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RESUMEN

TITULO: DISENO Y SUPERVISION DE LA CONSTRUCCION DE UN
PROTOTIPO DE UN SISTEMA DE FLOCULACION PARA LA PLANTA LA
FLORA DEL ACUEDUCTO DE BUCARAMANGA*,

AUTOR: SERGIO DANIEL OBANDO PEREZ**

PALABRAS CLAVE: Disefio, Floculacién, Prototipo, amb*** agitacion
mecanica, floculador reciprocante.

DESCRIPCION:

En el presente trabajo de grado se realiz6 el disefio de un floculador reciprocante
para el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A ESP (amb), cuya
ubicacion sera en la Planta la Flora del mismo, para que la empresa pueda
cambiar el sistema actual de floculacidon, por uno reciprocante, cuyos
componentes estan sobre la superficie de la lamina de agua.

Luego de planteado el disefio conceptual del floculador real, se continuo con el
disefio cinematico del equipo segun el espacio y relacion entre sus barras;
después se realizo el disefio mecanico que comprueba la seleccion de
dimensiones, con resultados 6ptimos de factores de seguridad obtenidos usando
un software CAE (Ansys) corroborando los resultados de los métodos
ingenieriles convencionales.

El disefio anterior se realizO en las posiciones criticas del floculador para
asegurar el funcionamiento del equipo durante toda su operacion. Basado en los
mismos criterios de disefio del equipo real, se disefia y se supervisa la
construccion de un prototipo del sistema de floculacion reciprocante, escalado
con las capacidades del equipo real, con el fin de verificar el proceso de
floculacion, los métodos de disefio y determinar las mejoras y comportamiento
del prototipo con el agua de la Planta La Flora para determinar si el sistema
actual puede ser reemplazado por el sistema reciprocante; en el documento
también se encuentran consignados los procesos de manufactura realizados al
prototipo y las pruebas, finalmente las conclusiones donde se determina que el
disefio mecanico fue correcto ya que el prototipo cumple la funcién de agitar el
agua pero se anota que debe haber un cambio en los diametros de entrada y
salida del agua, para tener un floc consistente.

*Proyecto de Grado

**Facultad de Ingenierias Fisico mecéanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica.
Director: Ing. Isnardo Gonzalez Jaimes
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND SUPERVISION OF THE CONSTRUCTION OF A
PROTOTYPE OF A FLOCCULATION SYSTEM FOR THE PLANT THE FLORA
OF THE AUCEDUCT OF BUCARAMANGA *.

AUTHOR: SERGIO DANIEL OBANDO PEREZ **

KEY WORDS: Design, flocculation, prototype, amb, mechanical agitation,
walking beam flocculator.

DESCRIPTION:

In the present work of degree the design of a walking beam flocculator for the
Metropolitan Aqueduct of Bucaramanga SA ESP (amb) was carried out, whose
location will be in the Flora Plant of the same, so that the company can change
the current system of flocculation, by a reciprocating one, whose components are
on the surface of the sheet of water.

Then, the conceptual design of the real floculator is described, the kinematic
design of the equipment was continued according to the space and the
relationship between its bars; after the mechanical design was made, the
selection of dimensions is checked, with optimal results of the safety factors
obtained using a CAE software (Ansys) corroborating the results of conventional
engineering methods.

The previous design was carried out in the critical positions of the flocculator to
ensure the operation of the equipment throughout its operation. Based on the
same design criteria of the real equipment design, the construction of a prototype
of the reciprocating flocculation system is designed and supervised, scaled with
the capabilities of the real equipment, in order to verify the flocculation process,
the design methods and to determine the improvements and the behavior of the
prototype with the water of the plant The flora to determine if the current system
can be replaced by the walking beam system; in the document are also consigned
the manufacturing processes carried out the prototype and the tests, finally the
conclusions where it is determined that the mechanical design was correct since
the prototype fulfills the function of stirring the water but it is noted that there must
be a change in the water inlet and outlet diameters, to have a consistent floc.

*Degree Project

**Physical — mechanical Engineering faculty. Mechanical Engineering School.
Director: Eng. Isnardo Gonzalez Jaimes
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INTRODUCCION

La constante busqueda del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga (amb) por
brindar un servicio de calidad a sus usuarios, lo ha llevado a mejorar procesos
internos, imperceptibles a los ojos y el bolsillo de nosotros los consumidores del
preciado liquido. El proceso a mejorar motivo de este trabajo de grado, es el de
la floculacién, que a grandes rasgos es la agitacion mecanica de toda el agua
captada por la planta de tratamiento de La Flora, a la cual se le afiaden quimicos
(floculantes) para aglutinar las particulas coloidales presentes en el agua; a
pesar de que dicho procedimiento ya existe, en este libro se plantea el cambio y
la mejora del sistema actual, lo que disminuye y hace mas facil el mantenimiento
y la supervision del proceso. A continuacion se hara el disefio del aparato
mecanico para la agitacion del agua llamado Floculador Reciprocante (Walking
Beam) usando la metodologia propia para el calculo de estos sistemas
proporcionada por libros de acueductos y expertos que se han dedicado a
estudiar dicho fenbmeno, ademas, se disefia y construye un prototipo del equipo
de bajo costo que permita realizar pruebas para comprobar los calculos hechos
y la metodologia utilizada. El disefio mecanico de todos los componentes del
floculador es realizado bajo la metodologia utilizada por los libros de acueducto
y comprobados por medio de software obteniendo factores de seguridad que
avale el disefio; también se seleccionan los componentes del floculador como
motor, sistema de transmisioén, cojinetes con el fin de dar una alta confiabilidad
al equipo. El prototipo es disefiado bajo la misma metodologia y sera construido
manteniendo los criterios de disefio del equipo para la planta de la Flora. Por
ultimo se mostraran los resultados obtenidos en las pruebas del prototipo con el
fin de mejorar el disefio del equipo real, ademas de los manuales de

mantenimiento para cada uno.
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1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA
1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

Hoy en dia con el crecimiento de las tecnologias los procesos de purificacion del
agua también han mejorado considerablemente logrando mejorar la calidad de
vida de las personas, como ocurre en la ciudad de Bucaramanga, donde se
encuentra la mejor planta de tratamiento de Colombia que es El Acueducto
Metropolitano de Bucaramanga (amb).

