» El espacio que ocupa el sistema es pequefio.
» En comparacion a otros sistemas son muy resistentes.

» Esecondmico, fiable y facil de disefar.

2.5.3.2 Desventajas de los engranajes
» No se puede trasmitir la potencia a distancias grandes.

» Sitrabaja a velocidades altas causa mucho ruido.
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2.5.3.3 Tipos de engranajes
a) Engranajes rectos

Este tipo de engranajes es el mas sencillos de todos, los dientes son paralelos al eje de rotacion y
son utilizados para transferir el movimiento de un eje paralelo a otro (Budynas & Nisbett, 2008,
p. 654). Estos engranes transmiten gran cantidad de potencia con una eficiencia muy alta (Nieto
Quijorna, 2007, p. 20).

Figura 8-2. Engranajes Rectos
Fuente: (Nieto Quijorna, 2007)

b) Engranajes helicoidales

Los dientes de este tipo de engranajes son inclinados con respecto del eje de rotacion, y al igual
que los engranajes rectos transmiten movimiento de un eje paralelo a otro, pero en algunas
oportunidades también son utilizados para transmitir movimiento a ejes que no son paralelos entre
si (Budynas & Nisbett, 2008, p. 654).

Los engranajes helicoidales trabajan de manera mas suave que los engranajes rectos, debido a que
sus dientes entran de manera progresiva a la zona donde se acoplan, y por lo tanto cuando trabajan
a velocidades altas no provocan tanto ruido como los rectos, ademas un engranaje helicoidal que
tenga el mismo tamafio que un engranaje recto puede transmitir mayor cantidad de carga. (Nieto)
Pero como desventajas frente a los engranajes rectos tenemos que los engranajes helicoidales
producen un empuje lateral en el eje y ademas su eficiencia es un poco mas baja (Nieto Quijorna,
2007, p. 20).

Figura 9-2. Engranajes Helicoidales

Fuente: (Nieto Quijorna, 2007)
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c) Engranajes conicos

Los dientes de este tipo de engranajes como su nombre mismo lo indica estdn formados sobre una
superficie conica y son utilizados para transmitir el movimiento entre ejes que se intersecan. Este
tipo de engranajes al igual que los rectos puede transmitir gran cantidad de potencia con una
eficiencia muy alta (Budynas & Nisbett, 2008, p. 654).

Figura 10-2. Engranajes Conicos
Fuente: (Nieto Quijorna, 2007)

d) Tornillo Sinfin

Este sistema es el mas complejo de todos y esta formado por un tornillo que tiene dientes
helicoidales y por una rueda dentada, en este caso el tornillo siempre es el que va a conducir a la
rueda, por lo que el movimiento de la rueda depende del sentido de giro del tornillo sinfin y si sus
dientes fueron cortados a izquierda o derecha (Budynas & Nisbett, 2008, p. 655). En este
mecanismo los ejes siempre van a estar perpendiculares uno del otro y es utilizado principalmente
cuando se requieren reducir altas velocidades, pero a cargas bajas, ya que este sistema no soporta

gran cantidad de carga (Nieto Quijorna, 2007, p. 21).

Figura 11-2. Tornillo Sinfin
Fuente: (Nieto Quijorna, 2007)

2.6 Cojinetes y Rodamientos

Los cojinetes y rodamientos son elementos mecénicos que tienen como funcion principal apoyar
y guiar a elementos mecéanicos que estdn en constante movimiento (giratorio, oscilatorio o de
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deslizamiento). Estos ayudan a que mejore la precision y eficiencia del sistema también a que el

mantenimiento sea un poco mas sencillo (Nieto Quijorna, 2007, p. 35).

2.6.1 Tipos de rodamientos
2.6.1.1 Rodamiento de bolas

Se los denomina de esta manera ya que estos rodamientos estdn empleados por bolas de acero,
esta clase de rodamientos son los mas comunes y mas utilizados debido a que soportan cargas
radiales y axiales, por lo que su funcionamiento es muy suave incluso a velocidades altas y ayuda
a mejor la eficiencia en los equipos de movimiento rotativo. Para mejorar la capacidad de estos
rodamientos se puede aumentar la cantidad o el tamafio de las bolas y a su vez la pista de los
rodamientos también beberia ser mas grande o aumentar el nimero de hileras de los rodamientos
(Nieto Quijorna, 2007, p. 35).

Figura 12-2. Rodamiento de Bolas
Fuente: (Nieto Quijorna, 2007)

2.6.1.2 Rodamiento de Rodillos Cilindricos

Estos rodamientos son utilizados cuando se necesita que soporte una carga radial muy alta, ya que
debido al cambio de las bolas por cilindros y por ende los cambios correspondientes en el disefio
hace que estos rodamientos sean mas resistentes a dichas cargas radiales, este tipo de rodamientos

normalmente constan de una sola hilera (Nieto Quijorna, 2007, p. 36).

Figura 13-2. Rodamientos de Rodillos Cilindricos
Fuente: (Nieto Quijorna, 2007)
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2.7 Métodos estadisticos de varianza

2.7.1 Prueba de Tukey

Esta prueba tiene como objetivo principal realizar una equiparacion entre las medias de
distintos tratamientos para realizar un anélisis de varianza, dando paso de esta manera a
clasificar si los resultados son significativos o no significativos, esta prueba no es la Gnica
para realizar comparaciones de muestras de medias, pero si es la mas conocida y utilizada.
Para realizar esta prueba es necesario que el experimento sea balanceado (la muestra
estadistica sea del mismo tamafio en cada uno de los tratamientos) si el experimento no es
balanceado (la muestra estadistica no es del mismo tamarfio en cada uno de los tratamientos)
se debe aplicar otros métodos como por ejemplo el Tukey-Kramer. (Perez, 2019)

Esta prueba es de gran importancia cuando el interés principal es relacionar los promedios de
las medias obtenidas de cada tratamiento que se analice, para aplicar esta prueba se calcula

un pardmetro W el cual se indica en la siguiente ecuacion (Perez, 2019):

W=qn MSE
r
Donde:
q: Factor de las tablas de Tukey
MSE: Cuadrado medio del error obtenido mediante analisis de ANOVA
r: NUmero de repeticiones en cada tratamiento
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se detalla la implementacién de cada sistema, cada una de sus partes y la funcion
que cumple dentro del respectivo sistema de oxigenacion, también se explica como funciona el

medidor de oxigeno y los componentes por los que esta formado.

Figura 1-3. Diagrama de proceso de implementacion de los sistemas de oxigenacién

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

3.1.Reconocimiento de los tanques reservorio

El reconocimiento de los tanques empieza obteniendo las dimensiones de los mismaos, con un
flexémetro se procede a medir el largo, ancho, profundidad y espesores que se detalla en la figura
2-3, también se observé que los depdsitos son hechos de concreto. Los tanques se encuentran en

una temperatura caliente debido a que se encuentran dentro del invernadero de horticultura.

Figura 2-3. Tanques Reservorio

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020
26



Figura 3-3. Dimensiones de los Tangues

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

3.2.Disefio experimental

Para realizar la seleccion y posterior implementacién de los sistemas de oxigenacién méas 6ptimos
para las condiciones de los tanques en el invernadero de horticultura se analiza las caracteristicas
de los diferentes tipos de sistemas para evaluar las mas relevantes, los sistemas de oxigenacion

maés utilizados son los siguientes
3.2.1 Sistemas de oxigenacion

Los detalles de funcionamiento de cada uno de los sistemas se dieron en el capitulo 2, marco
tedrico, en este apartado vamos a detallar las caracteristicas de mayor impacto de cada sistema

segln se puede apreciar en la tabla 1-3.
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Tabla 1-3: Caracteristicas de los sistemas de oxigenacion.