El Acueducto Metropolitano de Bucaramanga posee diferentes plantas de
tratamiento como lo son la de la Flora, Bosconia, Morrorico y Floridablanca, en
las cuales se trabaja constantemente para la mejora de los procesos y asi seguir

manteniendo la excelente calidad del agua.

Estas 4 plantas realizan los mismos procesos de purificacion del agua pero con
tecnologias diferentes, entre los procesos de purificacion se encuentran la
aireacion, la presedimentacion, la medicion del flujo, la dosificacion de alumbre

(Sulfato de Aluminio), la filtracion, la sedimentacion y la floculacion.

Con el aumento de poblacién, y en aras de hacer los procesos mas rapidos,
eficientes, mas economicos de mantener, y menos peligrosos para los
mantenedores, la planta de la Flora cuya capacidad es de 1020 L/s busca

mejorar el sistema de floculacion actual por uno mas sencillo.

La floculacion es el proceso en el cual se afiade un quimico (Sulfato de Aluminio),
al agua que viene de la fuente hidrica (Rio Tona) hacia la planta de la Flora, se
mezcla rapidamente en la canaleta Parshall y posterior las particulas que
guedaron en suspension son agitadas por los floculadores donde por medio de

atraccion eléctrica estas particulas se aglomeran y caen por gravedad.
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Figura 1.Esquema de un Floculador de paletas de eje horizontal

Fuente: ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Teoria y practica de la purificaciéon del
agua Tomo 1 [imagen].Bogota: McGraw-Hill, 2000.

El agitador o floculador existente en la planta la Flora es un floculador rotativo
mecanico de paletas de eje horizontal, que tiene un mantenimiento de tipo

correctivo, un sistema de potencia obsoleto peligroso de operar y verificar.

Figura 2.Moto reductor del sistema de trasmision del Floculador de Eje Horizontal.

Debido a estos inconvenientes el amb esté interesado en cambiar el sistema de
floculaciéon a uno que permita un mejor mantenimiento y no sea peligroso para

los operarios.
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1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Debido al crecimiento poblacional, la busqueda por optimizar los procesos en
cualquier tipo de industria es un objetivo incansable para los ingenieros, tal cual
se realiza en el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga planta la Flora, es por
ello la necesidad de migrar hacia un sistema mas eficiente y que permita un
mantenimiento preventivo programado, o al menos una inspeccion visual y

auditiva detallada.

Con otro sistema de floculacion que no esté sumergido sino que por el contrario
sus partes estén expuestas las inspecciones diarias visuales permitirian prever
cualquier tipo de inconveniente y no requerian de paradas de planta
prolongadas, sino por el contrario serian cortas pues el nuevo sistema tendria un
suministro de potencia independiente, lo que haria que pueda dejar de funcionar
un floculador sin que el otro lo deje de hacer, contrario a lo que sucede hoy en
dia pues los floculadores dependen del mismo sistema de potencia.

Otra ventaja evidente para el acueducto metropolitano es que con la construccion
de un prototipo, se pueden realizar pruebas de laboratorio con una menor

cantidad de insumos, tiempos, y variando los parametros presente en el proceso

Figura 3. Sistema de transmision de potencia por cadenas del Floculador de Eje Horizontal.
de floculacion.
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1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.3.1 Objetivo General. Mejorar el proceso de floculacion del Acueducto
Metropolitano de Bucaramanga (amb), por medio del reemplazo del actual
sistema, a uno mas econdémico y facil de mantener, comprobando la mejora por
medio de un prototipo que contribuya a posteriores investigaciones del amb y
con esto continuar con el propésito misional de la Universidad Industrial de
Santander en el desarrollo e implementacion de nuevas tecnologias.
1.3.2 Objetivos Especificos.
> Disefiar un sistema de floculacion que cumpla con las siguientes
caracteristicas:

e Capacidad 510 L/s.

e Tiempo de retencion de 25 a 30 min.

e Turbiedad 4000 NTU (Nephelometric Turbidity Unit o Unidades

Nefelométricas de turbidez).

» Disefar un prototipo por medio de la misma metodologia de calculo

del primer objetivo que cumpla con las siguientes especificaciones:

e Capacidad 0.7 L/s.

e Tiempo de retencion de 25 a 30 min.

e Turbiedad 4000 NTU (Nephelometric Turbidity Unit o Unidades
Nefelométricas de turbidez).

» Supervisar la construccion de dicho prototipo con el fin de comprobar
los procesos de disefio llevados a cabo, para que sea usado por el
amb como un floculador de laboratorio.