Tipos de Sistema de Oxigenacion

Caracteristicas

Oxigenacion por gravedad

Economico

Facil de instalar

Relativamente silencioso

Genera burbujas finas

Promedio de transferencia de Oxigeno 1KgOa/kw.h

Profundidad maxima de Oxigenacion 2m

Oxigenacion mecéanico

Econdmico

Promedio de transferencia de Oxigeno 1.9 KgOa/kw.h

Facil de instalar

Facil mantenimiento

Oxigenacion recirculacion

Econdmico

Promedio de transferencia de Oxigeno 0.9 KgO/kw.h

Genera burbuja fina

Facil de instalar

Oxigenacion por bomba inyeccion

de aire

Costosa

Recomendable a grandes profundidades

Promedio de transferencia de Oxigeno 1 KgO./kw.h

Facil de instalar

Alto costo de mantenimiento

Oxigenacion bomba vertical

Medianamente Costosa

Promedio de transferencia de Oxigeno 0.7 KgOx/kw.h

Facil de instalar

No recomendable para estanques de produccion

Oxigenacion por superficie lenta

Costosa

Promedio de transferencia de Oxigeno 1.4 KgOa/kw.h

Dificil instalacion

Recomendable a grandes profundidades

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

3.2.2  Anadlisis de las caracteristicas entre los sistemas de oxigenacion

Las caracteristicas mostradas de cada sistema indican las ventajas y desventajas de cada uno de

los sistemas de oxigenacion, de estas caracteristicas se ha seleccionado los tres factores mas

importantes segun el criterio de los autores de este documento, estos pardmetros son:
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1) Transferencia de Oxigeno disuelto
2) Costo de implementacion del sistema

3) Facilidad de implementacion

A continuacidn, se muestra la comparacién entre cada uno de los sistemas en los tres parametros
de mayor relevancia para la seleccion de los sistemas mas Optimos para el invernadero de

horticultura.
3.2.2.1 Comparacion de la transferencia de oxigeno entre los sistemas de oxigenacion.

La transferencia de Oxigeno disuelto se considera como un parametro de gran importancia ya que
es indispensable para cuantificar la cantidad de oxigeno disuelto que puede transferir el sistema

al volumen de agua que este mueve.

TRANSFERENCIADE OXIGENO
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16

Kg02/kWh

12

1
08
0.6
04
02

Gréfico 1-3. Diagrama de comparacion de la transferencia de oxigeno

entre los sistemas de oxigenacion.

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

Segn como se puede apreciar en el grafico 1-3 al comparar los valores de la cantidad de oxigeno
que puede transferir cada uno de los sistemas de oxigenacion, se concluye que los tres sistemas

maés dptimos para transferir oxigeno del aire al agua son los siguientes:

1) Sistema de oxigenacion mecénico
2) Sistema de oxigenacion de superficie lenta

3) Sistema de oxigenacion por gravedad
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3.2.2.2 Comparacion del costo de implementacion entre los sistemas de oxigenacion.

Costo de implementacién del sistema es relevante en todo tipo de proyectos y en estos sistemas
también lo es, se busca un sistema mas econémico con mayores eficiencias en la transferencia de

oxigeno y con un tiempo de vida mas prolongado en un constante funcionamiento.

Para realizar la comparacion segun el costo de implementacion se toma la siguiente calificacion

como se indica en la tabla 2-3.

Tabla 2-3: Cuantificacion de la calificacion para el costo de implementacion.

Costoso 1
Medianamente costoso 2
Econdmico 3

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020
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Gréfico 2-3. Diagrama de comparacion del costo de implementacion entre

los sistemas de oxigenacion.

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

Al apreciar en la grafico 2-3 y comparar los valores del costo econdmico de implementacion, se

concluye que los tres sistemas méas econémicos de implementar son los siguientes:

1) Sistema de oxigenacion mecénico
2) Sistema de oxigenacién por recirculacion

3) Sistema de oxigenacion por gravedad
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3.2.2.3 Comparacién de la facilidad de implementacion entre los sistemas de oxigenacion.

El parametro facilidad de implementacion analiza y considera la dificultad de implementar el
sistema en las condiciones que se tiene los tanques y también la facilidad de encontrar los

elementos y equipos necesarios para la construccion e implementacién del sistema.

Para realizar la comparacion segun la facilidad de implementacion se ha tomado la siguiente

calificacion como se indica en la tabla 3-3.

Tabla 3-3: Cuantificacion de la calificacion para la facilidad de implementacion

Dificil implementacion 1

Facil implementacion 2

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

FACILIDADDE IMPLEMENTACION
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Grafico 3-3. Diagrama de comparacion de la facilidad de implementacion

entre los sistemas de oxigenacion.

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

Observando en la grafico 3-3 y comparando su facilidad de implementacion, se concluye que los

sistemas mas econdmicos de implementar son los siguientes:

1) Sistema de oxigenacion mecanico

2) Sistema de oxigenacion por bomba de inyeccion de aire
3) Sistema de oxigenacion por recirculacion

4) Sistema de oxigenacion por bomba vertical

5) Sistema de oxigenacion por gravedad
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3.2.3  Seleccidn de los sistemas de oxigenacion para el invernadero de horticultura

Una vez analizados los sistemas de oxigenacidn por sus principales caracteristicas, ventajas,
desventajas, y comparado cada uno de estos segun los tres parametros mencionados y analizados
en el apartado 3.2.2, los sistemas de oxigenacion a implementar més adecuados y 6ptimos para el

invernadero de horticultura son los siguientes

» Sistema de oxigenacion mecanico
» Sistema de oxigenacion por recirculacion

» Sistema de oxigenacion por gravedad

3.2.4 Equipo para la medicion de oxigeno disuelto

Es un equipo eléctrico de marca Milwaukee que consta de las siguientes partes:

Monitor

Sonda

Protector de la sonda
5 Membranas
Empaques

Solucidn Electrolite

YV V.V VYV V V V

Destornillador de calibracion (propio del equipo)

Figura 4-3. Medidor de Oxigeno

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

Tabla 4-3: Caracteristicas del medidor de Oxigeno

Modelo Mw600 Milwaukee
Rango 0a19 mg/l
Exactitud +/- 1.5%
Dimensiones 145 x 80 x40 mm
Bateria 1x9V 70 hrs
Peso 220 g

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020
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3.2.4.1. Calibracion del equipo de medicion

Para calibrar el equipo se procede a seguir los pasos gque estan en el manual; Se conecta la sonda
al monitor, se quita la proteccion roja y negra, se coloca la membrana en la sonda, pero antes de
eso se introduce el empaque en la membrana y la se llena de la solucién electrolite. Se procede a
encender el monitor y a dejar la sonda colgada unos minutos, a continuacion, se toma el
destornillador y aplastando la tecla CAL se ajusta la calibracion a 100 (perilla 100%), y asi el
equipo quedaria listo para usar, solamente se introduce la sonda en el agua y se lee el valor en el

monitor.

Para asegurarse de que el equipo este bien calibrado y de valores reales de oxigeno disuelto, se
disuelve silica 3 en el agua, esta provoca que se desoxigene totalmente, se realiza la medicion
comprobando el valor de cero. También como se observa en la figura 4-3 se utiliza un método
quimico en laboratorio de calidad de agua para comparar los valores de una muestra, la
comparacion da valores muy similares ente el medidor y el método quimico. Entonces de esta

forma se confirma que nuestro medidor si da datos reales de oxigeno disuelto.

Figura 5-3. Silica 3

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

Figura 6-3. Medicion de oxigeno disuelto por método quimico

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020
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3.3. Implementacidn del sistema de oxigenacién por recirculacién

3.3.1 Principio y sintesis del funcionamiento del sistema por recirculacion

El sistema por recirculacion trabaja de tal forma que al circular el agua por el sistema de tuberias
instalados en el interior del tanque reservorio la misma sale por las perforaciones realizadas con
los diametros especificados, con una presion y velocidad suficiente para romper la capa
superficial del agua en el tangue y de esta manera permitir el intercambio de oxigeno entre el agua

y el aire del medio ambiente.
3.3.2 Equipos y materiales

3.3.2.1 Bomba Centrifuga

La bomba centrifuga es el corazdn del sistema por recirculacion, cumpliendo la funcién de mover
el fluido a través de la tuberia y haciendo que el mismo salga con una cierta velocidad y presion
en cada uno de los puntos de descarga.

Figura 7-3. Bomba Centrifuga del sistema por recirculacion

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

Tabla 5-3: Especificaciones técnicas de la bomba centrifuga

Potencia 15HP
Caudal méximo 50 I/min
Altura maxima 55 m

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020
3.3.2.2 Tuberia de succion

La tuberia de succion permite el ingreso del agua a la bomba centrifuga.