» Redactar el manual de mantenimiento tanto del prototipo, como del

sistema de floculacion.
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2. TIPOS DE FLOCULADORES

La potabilizacién del agua consta de diferentes etapas, fundamentales para que
esta sea apta para el consumo humano, el siguiente esquema ilustra las

diferentes fases de potabilizacion:

Figura 4. Esquema del proceso de potabilizacion del agua.

cribado

captacion

coagulacion

floculacién

—

sedimentacion

»| alcalinizacion

»| filtracion

»| desinfeccion

Fuente: < http://edos.concordia.gob.ar/?p=61>
El presente proyecto se ocupa de la etapa de floculacion.

2.1 LA FLOCULACION

El proceso de floculacion es el siguiente al de la coagulacion y esta definido como
el proceso de unir particulas coaguladas para formar mayores masas o flocs,
para poder posibilitar su posterior sedimentacion y/o filtracion del agua a la cual
se le esta aplicando tratamiento. Este proceso es el ideal para remover las

sustancias que producen color y turbiedad en el agua.

La energia que debe ser entregada para el proceso de floculacién puede ser

obtenida por medios hidraulicos, mecéanicos y/o heumaticos.

Figura 5. Proceso de floculacion.

- G ——
Fuente: https://www.agitador.es/blog/wp-content/uploads/2011/09/floculacion-
2.png
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2.2 TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA (T)
Hace referencia al tiempo que le toma al agua pasar por las diferentes camaras
de floculacion para que pueda haber formacion de floc.

2.3 GRADIENTE DE VELOCIDAD

Es el grado de agitacién que debe existir en el agua para que exista friccion entre
las particulas suspendidas en el agua y los reactivos quimicos, promoviendo asi
la formacion de los flocs.

2.4 NUMERO DE CAMP!

Es un producto adimensional entre el gradiente de velocidad (G) y el tiempo de
permanencia (T). Para valores iguales de G*T en diferentes plantas podria
decirse que la oportunidad de que ocurran choques es la misma, por lo que para
valores bajos de G y altos de T o viceversa el desempefio de las unidades de

floculacion seria la misma.

No obstante es necesario realizar ensayos en cada planta, pues las propiedades

de la calidad del agua varian de un sitio a otro.

1 ARBOLEDA VALENCIA, JORGE. Teoria y practica de la purificaciéon del agua
Tomo 1.Bogotd, McGraw-Hill, 2000.

En la siguiente tabla se muestra los tipos de floculadores y sus caracteristicas.
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Tabla 1. Clasificaciéon de los floculadores

SEGUN LA ENERGIA|SEGUN EL SENTIDO
DE AGITACION DEL FLUJO DESCRIPCION NOMBRE
Con tabiques de ida
Flujo Horizontal y De tabiques
regreso
Con tabiques arriba
Alabama
y abajo del tanque
Hidraulicos
Con codos en el
Flujo Vertical fondo
qgue proyectan el|Cox
agua
hacia arriba
De paletas de eje
De paletas
horizontal o vertical
Rotatorios De turbinas
Mecéanicos horizontales o | De turbinas
verticales
Rejas o] cintas
Reciprocantes Reciprocantes
oscilantes
De turbina Pelton y
Hidromecanicos
Hidromecdnicos Flujo Horizontal paletas horizontales

VALENCIA, Jorge. Teoria y practica de la purificacion del agua Tomo 1

[tabla].Bogota, McGraw-Hill, 2000.
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2.5 FLOCULADORES MECANICOS
Los floculadores mecéanicos son aquellos que necesitan de una fuente externa
de potencia que muevan los agitadores en una camara o varias mientras el agua

dura en las mismas un determinado tiempo de retencion.

Segun el sentido del movimiento del agitador se clasifican en: giratorios y

reciprocantes.

Los floculadores giratorios pueden ser de baja velocidad (paletas) o de alta

velocidad (turbinas) también de eje horizontal o vertical.

Los reciprocantes (Walking beams) pueden ser canastillas con tablas de madera
gue suben y bajan alternativamente o cintas oscilantes (ribbons flocculator) que

hacen un movimiento de vaivén dentro del tanque.

2.5.1 Floculadores con agitadores reciprocantes (Walking Beam). Los
agitadores reciprocantes consisten esencialmente de una parrilla, serie de
parillas, o cintas colocadas en un balancin, de modo que se desplazan
verticalmente hacia arriba y hacia abajo dentro del agua, comunicando un
movimiento de agitacion al liquido. También, pueden consistir en estructuras que
hacen un movimiento de vaivén en el agua. La ventaja de estos sistemas es que
Figura 6.Floculador oscilante o Walking Beam. los motores y los

ejes se encuentran fuera del agua.

Fuente: ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Teoria y practica de la purificacion del
agua Tomo 1.Bogota, McGraw-Hill, 2000.
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Figura 7.Esquema de un agitador reciprocante

Fig. II1.40. Esquema de un agitador reciprocante

Fuente: ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Teoria y practica de la purificacion del
agua Tomo 1.Bogota, McGraw-Hill, 2000.

La distancia, s, recorrida es igual a:

S=r—rxcos(0) Ecuacion 1
El gradiente para este tipo de floculadores se calcula de la siguiente manera:

P .,
G = Ecuacion 2
uxv

Donde:

u= Viscosidad dinamica del agua en Pa.s.
V=volumen de la camara de floculacién en m3.
P=potencia en watios.

Las revoluciones por minuto de estos floculadores se hallan de la siguiente

forma:

3 *V G2
n= s * 60 Ecuacioén 3
px@*xCp*D3xY A
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Donde Cp se calcula por la siguiente ecuacion:

Cp=11+002+(;+7) Ecuacion 4

Y, |y b son el largo y ancho de las paletas respectivamente.
De la ecuacién 12 los términos faltantes que la componen son:
p = Densidad del agua.

D= es la longitud que se indica en la figura 14.
). A =Area total real de las paletas.

El angulo @ se toma de las siguientes tablas, segun se defina a criterio de

disefiador el angulo 6 2:
Tabla 2.Tablas de Calculo de los coeficientes del floculador tipo “Walking Beam”.

. (BT 80 00 Ry
¥
- - A - F] " Fl
: o2 i wh s ¢ pf el '

= = - - -
..... 3,014 AT 01097 000D 1,00 JIRIEL 0,021 L,00a 0,084
¥ i !" -.‘ MALEL] :.:5:! = 3 be ) :hl.“iu 'riili 1.-.- Ta :.i:- -:
0,508 05 e,llv38  B0ETZ 190N 0, 26518 Q0032 L.008  0500
) ¥OL,0M9 0, 10%68 0,083 1.00M D, 26640 C.1030 1,023 0,50687
0, ATNE Luels Q00500 O,6500 L3S D 26TRE 0,010  1,0360  0,51083
€084 1,000 0,26%%5 0, 0v00 108001 9,50589
HE 1,069 027083  0,1587 1,0643 90,5215
RE i 1,000 0,078 0,077 L 0em 0,52THS
i, 380 1,303 8,050 0,091 10605 9, 50aA8
0,8 . 1,122% 0 2e0my  0,121% 1,800 0,0AW)
i Liadw 0. 70%6 0,105  1,19353 0, 56517
..... + 1630 10671  0,290%) 07700 1,151F 60,5014
' WLk AN e 1,0 0, 19551  0,210% L, 0100 0,5976%
1,080 O.0mE 18001 0, 0n52  O,S6 1,007 0,000 0, 2061 187 0,6L019

2 RITCHER, Carlos A. Curso sobre tecnologia de Tratamiento del agua para

paises en desarrollo. Lima, 1-16 Dic. 1977.15 p.
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a=§ 8 = 300 g = 359 8 = 40°
D:E c=% [ b:% c:% [ b:% c=% [

0,100 |0,0498 1,0038 0,82598| 10,0872 1,0034. 1,24910 | 0,064l  1,0029 11,7613y
0,100 0,0744 1,008%  0,83083 0,0854% 1,3076 1,25887 0,0958  1,008% 1,77926
0,200 |0,0285 1,01%0 0,83761| ©,1132 1,013% 1,27283 | 0,1271 1,0119 l,80u5i
7,250 0,1221 1,0235  0,8u627 0,1404 1,0212 1,29069 | 0,1578 1,0186 1,83745
C,300 |0,1s50  1,0339 0,85679 0,1670 1,0308 1,31255 | 0,1878 1,0270 1,87812
9,350 0,1673  1,04B2 0,86909| 0,1927 11,0418 - 1,33839 0,2169 1,2370 1,9267u
J,400 0,886  1,0604 0,88309( 0,2175 1,0548 1,36814 0,2452 11,0488 1,98304
2,450 O,ZDZQ 1,9765 0,89867 0,2413 11,0697 1,40165 0,2723 11,0622 2,04825
0,506 |0,228% 11,0945  0,91569( 10,2640 1,0864 1,43874 | 0,2983  1,0775  2,12106
0,6G0 | 0,2641  1,1359 0,95336 0,3088 1,1254 1,52247 | 0,3463 11,1136 2,28950
2,700 [0,2955 1,1843  0,9%456 | 0,3427 11,1716 1,61638 | 0,3889  1,1571  2,48uu7
6,800 [0,3228 1,2393  1,03759| 0,3747 11,2248 1,71675 | 0,4258 11,2078  2,6%901
0,300 0,3461 1,3861 1,0808% 0,4021 11,2838 1,81967 0,4572 1,2653 2,92452
1,000 0,3660 1,3660 1,12312 0,4253 11,3488 1,92160 0,4837  1,3289 3,15230

De las tablas se obtienen a, b y ¢ que son coeficientes que salen de la relacion
de longitudes entre el balancin (R), la manivela (r), la biela (d) y la distancia entre

apoyos (L).

La potencia para este tipo de floculadores se calcula con la siguiente ecuacion®:

P

3xV
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3. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION DEL PROBLEMA

El mantenimiento de cualquier equipo, representa la prolongacion de su vida util
y su correcto funcionamiento, por lo que un equipo dificil de mantener representa
un incremento en el presupuesto que una compariia tenga destinado para dichos

fines.

Este proyecto busca cambiar el actual sistema de floculacion para que sea
permitido realizar mantenimientos preventivos que no generen traumatismos en
los procesos de suministro de agua para los bumangueses, sino que por el

contrario se hagan labores de mantenimiento paralelas a este suministro.

Se realizara el despliegue de la funcion calidad (QFD), con el fin de evaluar las
posibles alternativas de sustitucion del actual sistema para poder hacer la

eleccion del mejor sistema para continuar alimentando el proceso de disefio:

3.1 DESPLIEGUE DE LA FUNCION CALIDAD (QFD)

3.1.1 Requerimientos del usuario: a continuacion, se presentan las
especificaciones dadas por el cliente para realizar el cambio del sistema de
floculacion:

» Facil Mantenimiento.

Consumo de potencia.

Independencia en los sistemas de transmision de potencia.

Sistema compacto.

Estética.

Ruido.

Seguridad.

YV V. V V V V V

Consumo de energia.