Figura 8-3. Tuberia de succion del sistema por recirculacién

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020
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Tabla 6-3: Especificaciones técnicas dela tuberia de succion

Material PVvC
Diametro 2in
Longitud 15m

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

3.3.2.3 Tuberia de descarga

La tuberia de descarga envia el agua hacia la manguera que se encuentra en el tanque reservorio,

Figura 9-3. Tuberia de descarga del sistema por recirculacion

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

Tabla 7-3: Especificaciones técnicas de la tuberia de descarga

Material PVC
Diametro 0,5in
Longitud 15m

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

3.3.2.4 Accesorios

Los accesorios que utiliza el sistema son de didametros requeridos por la tuberia de succion y

descarga respectivamente y de material PVC, los mismos se detallan en la tabla 8-3.

Tabla 8-3: Especificaciones técnicas de accesorios en las tuberias del sistema por recirculacion

Cantidad Denominacion Funcioén

Las uniones universales se
utilizaron para una mayor

2 Union universal facilidad de desmontaje de la
bomba cuando esta requiera de
mantenimiento.

La union tipo T es utilizada

1 Unién tipo “T” para ubicar un manémetro en la

tuberia de descarga.
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Codo recto a 90°, 2
pulgadas

Los codos se utilizaron para
cambiar la direccién del flujo
del agua y llevar el mismo
hasta la bomba.

Codo recto a 90° 1/2
pulgada

Los codos se utilizaron para
cambiar la direccion del flujo
del agua y llevar el mismo
hasta la manguera de descarga.

1 Bushing de 1plg a % plg

Los bushing fueron utilizados
para acoplar los didmetros de
entrada y salida a la tuberia y
de succion y descarga.

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

3.3.2.5 Manguera de descarga

La manguera de descarga lleva el fluido a lo largo de toda la tuberia liberando el caudal en cada

uno de las perforaciones realizadas con una separacion de 2 metros entre si, estas perforaciones

permiten la salida del agua a una velocidad determinada, haciendo que de esta forma se pueda

romper la capa superficial y se produzca la oxigenacion.

Figura 10-3. Manguera de descarga del sistema por recirculacion

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

Tabla 9-3: Especificaciones técnicas de la manguera de descarga

Material Polietileno (PE)
Didmetro nominal 16 mm
Diametro interno 13,6 mm
Presién de rotura 1,2 MPa

Longitud total 32m
Didmetro de perforaciones 1/16 plg

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020
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3.3.2.6 Man6émetro

El sistema utiliza dos manémetros que marcan las presiones que se generan al ingresar al sistema,

y al salir al sistema.

Figura 11-3. Manometro del sistema por recirculacion

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

Tabla 10-3: Especificaciones técnicas del manémetro.

Rango de presion 0 - 150 psi

Rango de presién 0—10 bar
Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

3.3.3 Instalacidn del sistema

Para la instalacion del sistema por recirculacion se utiliza los equipos y materiales que se
detallaron en el apartado 3.3.2, como se observa en las figuras 11-3 y 12-3 la manguera de
descarga se sujeta al piso del tanque reservorio por medio de abrazaderas para posteriormente

conectar a la bomba centrifuga y a su vez esta conectada a la red de suministro eléctrico.

]

Figura 12-3. Instalacion del sistema por recirculacion

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020
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Figura 13-3. Instalacion del sistema por recirculacion

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

3.3.4 Calculo de parametros
Nomenclatura

Ar: Area del tubo

A,: Area del agujero

Qo:Caudal inicial (antes del primer agujero)
v;: Velocidad antes del primer agujero

Q,: Caudal en el primer agujero

Q7,:Caudal total en primer agujero
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Figura 14-3. Instalacion del sistema por recirculacion

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

3.3.4.1 Determinacion de la variaciéon de flujo
Datos

Diametro interno = 13,6 mm

Didmetro perforacion = 1,5875 mm

Caudal IN =41 L/min

mn(d)?
L@
4
T X (13,6 mm)?
r= 2 = 145,267 mm?
1t X (1,5875 mm)?
e = 2 = 1,979 mm?
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Calculo del caudal parcial en el agujero 1

3 l
=41—
min

mm
Qo = 683333,33

Qo =Ar X vy

_%

Ul—A
T

3
683333,33 %

V1= 7145267 mm?

mm
= 4703,98 —~

Q1 =4 X1

3

mm mm
Q1 = 1,979 mm? x 4703,98 < = 9309,18 = 0,559 [/min

Se realiza el mismo procedimiento para el calculo del caudal parcial en cada uno de los
agujeros, los valores obtenidos se indican en la tabla 11-3.
Calculo del caudal total en el agujero 1

QO = QTl + QTZ + QT3 o +QT16 (1)

Con los caudales parciales obtenidos en cada agujero se obtiene la relacién entre caudales que

se indican en la tabla 11-3 para expresar la ecuacion 1 en funcion del caudal total 1.

Q1 _ Qn @)
Qn QTn

1 1 1 1 1 1
Qo = Qs + 1,014 Qry + 1,028 Qry + 1,042 Qry + 1,056 Qry + 1,070 Qry + 1,085 Qr1

1 1
Qr Qr1 + 1131 Qri t 1,147 Qr1 + 1,163 QOrs + 1,179 Qr1

+ 1,100 <11 + 1,116

1 1
+ 1,195 QOry + 1,212 QOry + 1,228 Qr1

QO = 14‘,4‘67QT1

l
= 2,834 —
Qr1 in
El valor obtenido del caudal total 1 se remplaza en la ecuacion (2). Para obtener las relaciones de

caudal, determinando el valor final de caudal total en cada uno de los puntos como se detalla en
la tabla 11-3.
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Tabla 11-3: Variacion de caudales

Caudal I_DarC|aI Relacion de caudal Caudal_ total

I/min I/min
Agujero 1 0,559 1 2,834
Agujero 2 0,551 1,014 2,795
Agujero 3 0,543 1,028 2,757
Agujero 4 0,536 1,042 2,719
Agujero 5 0,529 1,056 2,683
Agujero 6 0,522 1,070 2,648
Agujero 7 0,514 1,085 2,612
Agujero 8 0,508 1,100 2,576
Agujero 9 0,500 1,116 2,539
Agujero 10 0,499 1,131 2,506
Agujero 11 0,493 1,147 2,471
Agujero 12 0,486 1,163 2,437
Agujero 13 0,480 1,179 2,404
Agujero 14 0,473 1,195 2,372
Agujero 15 0,466 1,212 2,338
Agujero 16 0,460 1,228 2,308

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

3.3.4.2 Determinacién de la variacion de Presion
Nomenclatura
P;,,: Presion de entrada
P;: Presion en el agujero 1
P,,:: Presion de salida
Vin: Velocidad de entrada
V;: Velocidad en el agujero 1
p: Densidad del agua
H;,,_1: Perdidas de la entrada en el agujero 1
z: Altura
Re: Reynolds
fte - Factor de friccion
hy : Perdidas por longitud
hs: Perdidas por accesorios
Datos
Presion IN = 81 psi
Presion OUT = 69 psi
Caudal IN =41 L/min
Densidad = 1000 Kg/m3
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Rugosidad = 0,002 mm
Viscosidad dinamica = 0,001065 %
Longitud entrada =2,46 m

K accesorios = 0,81
Velocidad entrada = 4,704 m/s

Calculo de Reynolds, factor de friccion, perdidas por longitud y accesorios

(4,703 S)(o 0136m) (1000 %)

Re = NS M=~ — 60069,53
1,065 X 103 —= -

fie = 0.25 = 0,020
“’_[1 ( 0.002mm )+ 5,74 ]2_ ’

8\3,7x 13.6mm/) " 60069,530°

m
h —0020( 246m ) *,7035)" = 4091
r= 0 0o13em/ \ 2 o ) T
S
=2(0,81 = 1,827
( )[2 981] oo

Calculo de presion en el punto 1.
Reemplazando los valores en la ecuacion (3) de Bernoulli se calcula el valor de la presion en el

agujero 1

, V2
M4 %y gr—Hay = 2+ % 4+ gz @)

P1 = 56,929mca

Se realiza el mismo procedimiento para el célculo de presiones en cada uno de los agujeros,
tomando en cuenta que para estos no existen perdidas por accesorios, solamente por longitud, los

valores obtenidos se indican en la tabla 12-3.