3.1.2 Criterios de disefio: para hacer mas sencillo el proceso de disefio del
Floculador, se utilizard una distribucién por subsistemas lo que permite destacar
los pardmetros mas importantes del equipo que se va a disefiar:

» Subsistema de potencia:

Motor eléctrico.
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» Subsistema de trasmisioén:

Caja reductora, dependiendo del médulo en que se encuentre ubicado el

motor y el gradiente del mismo.

> Subsistema de control:

Control del encendido y apagado del floculador, asi como variador de

frecuencia para las revoluciones del motor.

» Subsistema de soporte mecéanico:

Eje de acero, con soporte de rodamientos en los extremos y el centro,

anclados a tierra.

» Subsistema de floculacioén:

Tablas de sapan dispuestas en forma trapezoidal, soportadas por
armazones de acero, agarradas por un balancin que ayuda a agitar el

agua verticalmente de forma mecanica.

3.1.3 Subsistema de floculacion

Tabla 3. Matriz de calidad del subsistema de floculacion.

2 i
E 5 5 (L] 5 ‘E
E 2 15 8| L& |G% o -
o E T |8 5|8 E =
= - =] .3 3 ® |3 O ]
2 S| 8|8 5s|a © E
o = |L = | T | I ~
Facil Mantenimiento 7 9|63 |9|63 (1|7 1|7 9|63
Independencia en los sistemas 6
de transmision de potencia 954 |9(54 [3|18 |3 |18 |9|54
Seguridad 5 3|15 |9|45 |3|15 (1|5 9|45
Consumo de energia 4 9|36 |9(36 [3(12 |14 3112
Ruido 3 3|9 g(27 |39 113 319
Sistema compacto 2 |9(16 |9[16 |0 112 9118
Estética 1 111 33 111 111 11
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3.1.3.1 Ponderacién de los resultados

Tabla 4. Ponderacion, del subsistema de floculacion.

Puntaje | Atributo %Porcentaje
Floculacion

246 Mecanica 38.20%

202 Tamafio 31.37%

196 Mantenibilidad| 30.43%

Total | 644

Parametros mas relevantes a tener presente en el proceso de disefio del

subsistema de floculacion.

3.2 PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS

Con lo obtenido de la matriz de calidad y la ponderacion de los resultados con
los parametros mas relevantes a tener en cuenta en el disefio, se sugieren a
continuacion las alternativas para dar solucién a los subsistemas planteados

anteriormente.

3.2.1 Alternativas para el subsistema de transmision

3.2.1.1 Alternativa 1. Caja reductora se adapta a las condiciones de velocidad
necesarias paralograr la agitacién y gradientes 6ptimos cruciales en la formacién

del floc. Su tamafio es reducido y posee un mantenimiento econémico.

Figura 8.Primera alternativa para el subsistema de trasmision.
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Fuente: < http://www.erhsa.com/html/mecanicos/reductores/sinfin-corona.html >

3.2.1.2 Alternativa 2. Transmisién por cadenas la transmisién de potencia por
cadenas es eficiente, pero tiene un costo de mantenimiento alto, ademas que
necesita un gran espacio para proveer las diferentes velocidades en los médulos
de floculacién, sumado a esto el ruido que generan es alto por lo que deben estar
aislados para que no generen traumatismos en la planta. Otro factor importante

a tener en cuenta en este tipo de transmisiones es el desgaste que produce
Figura 9.Segunda alternativa para el subsistema de trasmision.
holgura en la cadena.

Fuente: < http://www.proveedorariobamba.com/index.php/portfolio/pinones-y-

cadenas/>
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3.2.1.3 Alternativa 3. Transmision por correas al igual que la transmision por
cadenas cumpliria su funcion a cabalidad, pero necesitaria poleas de gran
tamafo para poder hacer las etapas de reduccion respectivas encareciendo el

costo del sistema de floculacion.

Figura 10. Tercera alternativa para el subsistema de trasmision.

Fuente:< http://e-
ducativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/1000/1101/html/3 trans

misin por poleas v correas o cadenas.html >

3.2.2 Alternativas para el subsistema de floculacion

3.2.2.1 Alternativa 1. Floculador hidraulico de flujo horizontal estan compuestos
por tabiques hechos por placas de concreto que van aumentando
sustancialmente su espaciamiento a medida que el flujo va y viene realizando un
giro de 180° al final de cada uno, en cada cambio de direccion del flujo se
produce una turbulencia que da origen a la formacién del floc, a pesar de ser los
de menor mantenimiento requieren gran espacio para poder ser instalados y una

vez construidos no se pueden volver a modificar.
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Figura 11. Primera alternativa para el subsistema de floculacion.

Agua

Fluxo da Agua

em Tratamento Agua

Floculada

Fonte: SANEAGO

Fuente: < http://www.ebah.com.br/content/ABAAABaakAB/trabalho2 >

3.2.2.2 Alternativa 2. Floculador hidromecanico (Turbina Pelton) consiste en
una turbina Pelton unida a un eje de paletas horizontal que agita el agua. No son
aptas para algunos montajes de plantas de tratamiento debido a la cabeza que
necesita la turbina, a pesar de ser baja, o de lo contrario un sistema adicional

gue propulse el agua para que haga girar las cucharas de la turbina.

Figura 12. Segunda alternativa para el subsistema de floculacion.

ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Teoria y préactica de la purificacién del agua.
Tercera Edicidon. Bogota, McGraw-Hill, 2000, Tomo1.p.158.
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3.2.2.3 Alternativa 3.Floculador mecénico reciprocante de balancin (Walking
Beam) este tipo de floculador se adapta a la estructura de la planta existente y
realiza eficientemente el trabajo de floculacion. Sus sistemas de control son
faciles de mantener y proveen independencia en los médulos de floculacion que

se dispongan en cada tanque dispuesto para dicho fin.

Figura 13. Tercera alternativa para el subsistema de floculacién.

3.3 EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS

Tabla 5. Evaluacion de las alternativas del subsistema de transmision.

SUBSISTEMA DE TRANSMISION

Alternativa | Alternativa | Alternativa
Criterio de evaluacion 1 2 3
Eficiencia 39.05% |5 [195 51195 51195
Mantenibilidad 3524% |5 |1.76 11035 2 1070
Economia 2571% |5 |1.29 2 1051 2 1051

- 282 3.17
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Tabla 6. Evaluacion de las alternativas del subsistema de potencia.

SUBSISTEMA DE POTENCIA
Alternativa | Alternativa | Alternativa
Criterio de evaluacion 1 2 3
Capacidad 34.02%|5 |1.70 5 [1.70 5 [1.70
Economia 33.76% |5 |1.69 2 |068 3 |1.01
Facil mantenimiento | 32 23% |5 |1.61 2 |064 3 (097
- 3.02 368

Tabla 7. Evaluacion de las alternativas del subsistema de floculacion.

SUBSISTEMA DE FLOCULACION

Alternativa | Alternativa | Alternativa
Criterio de evaluacion 1 2 3
Floculacion Mecanica 358.20% 1 10.38 3 | 115 5 | 1.91
Tamano 31.37% 1 [0.31 2 |0.B63 4 |1.25
Mantenibilidad 3043% |5 [152 1 (030 4 |122

222 2.08 _

3.4 ESPECIFICACION DE LA ALTERNATIVA GANADORA

Figura 14. Especificacion de la alternativa ganadora.

caja reductora

Motor eléctrico trifasico con

Balancin que produce la
agitacion mecanica.
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La alternativa escogida es el conjunto de opciones ganadoras en cada una de
las matrices analizadas anteriormente que satisfacen los requerimientos del
acueducto en cuanto a mantenimiento y funcionalidad dentro del proceso de

floculacion.

En cuanto al subsistema de potencia escogido fue el del motor eléctrico trifasico
(alternativa 1) debido a que permite hacer variaciones en la velocidad de giro, su
tamano es reducido, posee eficiencia alta y su par es casi constante.

Para el sistema de transmision la opcion escogida fue la 1 ya que las cajas
reductoras permiten que el sistema sea compacto y su mantenimiento es menos

exigente que la transmision hoy instalada (cadenas).

La opcidon 3 se escogio para el subsistema de floculacion ya que junto con las
dos anteriores forman el floculador de balancin reciprocante, con tablas de sapan
gue agitan el agua y sistemas de transmision y potencia independientes para
cada compartimiento haciendo que la limpieza de los mismos sea uno a unoy el
proceso de floculacion no se vea afectado a la hora de realizar mantenimientos

programados dentro de la planta.

En el anexo E. se encuentran consignados la matriz de calidad del subsistema
de transmision, la ponderacion de resultados del mismo, asi como las
alternativas para el subsistema de potencia y la matriz de calidad del floculador

y la ponderacion de los resultados.
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4. CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL FLOCULADOR

La agitacion que provee el floculador al agua viene definida por el gradiente de
velocidad, el tiempo de retencién y el nimero de revoluciones a las cuales gira
el motor; cuyos pardmetros dependen de la geometria de la camara de
floculacion, la cantidad y dimensién de los elementos agitadores, las medidas
del mecanismo, escogidas por medio de tablas que estan construidas con base
en el recorrido del balancin, el caudal manejado por la planta la Flora y las
propiedades del agua.

4.1 GRADIENTE DE VELOCIDAD

El gradiente de velocidad segun la RAS® debe estar entre 10 y 70 s, y con
agitacion mecanica para un caudal mayor a 250 L/s. En la planta la Flora, se
maneja un caudal de 1020 L/s repartido en dos tanques de floculacidon
asumiendo la mitad del caudal cada uno (510 L/s). Los gradientes escogidos
para este disefio se fundamentan en un diagnéstico* hecho a la planta la Flora
con el actual sistema de floculacion que es de paletas de eje horizontal,
respetando los limites de la RAS y con valores cercanos a los obtenidos en el

diagnastico.

3 MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Técnico
para el sector de Agua Potable y Saneamiento Basico. Resolucion 0330. Bogota
D.C: El ministerio. 2017. 182 p.

4 ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Diagnéstico y Evaluacion de la planta la Flora.

Acueducto Metropolitano de Bucaramanga (amb). 2002.
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Figura 15. Actual sistema de floculacion de la planta la Flora (Floculador de

paletas de eje horizontal).

Tabla 8. Gradientes de velocidad para el floculador de paletas de eje horizontal.

FLOCULADORY  (FLOCULADOR?

EJE1\EE2 |EJED |EJET |EJED |EEI
GRADIENTES 81 (626|419 Q)

! ! !

PARANETRO
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Tabla 9. Gradientes de velocidad para el floculador reciprocante (Walking

beam).

FLOCULADORES No. 1Y 2

Compartimento Compartimento Compartimento
Parametro No. 1 No. 2 No. 3

5 M I S M [ S M [
Rangos
Gradientes 60 55 50 40 35 30 30 25 10
de operacion (s1)

S= gradiente superior.
M= gradiente medio.
I= gradiente inferior.