Tabla 12-3: Variacion de presion

MCA PSI
Pin 56,929 80,839
Agujero 1 54,370 77,205
Agujero 2 54,076 76,788
Agujero 3 53,782 76,371
Agujero 4 53,484 75,947
Agujero 5 53,185 75,523
Agujero 6 52,886 75,098
Agujero 7 52,590 74,678
Agujero 8 52,286 74,247
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Agujero 9 51,990 73,825
Agujero 10| 51,668 73,368
Agujero 11| 51,363 72,936
Agujero 12| 51,062 72,508
Agujero 13| 47,757 67,816
Agujero 14| 47,456 67,387
Agujero 15| 47,154 66,958
Agujero 16| 46,848 66,524

Pout 48,363 68,676

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

3.4 Implementacion del sistema de oxigenacion por gravedad

3.4.1 Principio y sintesis del funcionamiento del sistema por gravedad

El sistema por gravedad hace circular el agua por la tuberia de descarga que se encuentra a una
determinada altura sobre el nivel del tanque, descargdndose el mismo a través de las perforaciones
realizadas con los diametros especificados, golpeando el agua con una presion y velocidad de tal
forma que se rompa la tensidn superficial, se genere burbujas y finalmente se produzca el

intercambio de oxigeno entre el agua y el ambiente.
3.4.2 Equipos y materiales

3.4.2.1 Bomba Centrifuga
La bomba centrifuga cumple la funcion de elevar el fluido a la altura necesaria para poder circular
a través de la manguera de descarga, impulsando el fluido para que de esta manera pueda salir

con velocidad capaz de romper la tension superficial y exista la oxigenacion.

Figura 15-3. Bomba Centrifuga del sistema por gravedad

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

Tabla 13-3: Especificaciones técnicas de la bomba centrifuga

Potencia 0.5HP
Caudal méximo 40 I/min
Altura maxima 40 m

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020
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3.4.2.2 Tuberia de succién

La tuberia de succion permite el ingreso del agua a la bomba centrifuga, para posteriormente

enviar el agua al resto del sistema.

Figura 16-3. Tuberia de succion del sistema por gravedad

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

Tabla 14-3: Especificaciones técnicas dela tuberia de succion

Material PVvC
Diametro 0,5in
Longitud 15m

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

3.4.2.3 Tuberia de descarga

La tuberia de descarga lleva el agua hacia la manguera de descarga que se encuentra a una altura

de 40 cm sobre el nivel del tanque.

Figura 17-3. Tuberia de descarga del sistema por gravedad

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

Tabla 15-3: Especificaciones técnicas dela tuberia de descarga

Material PVC
Diametro 0,5in
Longitud 15m

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020
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3.4.2.4 Accesorios

Los accesorios que utiliza el sistema son de diametros requeridos por la tuberia de succion y

descarga respectivamente.

Tabla 16-3: Especificaciones técnicas de accesorios en las tuberias del sistema por gravedad

Cantidad Denominacion Funcioén

Las uniones universales se
utilizaron para una mayor
facilidad de desmontaje de la
bomba cuando esta requiera
de mantenimiento.

2 Unién universal

La unién tipo T es utilizada
para ubicar un manémetro en
la tuberia de descarga.

1 Union tipo “T”

Los codos se utilizaron para
cambiar la direccion del flujo
del agua y llevar el mismo
hasta la manguera de
descarga.

Codo recto a 90° 1/2
pulgada

Los bushing fueron
utilizados para acoplar los
1 Bushing de 1plg a ¥ plg diametros de entrada y salida
a la tuberia y de succion y
descarga.

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020
3.4.2.5 Soporte para manguera de descarga

Los soportes para la manguera de descarga se construyen con perfil cuadrado, los cuales cumplen
la funcion de soportar el peso de la manguera de descarga, en total son 12 soportes los que se

construyen, los cuales se colocan a una separacion de 2,3 m entre si cada uno.

Figura 18-3. Soporte del sistema

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020
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Figura 19-3. Dimensiones del soporte

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

Tabla 17-3: Dimensiones del soporte

Material Acero
Altura 40 cm
Largo 130 cm
Ancho 2,54 cm

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

3.4.2.6 Manguera de descarga

La manguera de descarga lleva el fluido a lo largo de toda la tuberia liberando el caudal en cada
uno de las perforaciones realizadas con una separacion de 2 metros entre si, estas perforaciones
permiten la salida del agua a una velocidad determinada, haciendo que de esta forma se pueda

romper la capa superficial y se produzca la oxigenacion.

Figura 20-3. Manguera de descarga

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

Tabla 18-3: Especificaciones técnicas de la manguera de descarga

Material Polietileno (PE)
Didmetro nominal 16 mm
Diametro interno 13,6 mm
Presién de rotura 1,2 MPa

Longitud total 32m
Diametro de perforaciones 1/16 plg

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020
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3.4.2.7 Man6émetro

El sistema utiliza dos manémetros que marcan las presiones que se generan al ingresar al sistema,
y al salir al sistema.

Figura 21-3. Manometro del sistema

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

Tabla 19-3: Especificaciones técnicas del manémetro.

Rango de presion 0 - 150 psi
Rango de presion 0 —10 bar

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

3.4.3 Instalacion del sistema

El sistema por gravedad utiliza los equipos y materiales mencionados en el apartado 3.4.2, los
soportes de acero que se muestran en la figura 21-3 son colocados una distancia de 2.3m uno del
otro y tienen una altura de 40 cm, como se observa en la figura 22-3 la manguera de descarga se
coloca sobre estos soportes con cinchos de plastico de 20 cm de largo, la manguera se conecta a
la bomba centrifuga de 0,5 Hp y esta bomba se conecta a la red eléctrica.

Figura 22-3. Instalacién del sistema por gravedad

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

46



Figura 23-3. Sistema por gravedad

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

3.4.4 Calculo de parametros

Nomenclatura

Az Area del tubo

Ag: Area del agujero

Q,:Caudal inicial (antes del primer agujero)
v;: Velocidad antes del primer agujero

Q4: Caudal en el primer agujero

Q7,:Caudal total en primer agujero
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Figura 24-3. Sistema por gravedad

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020
3.4.4.1 Determinacion de la variacion de flujo
Datos

Diametro interno = 13,6 mm

Diametro perforacion = 1,5875 mm
Caudal IN =33 L/min

mi(d)?
L@
4
T X (13,6 mm)?
= ) = 145,267 mm?
1t X (1,5875 mm)?
@ = 2 = 1,979 mm?
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Calculo del caudal parcial en el agujero 1

mm?3 l
=33——
s min

Qo = 550000

Qo =Ar X vy

_%

Ul—A
T

3
550000 %

= = 3786,13 mm
V1= 145,267 mm? ’ s

Q1 =4, X

m3

mm m l
Q; = 1,979 mm? x 3786,13 — = 7492,75 =0,449 —
S min
Se realiza el mismo procedimiento para el calculo del caudal parcial en cada uno de los

agujeros, los valores obtenidos se indican en la tabla 20-3.

Calculo del caudal total en el agujero 1

QO = QTl + QT2 + QT3 o +QT16 (4)

Con los caudales parciales en cada agujero calculamos las relaciones entre caudales que se indican

en la tabla 20-3 para dejar expresada la ecuacion (4) en funcion de caudal total 1.

Q1 _ Qn (5)
Qn QTn

1
Qo =0Qr1 + 1014 Qr1 + 1,028 QOra + 1,042 Cra 1,056 COrs+ 1,070

1 1 1 1 1
+ 1,100 QOry + 1,116 QOry + 1,131 QOry + 1,147 QOry + 1.163
1 1

1
+ 1,195 Qry + 1,212 Qry + 1,228 Qrs

QT QTl

1t 1,085
Qr

1+ 1179 Qr1

Qo = 14,467Q14
Qrq = 2,281 L
mmn
El valor obtenido del caudal total 1 se remplaza en la ecuacion (5). Para obtener las relaciones de
caudal, determinando el valor final de caudal total en cada uno de los puntos como se detalla en
la tabla 20-3.