4.2 TIEMPO DE RETENCION
Esta variable hace referencia a cuanto demora el agua en pasar por las 3

camaras de floculaciéon en cada uno de los tanques de 0.510 m?/s.

Tabla 10. Calculo del tiempo de retencién hidraulica.

Q= %4

Lretencion*

[m3 /min]

Variables de entrada
V 764.5 m> Volumen

Q 0.51 m>/min Caudal
Variables de salida

tretencion 25 min Tiempo
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4.3 DIMENSIONES DEL MECANISMO
Inicialmente se dimensiona el mecanismo partiendo de un 8, = 60° siguiendo el
procedimiento® del libro de mecanismos de Norton, obteniendo las siguientes

dimensiones:

> NORTON, Robert. Disefio de maquinaria Sintesis y andlisis de maquinas y
mecanismos. 4 ed. México; D.F: McGraw-Hill. 2004, p 93-94.

Figura 16. Mecanismo manivela — biela — balancin.

Eslabdn 3

Y/E{Idhc wn 2 ‘\
a) Método de construccian / \‘,ﬂr
\ _ - .-

Su eleccidn

B

Fuente: NORTON, Robert. Disefio de maquinaria Sintesis y analisis de maquinas
y mecanismos. 4 ed. México, D.F: McGraw-Hill. 2004, p 93-94.

Las distancias obtenidas por este procedimiento se presentan a continuacion:
O2-A1= 225 mm.
A1-B1=1260 mm.
Os- B1= 490 mm.

02-04=1320 mm.
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Seguido de esto se hallaron las longitudes del mecanismo por medio de la
metodologia propuesta por Ritcher® esta consiste en definir un angulo de
oscilacién para el balancin suponiendo y relacionando las medidas de
componentes del mecanismo (manivela, biela, balancin, y distancia entre
apoyos), con el fin de obtener los valores adimensionales ya definidos en las
tablas empiricas que servirdn en posteriores calculos y asi no tener que

interpolar para encontrar valores intermedios.

SRITCHER, Carlos A. Curso sobre tecnologia de Tratamiento del agua para
paises en desarrollo. Lima, 1-16 Dic. 1977.15 p.

Longitudes asumidas:

02-A1=228.4 = 230 mm.

A1-B1=1094.5 = 1090 mm.

O4- B1= 500 mm.

02-0O4= 1000 mm.

6, = 30° Respecto de la vertical, es decir, la oscilaciéon completa 6, = 60°.
Relaciones:

04_B1_R_ 500

“=0,-0, "L 1000

y_O2=A_T _2284
~0,—-0, L 1000
A,—B, d 10945

c= =—= = 1.0945

0,—0, L 1000

® = 0.9156
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Tabla 11. Tablas de Calculo de los coeficientes del floculador tipo “Walking Beam”.
Bz 14 (R (RS Ty

dtp =

“ bp n:l% [] ME ::E ] ch g-g ]

5,000 o028 1,087 0,010397  0.60a0 1,008 0,26351 O0a2L 1,001 9,a90%8

0,189 0,63 13105 O,1Iv1v  D5CR 1,499 52620 o062 D092 050000

C,00  9,0508 19005 0,11%30  0,0671 1,910  0,26s18  o,0832 L.00EM 050005

0,253  O,062% 1,009 01068 0,0837 1,00 02660 0,1030 1,026 0,506a7

0,183 L6 1,s 311500 0,087 1038 0,76 o111 1060 0,500

0,057 06,0880 1,0560 0,118 0,113 1,080 0,26955 00000 10000 0,500

S0 B LT 0,058 0,079 1065 0,200 01507 10683 0,52184

M50 E'.'IZH_ 1,000 0,00630 Q. QN15 1.00M  00TINY 00057 L0EM 051706

00 0,06 1,2100  0,1068% 0,066 1,003 0 205M o190 L0605 9,508

0,600 9,130 1,15 0,11000 0,071 1,158 0,2808 0,218 1,180 0,

6,700 00894 1,200%  GLMI906  0,0988 1,00 O, 08%E 0,7 1,0983  0,M817

GLEB 0,630 1,17 6,0MR 060 12621 0,2905) 0,700 1,250 9,508

6,500 0,0NE 1m0 91N NN 1,052 0,985 0,005 1,018 0,59768

1,000 O mE 15000 00350 O0vEE 1,007 000006 0,3M1  1OMT  9,6L008
“% ¢ 300 ¢z 380 0= 80°

r [
A s Mo
I

Uyi00 0,098 L,0038 0,82598 | 0,072 1,0033. 1,24918 |9,05%1 1,0029 1,761
0,150 |0,07s%  1,008s 0,83083 | 0,08% 11,3076  1,25897 |©5,0958 1,0066 1,77926
€,200 |0,0%85 1,0130 0,83761 | 01132 1,8138  1,271283 |0,1271 11,0119 1,80e87
3,290 10,1221 1,0735  0,3w527 ( O,ls08 1,022  1,29069 [0,1578 11,0186 1,837
€,300 |9,0450 1,0333 0,88679( 0,1870 1,0306  1,31255 [o0,1878 11,0270 1,078)2
7,350 |8,0873 1,482 0,86309  0,1327 1,9818 - 1,33833 [0,2169 11,9370 1,926M
,800 [0,1886 1,%608 0,68339  0,2175 1,038  1,3681¢ [0,252 1,0888 1,983s4
5,850 [C,2320 1,0785 0,09867 | 0,813 1,0697  1,3016S [0,2723 11,0622 2,0825
0,800 (0,288 1,035 0,51563 ] 0,2680 11,0068  1,6387% [0,2983 1,075  2,12106
0,800 (0,261 1,13%¢ 0,95336 | 0,3058 1,125  1,32287 |0,3%63 11,1136 2,28350
2,00 10,2955 1,133 0,8%56 | 0,3827 1,1716  1,61638 |0,3889 1,171 2,387
6,802 [0,32¢8 1,2383 1,03759 | 0,3747 1,286  1,7187% [0,8258 1,2078  2,69301
0,300 |0,3%1 1,381 1,08083 | 0,%021 1,2839  1,81367 (0,572 11,2653 2,952
1,000 |[0,3660 1,3880 1,12312 [ 0,%253 1,388  1,92163 |0,5037 11,3288 3,15230
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Al tener las medidas se procede a realizar la comprobacion por medio gréfico’
de los desplazamientos del balancin sobre la circunferencia descrita por la
manivela, encontrando asi, que el mecanismo obtenido es mas compacto y de
retorno rapido como se indica en la figura 29.