Tabla 20-3: Especificaciones técnicas del manémetro.

Caudal Parcial ., Caudal total
. Relacion de caudal .
I/min I/min
Agujero 1 0,449 1 2,281
Agujero 2 0,443 1,014 2,249
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Agujero 3 0,437 1,028 2,219
Agujero 4 0,431 1,042 2,189
Agujero 5 0,426 1,056 2,160
Agujero 6 0,420 1,070 2,132
Agujero 7 0,414 1,085 2,102
Agujero 8 0,408 1,100 2,074
Agujero 9 0,403 1,116 2,044
Agujero 10 0,397 1,131 2,017
Agujero 11 0,392 1,147 1,989
Agujero 12 0,387 1,163 1,961
Agujero 13 0,381 1,179 1,935
Agujero 14 0,376 1,195 1,908
Agujero 15 0,371 1,212 1,882
Agujero 16 0,366 1,228 1,857

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

3.4.4.2 Determinacion de la variacién de Presion

Nomenclatura

P;,,: Presion de entrada

P;: Presion en el agujero 1
P, Presion de salida

Vin: Velocidad de entrada
V;: Velocidad en el agujero 1
p: Densidad del agua

H;,_1: Perdidas de la entrada en el agujero 1
z: Altura

Re: Reynolds

fte : Factor de friccion

h; : Perdidas por longitud
hg: Perdidas por accesorios

Datos

Presion IN = 34 psi

Presion OUT = 29 psi

Caudal IN =33 L/min

Densidad = 1000 Kg/m3
Rugosidad = 0,002 mm

Viscosidad dinamica = 0,001065 %

Longitud entrada = 1,50 m

K accesorios = 0,81
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Velocidad entrada = 3,786 m/s

Calculo de Reynolds, factor de friccién, perdidas por longitud y accesorios

(3,786 %) (0,0136m) (1000 K—%)
Re = N M_~ — 48348,64
1,065 x 1073 2>
m
0,25
fe = > =0,021

[log (3.,70 = 01231:rgrrrllm) + 483451'87,240'9]

h —0020( L50m ) G865\ 1,695
re 0,0136m 2X9'8122 = LoTom
S
3,7862
hs = 2(0,81) m =1,184m

Calculo de presion en el punto 1.

Reemplazando los valores en la ecuacion (3) de Bernoulli se calcula el valor de la presion en el
agujero 1

P |, V& _ P, VE
- T 5t 9Zin—Hp = 4 5+ g7

P1 = 22,440 mca

Se realiza el mismo procedimiento para el célculo de presiones en cada uno de los agujeros,
tomando en cuenta que para esto no existen perdidas por accesorios solamente por longitud, los

valores obtenidos se indican en la tabla 21-3.

Tabla 21-3: Variacion de presion

MCA PSI
Pin 23,896 33,933
Agujero 1 22,440 31,865
Agujero 2 22,350 31,737
Agujero 3 22,259 31,608
Agujero 4 22,168 31,479
Agujero 5 22,074 31,345
Agujero 6 21,983 31,215
Agujero 7 21,891 31,085
Agujero 8 21,799 30,955
Agujero 9 21,704 30,820
Agujero 10 | 21,612 30,689
Agujero 11 21,516 30,553
Agujero 12 21,421 30,418
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Agujero 13 21,328 30,285
Agujero 14 21,232 30,149
Agujero 15 21,136 30,012
Agujero 16 21,039 29,876

Pout 20,313 28,845
Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

3.5 Implementacidon del sistema de oxigenacion mecanico

3.5.1 Principio y sintesis del funcionamiento del sistema mecénico

El funcionamiento de este sistema consiste en que los rodetes parcialmente sumergidos deben
rotar con una velocidad suficiente para agitar el agua, de esta manera se rompe la tension
superficial y se crean burbujas gue son las que permiten que el oxigeno que se encuentra en el
medio ambiente entre al agua, y gracias a que los rodetes mezclan el agua el oxigeno disuelto es

uniforme en todo el tanque.

3.5.2 Equiposy materiales

3.5.2.1 Motor
El motor es el encargado de que funcione todo el sistema de oxigenacién mecanico, ya que del
motor proviene toda la energia mecanica para gque cada elemento pueda cumplir su funcion y que

los aireadores puedan girar a la velocidad necesaria para romper la membrana.

Figura 25-3. Motor eléctrico

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

Tabla 22-3: Especificaciones Técnicas del motor

Potencia 0,5HP
Velocidad 1720 RPM
Voltaje 110/220 V

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

3.5.2.2 Reductor de velocidad

El reductor de velocidad que se utilizé en el sistema mecanico es de una relacion de 40:1, por lo

que la velocidad que entrega al sistema y con la que van a girar los rodetes es de 43 RPM, es una
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velocidad dptima para que el agua se oxigene y se mezcle uniformemente, y para que no salpique
fuera del tanque.

Figura 26-3. Reductor de velocidad

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

3.5.2.3 Ejes de transmision
Se utiliza tres ejes de transmisién de 0,5 in de diametro, 2 de ellos miden 130 cm y el otro mide
140 cm, la longitud de los ejes se debe a las dimensiones del tanque y el tltimo es mas largo ya

gue una polea esta acoplada para poder conectarse con el reductor de velocidad.

Figura 27-3. Eje de transmisién

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

3.5.2.4 Chumaceras

Las caracteristicas de las chumaceras utilizadas, dependen exclusivamente de las dimensiones de
los ejes, ya que el didmetro de 0,5 in y la separacion entre chumaceras de 125 cm es para que
puedan soportar a estos ejes.

Figura 28-3. Chumacera

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020
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3.5.2.5 Cadenas de transmision

El sistema por cadena es el encargado de transmitir el movimiento del eje mas largo hacia los
otros dos, se toma la decision del sistema de transmision por cadenas, por la distancia larga que
existe entre ejes (10m) y por las condiciones de trabajo, ya que las cadenas estan cerca del suelo
que es de tierra y en caso de un contacto indirecto con la tierra va a producirse un desgaste en el

sistema y las cadenas son muy resistentes al desgaste.

Figura 29-3. Cadena de transmision

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

Tabla 23-3: Especificaciones Técnicas de cadena de transmision

Paso 1/2°x 1/8”
Longitud del pasador 8,7 mm
Resistencia a la traccion 850 Kgf
Capacidad del pasador 90 Kof

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020
3.5.2.6 Catalinas

Las catalinas con las que se trabaja estan acopladas a los ejes y son de 4 in de didmetro, todas las
catalinas son del mismo tamafio debido a que se necesita que todos los ejes giren a la misma
velocidad (43 RPM).

Figura 30-3. Catalinas

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020
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3.5.2.7 Correas

Se emplea una banda modelo A28 de longitud 29cm para transmitir el movimiento del motor al
reductor, y una banda modelo A22 de longitud 21,5cm para transmitir el movimiento de reductor
al eje mas largo, se decide usar bandas en esta parte del sistema debido a las altas revoluciones
del motor (1720 RPM), porque en este caso las distancias eran son cortas y ademas por la facilidad

de acoplar las poleas a los ejes del motor y reductor.

Figura 31-3. Banda de transmision

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

3.5.2.8 Poleas
Las poleas que se utilizan son de 2 in de diametro, se emplea el mismo tamafio en todas las poleas,
para que el reductor mantenga su relacion de 40:1 y para que la velocidad que sale del reductor

sea la misma que se va a trasmitir a todos los ejes (43 RPM).

Figura 32-3. Polea

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

3.5.2.9 Rodetes

Se observa en la figura 32-3 para el disefio de los rodetes se lo hace mediante el software
solidwords, para realizar el dibujo se basé en estudios realizados para estanques de peces y

camarones, las dimensiones y el material se adaptan a las condiciones de trabajo.
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Figura 33-3. Modelado de rodete

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

Se aprecia en la figura 33-3 que los rodetes se imprimen en 3D con material PLA, por la facilidad

y la exactitud a la hora de darle la forma (exactamente igual al disefio modela en soliwords).

Figura 34-3. Rodete impreso en 3D

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

Tabla 24-3: Especificaciones técnicas del material PLA

Densidad 1,25 g/cm3
Modulo de elasticidad 3,5 GPa
Elongacion a la rotura 6%
Maodulo de flexion 4 GPa
Resistencia a la flexién 80 MPa
Madulo de corte 2,4 GPa
Capacidad calorifica especifica 1800 J/kg-K
Relacion fuerza-peso 40 KN-m/kg
Resistencia a la traccion 50 MPa
Conductividad térmica 0,13 W/m-K

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

Se observa en la figura 34-3 que previo a imprimir los rodetes se elabora una simulacién en el
mismo programa para identificar la fuerza maxima a la que pueden ser sometidos estos rodetes
antes de fracturarse, dando diferentes valores a la fuerza para determinar el factor de seguridad

gue se obtiene con la fuerza respectiva, estos valores se detallan en la tabla 25-3. Con la
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simulacion se asegura que los aireadores si van a soportan las condiciones de trabajo a las que

son sometidos y moveran la cantidad de agua requerida.

FDS

2.795e+007

2.562e+007

2.329+007
_ 2.096e+007
_ 1.863e+007
- 1.630e+007
_ 1.397e+007
~ 1.164e+007
- 9315e+006
- 6.986e+006

- 4.658e+Q06

l 2.329¢+006
6.087e+000

Figura 35-3.Simulacién con 5kgf

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

Tabla 25-3: Factor de seguridad segun la carga

Carga Factor de seguridad
5Kgf 6,1

10K gf 3

15K gf 2

25Kgf 1,2

30Kgf 1,011

31Kgf 0,98

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

3.5.3 Instalacion del sistema mecanico

Como se puede apreciar en la figura 34-3 para la instalacion del sistema mecéanico se ejecuta
procedimientos de soldadura para unir las catalinas a los ejes, en la figura 35-3 se observa cémo
se colocan las chumaceras a lo largo del tangque, ademas se desarrolla un trabajo de armado de
cadenas , disefio y fabricacién de una mesa para el anclaje y sujecién del motor, para finalmente
montar los rodetes en sus ejes correspondientes, ademas de las cadenas y correas de transmision
en las catalinas y poleas respectivamente para generar el movimiento, finalmente se conecta a la

red eléctrica y al sistema de automatizacion.
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3 .

Figura 36-3. Ejes listos para el montaje en el sistema
Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

235

Figura 37-3. Ubicacion de chumaceras en el sistema

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

3.5.4 Dimensionamiento del eje

Nomenclatura

Pot = Potencia

w = velocidad angular

@, = diametro de la polea
@. = didmetro de la catalina
@,-diametro del rodete

T = torque

t = tension
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z = namero de dientes de la catalina
p = paso de la cadena

n = factor de disefio

Parametros iniciales
Pot = 0,5 Hp = 0,37285 KW

rad
w = 43rpm = 4,503 -

@, = 2in = 50,8mm
@, = 4in = 101,6mm
@, = 400mm

z =25

RODETE

CATALINA
POLEA
CHUMACERA. CHUMACERA

Figura 38-3. Diagrama de cuerpo libre del eje

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

Calculo de las tensiones

Pot
T = % Ty, = (t1-t2)1
b _ ou
t2

_ 37285W _ _ 82,83Nm _ ty _
p = oop7ad = 82.83 Nm tr = oosm = 1614,17 L=2

T, =T, = 41,42Nm t; = 3228,35
t =t + t,=4842,516
t, = t.cos(30) = 4193,79 t, = —t.Sin(30) = —2421,26
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Calculo de la Fuerza del rodete

T, 41,42Nm
FE=—=——=2071N
T 0,2m

Calculo de la fuerza de la cadena

_zpw _ 25x 0,5in x43rpm ft
V=2 T 12 =40
330000 Hp 33000x 0,25 Hp
F = = I = 184,192 Ibf = 820,49N
v 44,79 L —
min

F. = 1,05F = 861,51N
Realizado los diagramas y célculos respectivos tenemos las siguientes reacciones y momentos:

Rpy = 378,32N Rpy = —4815,97N
Rpy = —2799,58N Rpz = 1649,75N

My = 98,46 Nm
M. = 531,78 Nm
Mp = 968,49 Nm

16n| (kr x Ma\* _ [(kps x Tm\*
d= 4 +3 (2
T Se Sy

16(15) [, (16 x (968,49 x 10%) 2 4o (L4 x (8243 % 10%)\°
T 140.7 393

1
1N\3
2

d=123mm =~ 0,5in

3.6 Sistema de control

3.6.1 Principio y sintesis del funcionamiento del sistema eléctrico
El sistema de control permite automatizar cada uno de los tres sistemas de oxigenacion para que
enciendan en un tiempo de 30 segundos cada 5 minutos, y permita mantener el nivel de oxigeno

constante en el agua de los tanques reservorios, la programacion del tiempo se lo realiza en el

temporizador para programacion de riego.
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Figura 39-3. Diagrama de sistema de control

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

3.6.2 Equipos

3.6.2.1 Temporizador para programacion de riego

Este tipo de temporizador es comUnmente utilizado para riego en uso doméstico, permite operar
hasta 6 valvulas de manera simultanea, y programar de manera independiente cada valvula,
también de una duracién de riego desde 1 segundo hasta 12 horas, ademas tiene la particularidad

de percibir cortocircuito en las vélvulas, desconectar las mismas y emitir un aviso en el monitor.

Figura 40-3. Temporizador para programacion de riego

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

Tabla 26-3: Especificaciones técnicas del temporizador en los sistemas

Marca Galcon
Modelo 8056-AC 6S
Voltaje de Entrada 110 AC
Voltaje de salida 24 VAC
Frecuencia 60 Hz
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Corriente de salida 830 mA
Bateria de respaldo e\
Tiempo de encendido 40 seg
Tiempo de apagado 5 min

Fuente: (Pietrabella, 2017)
Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

3.6.2.2 Relé

Los relés se pueden considerar como un interruptor automatico ya que sirve para activar circuitos
eléctricos con una pequefia potencia.

Figura 41-3. Relé del sistema de control

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

3.6.2.3 Contactor

El contactor es similar al relé en su principio de funcionamiento permitiendo controlar un
amperaje de alto valor de un circuito eléctrico de manera automatica, basicamente trabaja como

un interruptor de alta potencia y elevado voltaje.

Figura 42-3. Contactor del sistema de control

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020
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Tabla 27-3: Especificaciones técnicas del contactor

Marca Metasol
Modelo MC-40a
Voltaje 230VAC

Corriente 40 A

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

3.7. Validacién de los sistemas de oxigenacion

Una vez que se implementa los sistemas, se procede a probar los mismos para verificar que todos
sus componentes funcionen correctamente. Cuando los sistemas trabajan de manera adecuada se
programa un encendido de 30 segundos cada 5 minutos para poder medir la cantidad de oxigeno
disuelto después de airear los depositos con cada sistema y comprobar que esté en el rango
requerido (7 mg/l -14mg/l). Con los datos sacados se obtiene que efectivamente los sistemas

cumplen con las necesidades requeridas.

Figura 43-3. Medicion de oxigeno disuelto después de oxigenar
Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020
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4. GESTION DEL PROYECTO

4.1 Resultados

En este capitulo se analiza los resultados de oxigeno disuelto obtenidos por cada uno de los
sistemas de oxigenacidn, los datos se recopilan con el instrumento de medicion por un lapso de 6
dias en distintas horas del dia, para de esta manera comprobar que el valor de oxigeno disuelto
permanece contante durante todo el dia. Ademas, con la ayuda de métodos estadisticos (Método

de tukey al 5%) se indicara cual de los 3 sistemas proporciona mejor oxigenacion.
4.1.1 Andlisis del tiempo éptimo de oxigenacion

Para realizar este analisis se toma los datos de oxigeno disuelto durante 20 minutos después de
oxigenar el agua, y asi determinar el tiempo mas éptimo de oxigenacion para que el agua tenga
una cantidad de oxigeno disuelto constante. Como se aprecia en el gréfico 1-4 el oxigeno disuelto

disminuye considerablemente transcurrido un lapso de tiempo sin oxigenar el agua.

CAIDA OD vs, TIEMPO

95
E 9 -

85 \ = Recirculacion
8 = \
— Gravedad

75 \ \
7 \\§ = Mecanico

6,5

6

0 5 10 15 20 min

Gréfico 1-4. Caida de oxigeno disuelto respecto al tiempo.

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

4.1.2 Cantidad de oxigeno disuelto en agua sin oxigenar

Las mediciones se realizan en distintas partes de cada uno de los tanques (inicio, medio y final),
con la finalidad de demostrar que el oxigeno disuelto a lo largo de los mismos es uniforme como

se muestran en la tabla 1-4 y a su vez tener datos con mayor precision.
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R3 G3 M3

R2 G2 M2

R1 G1 M1

Figura 1-4. Esquema de tanques Reservorio
Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

Tabla 1-4: Valor de oxigeno disuelto de cada division en los tanques antes de oxigenar

Sistemas Divisiones oD
Recirculacion R1 6,4 mg/l
Recirculacién R2 6,4 mg/l
Recirculacién R3 6,9 mg/l

Gravedad Gl 6,4 mg/l

Gravedad G2 6,2 mg/l

Gravedad G3 6,2 mg/l

Mecénico M1 6,5 mg/l

Mecanico M2 6,3 mg/l

Mecanico M3 6,4 mg/l

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020
La tabla 2-4 muestra que se obtiene un Coeficiente de variacion de 3.03%, indica también que no

existen diferencias significativas segin Ronald Fisher entre los datos obtenidos del oxigeno

disuelto antes de oxigenar el agua, este resultado se obtiene mediante el analisis de varianza.
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Tabla 2-4: Analisis por varianza para la medicidn de oxigeno disuelto antes de oxigenar

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

El anlisis de varianza por el método de tukey al 5% demuestra que existe un solo grupo A, con

una media de oxigeno disuelto de 6.57 para el tanque 1, una media de 6.40 para el tanque 3 y una

Fuente de Suma de Grados de | Cuadrado Eisher Valor de
Variacion Cuadrados | libertad Medio probabilidad(p)
Repeticiones 0,06 2 0,03 0,82 0,5017
Sistemas 0,14 2 0,07 0,79 0,2779
Error 0,15 4 0,04
Total 0,35 8
C.v. 3,03%

Tabla 3-4: Significado de los valores de probabilidad

Sip>0,01ly>0,05

No significativo

Si>0,01p<0,05

Significativo

Sip<0,01y<0,05

Muy significativo

Fuente: Ronald Fisher

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

media de 6.27 para el tanque 2.

Como se aprecia en el grafico 2-4 el valor de oxigeno disuelto en cada uno de los tanques es
menor al rango requerido (< 7mg/l), también se puede observar que los tanques empiezan con un

valor bastante similar de oxigeno disuelto, lo cual indica que se empieza en condiciones

Tabla 4-4: Valor segun la prueba de Tukey al 5% antes de oxigenar

Sistemas Medias Grupos
Tanque 1 6,57 mg/l A
Tanque 3 6,40 mg/l A
Tanque 2 6,27 mg/l A

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

practicamente iguales.
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Grafico 2-4. Cantidad de oxigeno disuelto en cada tanque antes de oxigenar

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

4.1.3 Cantidad de oxigeno disuelto en agua después de oxigenar dia 1
Los datos que se obtienen para realizar el analisis de varianza se encuentran detallados en el anexo
E.

La tabla 5-4 muestra que obtenemos un Coeficiente de variacién de 0.78%, indica también que
existen diferencias significativas de oxigeno disuelto entre los sistemas de oxigenacidn, este

resultado se obtiene mediante el analisis de varianza.

Tabla 5-4: Anélisis por varianza para la medicion de oxigeno disuelto después de oxigenar 1

dia
Fuente_gle Suma de G_rados de | Cuad rfado Fisher Val_o_r de
Variacion Cuadrados | libertad Medio probabilidad (p)
Repeticiones 0,02 2 0,01 1,75 0,2844
Sistemas 1,77 2 0,88 199 0,0001
Error 0,02 4 0,0044
Total 1,80 8
C.V. 0,78%

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

El andlisis de varianza por el método de tukey al 5% demuestra que existen dos grupos, en el
grupo A se encuentra el sistema mecéanico que es el que intercambia mayor cantidad de oxigeno
con una media de 9.17 mg/l. En el grupo B se encuentra el sistema de oxigenacion por gravedad
con una media de 8.30 mg/l y el sistema de oxigenacién por recirculacion con una media de 8.17

mg/l.
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El sistema de recirculacion y gravedad se encuentran en el mismo grupo debido a que entre estos

dos sistemas no existe una variacion significativa.

Tabla 6-4: Valor segun la prueba de Tukey al 5% después de oxigenar 1 dia

Sistemas Medias Grupos

Mecanico 9,17 mg/Il A

Gravedad 8,30 mg/l B
Recirculacién 8,17 mg/l B

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

Como se aprecia en el gréafico 3-4 el valor de oxigeno disuelto en cada uno de los tanques con su

respectivo sistema esta dentro del rango requerido (7 — 14 mg/l).

Se observa también que el sistema que mé&s oxigeno incrementa es el mecénico, razén por la cual
las plantas que se alimenten con esta agua tendran una mejor asimilacion de nutrientes y se

desarrollaran de mejor manera.

CANTIDADDEOD-DIA 1
2
£
10 9,17
9,5
9 8,3 817
85
8
7.5
7
MECANICO GRAVEDAD RECIRCULACION

Gréfico 3-4. Cantidad de oxigeno disuelto en cada tanque después de oxigenar 1 dia

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

Los datos de oxigeno disuelto en el agua se toman durante 6 dias consecutivos por una hora diaria.
Al observar los datos se aprecia que los mismos llevan una tendencia bastante similar de la
cantidad de oxigeno disuelto en los 6 dias de estudio, dando unos resultados de coeficiente de
variacion CV, significancia y agrupacion muy semejantes segun el andlisis estadistico que se

realiza, concluyendo el estudio con los valores de oxigeno que se muestran en la tabla 7-4.
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Tabla 7-4: Valor de oxigeno disuelto en 6 dias de estudio

S.0. Mecénico S.O. Gravedad | S.O. Recirculacion
Dia 2 9,20 mg/l 8,33 mg/l 8,10 mg/I
Dia 3 9,33 mg/l 8,40 mg/l 7,90 mg/I
Dia 4 9,16 mg/l 8,48 mg/l 7,83 mg/l
Dia 5 9,15 mg/l 8,61 mg/l 7,81 mg/l
Dia 6 9,17 mgl/l 8,56 mg/l 8,09 mg/l

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

El analisis de varianza del dia dos al dia seis se detalla en el anexo F

4.2 Andlisis de costos

En este capitulo se detallan los gastos directos e indirectos de cada uno de los sistemas de

oxigenacion implementados en el invernadero de horticultura.

4.2.1.Costos de instrumentos de medicion

Tabla 1-5: Costos de instrumentos de medicion

Cantidad Descripcion Costo
1 Medidor de oxigeno disuelto 390
TOTAL 390

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

4.2.2.Costos del Sistema de Oxigenacién por recirculacion

4.2.2.1. Costos directos del Sistema Oxigenacidn por recirculacion

Tabla 2-5: Costos directos del sistema de oxigenacion por recirculacion

Cantidad Descripcién Costo
1 Bomba Centrifuga 1,5 Hp 92,36

1 Tuberia (Succién y descarga) 5

9 Accesorios 10

16 Manguera 5

2 Manometros 5

1 Broca de 1/16 in 1

15 Abrazaderas 5
TOTAL 123,36

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020
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4.2.2.2. Costos indirectos del sistema Oxigenacion por recirculacion

Tabla 3-5: Costos indirectos del sistema de oxigenacion por recirculacion

Cantidad Descripcion Costo
1 Transporte 5
1 Imprevistos 10
TOTAL 15

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

4.2.2.3. Costo total del sistema Oxigenacion por recirculacion

Tabla. 4-5: Costo total del sistema Oxigenacién por recirculacién

Cantidad Descripcion Costo
1 Costo directo 123,36

1 Costo indirecto 15
TOTAL 138,36

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

4.2.3.Costos del Sistema de Oxigenacién por gravedad

4.2.3.1. Costos directos del Sistema Oxigenacion por gravedad

Tabla. 5-5: Costos directos del sistema de oxigenacion por gravedad

Cantidad Descripcion Costo

1 Bomba Centrifuga 0,5 Hp 80

1 Tuberia (Succién y descarga) 5

9 Accesorios 10

16 Manguera 5

2 Manometros 5

1 Correas 1

1 Broca de 1/16 in 1

12 Soportes 100
TOTAL 207

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020
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4.2.3.2. Costos indirectos del sistema Oxigenacién por gravedad

Tabla. 6-5: Costos indirectos del sistema de oxigenacion por gravedad

Cantidad Descripcion Costo
1 Transporte 5
1 Imprevistos 10
TOTAL 15

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

4.2.3.3. Costo total del sistema Oxigenacion por gravedad

Tabla. 7-5: Costo total del sistema Oxigenacion por gravedad

Cantidad Descripcion Costo
1 Costo directo 207
1 Costo indirecto 15
TOTAL 222

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

4.2.4.Costos del Sistema de Oxigenacion Mecanico

4.2.4.1. Costos directos del Sistema Oxigenacion Mecanico

Tabla. 8-5: Costos directos del sistema de oxigenacion mecanico

Cantidad Descripcion Costo
1 Motor eléctrico de 0,5 89,29
1 Caja Reductora 80,36
2 Bandas 5
2 Poleas de 2 in 5

14 Chumaceras 84
3 Eje 10
12 Catalinas 27,6
15 Cadenas 48
3 Rodetes 300
1 Pintura anticorrosiva 10
1 Mesa de soporte 50
1 Mecanizado 50
TOTAL 759,25

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020
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4.2.4.2. Costos indirectos del sistema Oxigenacién Mecanico

Tabla. 9-5: Costos indirectos del sistema de oxigenacion mecanico

Cantidad Descripcion Costo
1 Transporte 5
1 Imprevistos 10
TOTAL 15

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

4.2.4.3. Costo total del sistema Oxigenacion Mecanico

Tabla. 10-5: Costo total del sistema Oxigenacion Mecanico

Cantidad Descripcion Costo
1 Costo directo 759,25

1 Costo indirecto 15
TOTAL 774,25

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

4.2 .5.Costos del Sistema eléctrico

4.25.1. Costos directos del sistema eléctrico

Tabla 11-5: Costos directos del sistema eléctrico

Cantidad Descripcion Costo

1 Temporizador 180

1 Contactor 36

1 Relé 3

1 Regleta 2

1 Break 5

1 Cajas Break 12

1 Cajas Equipo 16
TOTAL 254

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

4.25.2. Costos indirectos del sistema eléctrico

Tabla. 12-5: Costos indirectos del sistema eléctrico

Cantidad Descripcion Costo
1 Transporte 5
1 Imprevistos 10
TOTAL 15

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020
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4.2.5.3. Costo total del sistema eléctrico

Tabla. 13-5: Costo total del sistema eléctrico

Cantidad Descripcion Costo
1 Costo directo 254
1 Costo indirecto 15
TOTAL 269

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

4.2.6. Costos totales

Tabla. 14-5: Costo total

Cantidad Descripcion Costo
1 Medidor de oxigeno disuelto 390
1 S.0. por recirculacion 138,26
1 S.0. por gravedad 222
1 S.0. mecanico 774,25
1 Sistema eléctrico 269
TOTAL 1820,51

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020

4.2.7. Relacién Costo-Beneficio de los sistemas de oxigenacion

Para sacar la relacion costo-beneficio se suma todos los costos de equipos, materiales, transporte
e imprevistos, también se proyectd los ingresos esperados para un afio. Una vez calculado el costo
total y el ingreso total se aplica las siguientes ecuaciones segun nos indica (Castafier Martinez,
2014).

Beneficio Ingreso total
Costo  Costo total

o Ingreso total — Costo total
Rentabilidad = x100
Costo total

De esta manera se obtiene la rentabilidad de cada uno de los sistemas, y con esto se puede tomar

la decision de implementar el sistema que ofrece mayor beneficio.

Tabla. 15-5: Comparacion de los Sistemas de Oxigenacion por la relacion Costo-Beneficio

Sistemas de Oxigenacion Relacion beneficio/costo | Rentabilidad (%0)
Sistema gravedad 2,19 118,78
Sistema mecanico 1,75 75,13

Sistema recirculacion 1,67 67,05

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020
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En la tabla 15-5 se nota que el sistema mas apropiado econdmicamente es el sistema por gravedad
con una rentabilidad del 118.78% con un valor econémico de 2.19 dolares de ingreso, seguido
por el sistema mecéanico con 75.13% y con un valor econémico de 1.75 d6lares de ingreso,

finalmente se tiene al sistema por recirculacion con una rentabilidad de 67.05 % con un valor

econdmico de 1.67 dblares de ingreso.

RELACION COSTO/BENEFICIO

2,19

o X
o &
o
& o

Gréfico 1-5. Diagrama de comparacién costo-beneficio

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020
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5. CONCLUSIONES

-La revision bibliogréfica permitieron conocer detalladamente las caracteristicas principales de
los sistemas de oxigenacion mas utilizados para aeracion y tratamientos de aguas residuales
permitiendo asi seleccionar las 3 mejores alternativas para las condiciones del invernadero, que

son por recirculacion, por gravedad y mecanico.

-Al realizar el analisis estadistico entre los tres sistemas de oxigenacién implementados se
determind, que el sistema mecanico es el que mas oxigeno incrementa, con un promedio de
oxigeno 9,2 mg/l, el oxigeno que se incrementd tardo aproximadamente cuatro horas en llegar a

esa cantidad y estabilizase

-Desde la perspectiva econdmica el sistema que presenta una mayor ganancia, proyectado a un
afio de produccidn, es el sistema de oxigenacion por gravedad con una rentabilidad bastante alta
del 118,78%, esto debido al costo muy barato de este sistema, ademas presenta una relacion costo
beneficio del 2,19.

-Los tres sistemas de oxigenacion implementados lograron cumplir el requerimiento, cada uno
entregando un valor diferente de oxigeno disuelto al agua, pero todos ellos sobre el nivel de
oxigeno minimo de 7mg/l, para que las plantas asimilen de mejor manera los nutrientes y

obtengan un mejor desarrollo.

-Para mantener constante la cantidad de oxigeno disuelto en los tanques se determin6 un tiempo
adecuado de oxigenacion de treinta segundos cada cinco minutos impidiendo de esta manera el
desvanecimiento del mismo, logrando esto con la adicion de un sistema de automatizacion para

los tres sistemas.

6. RECOMENDACIONES

-Para implementar los sistemas de oxigenacion siempre se debe primero analizar las condiciones
de trabajo, principalmente las dimensiones de los estanques ya que es importante conocer la
profundidad del estanque y el volumen de agua a oxigenar para seleccionar los equipos adecuados,
también hay que identificar la cantidad de oxigeno requerido ya que de esa cantidad depende el

tiempo de oxigenacion.

-Colocar mayor cantidad de rodetes a lo largo del tanque reservorio con el objetivo de que se
distribuya de mejor manera la oxigenacion y se cubra una mayor area de contacto entre el agua y

el oxigeno del ambiente, de preferencia cada 3 metros ya que es aproximadamente la distancia de
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alcance que tiene un rodete y es también donde se encuentra ubicado los puntos de apoyo de la

cadena de transmision.

-Realizar un mantenimiento periddico a los sistemas para evitar taponamientos en las mangueras
dafos en las bombas o atascamientos en las cadenas de transmision, asi como también cuando sea
necesario pintar con recubrimientos superficiales los ejes para evitar la corrosion y un desgaste

prematuro de los mismos.

-Tener en cuenta también los distintos pardmetros que se necesitan para tener una buena calidad
de agua como son el nivel de PH y la salinidad, ya que conjuntamente con el oxigeno disuelto

crean un ambiente adecuado para la vida en el agua.
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