Figura 17. Mecanismo de retorno rapido.

Fuente: NORTON, Robert. Disefio de maquinaria Sintesis y analisis de maquinas
y mecanismos. 4 ed. México, D.F: McGraw-Hill. 2004.

"1bid.105 - 107.
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a
Donde @ = 169°, § = 191°y § = 10°, cuya relacion de tiempo Tp = E

al:1.13.

4.4 CALCULO DEL COEFICIENTE Cp

Tabla 12. Célculo del coeficiente de arrastre.

b 1
Cp = 1.10 + 0.02 = (7 + 3

Variables de entrada

m

Ancho de
las paletas

[ 2.73

Longitud
asumida
de las
paletas

Variables de salida

Cp

1.65

Coeficiente

de arrastre

4.5 AREA TOTAL REAL DE PALETAS

Tabla 13. Calculo del area total real de paletas.

ZA:]C*#ta*b*l

Variables de entrada

Juegos de
paletas asumidos por 4 m Ancho de
camara (J¢) las paletas
NUmero de tablas Longitud
asumido por cada juego| 12 m asumida
(#ta) de las paletas
Ancho de
b 0.1 m las paletas
Longitud
273 m asumida
I de las paletas
Variables de salida
ZA 13.1 m2 Area total real de
paletas
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4.6 DIMENSIONES DEL ALERON

La longitud del aler6n viene dada con respecto a el ancho de la camara de
floculacion, esta se asume como aproximadamente la mitad de la longitud de la
camara que es de 4.4 metros.

Figura 18. Alerdn, cuya dimension D es la distancia entre centros donde se

ubica el pasador.

e

2000

4.7 VELOCIDAD DE ROTACION DEL MOTOR

Como es necesario tener distintos rangos de rpm en cada camara, se le incluira

un variador de frecuencia a cada motor.

El volumen de cada cAmara es el volumen total 764.54 m? divido en 3 camaras,

para un total de 254.85 m® por camara.
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Tabla 14. Célculo de las RPM de cada motor.

uxVx*G?
=—— %60
Yp*dxCphxD3xY A
Variables de entrada
u 000108 Pas Viscosidad dinamica
del agua
Vv 25485 m? Longitud asumida
de las paletas
GSI . .
1 Gradiente superior
60 s .
camara 1
GSZ . .
1 Gradiente superior
40 s .
camara 2
Gss Gradi .
1 radiente superior
30 s .
camara 3
Gy 55 4 Gradiente
s mediocamara 1
G . .
Mz 1 Gradiente medio
35 s .
camara 2
G . .
M3 1 Gradiente medio
25 s .
camara 3
G
" 1 Gradiente inferior
50 s .
camara 1
Gz 4 Gradiente inferior
30 s )
camara 2
G
B 1 Gradiente inferior
10 s .
camara 3
P 998.77 | Kgim3 Densidad del
agua
Angulo phi
¢ 0.91569 de tabla
b 2 m Longltu,d del
aleron
z A 131 2 Area total real de
paletas
Variables de salida
Ngq 111 RPM  |RPM superior camara 1
Ns2 8.5 RPM |RPM superior camara 2
N3 7 RPM  |RPM superior cAmara 3
N 10.5 RPM RPM media cdmara 1
Ny 7.7 RPM RPM media camara 2
N 6.2 RPM RPM media cdmara 3
Ny 9.8 RPM RPM inferior cAmara 1
Ny 7 RPM RPM inferior cAmara 2
ny3 3.4 RPM RPM inferior cAmara 3
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4.8 ENSAMBLE DEL FLOCULADOR SOBRE LA CAMARA DE
FLOCULACION

La longitud de dicho eje viene dada por el largo de la camara de floculacion que
en este caso es de 14.48 metros aunque el total de tramos de eje suman 14.2127
m, el eje es seccionado, encamisado en tubo y unido con bridas al alerén para
transmitir la agitacion, ya que fabricar un eje tan largo es bastante costoso y no
se encuentra la maquinaria disponible para tal caso. En la figura 32 se muestra
el ensamblaje de todos los componentes de una sola unidad de floculacion (ya
gue son 3), los cuales son: los 8 alerones que sostienen el sistema de agitacion
de tablas, el mecanismo manivela — biela — balancin, 4 tubos que encamisan 8

ejes, chumaceras y la viga de soporte de todo el sistema.

Figura 19. Ensamble del eje con el tubo y la brida.
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Figura 20. Ensamble general del floculador sobre la cAmara de floculacion.

Figura 21. Ensamble general del floculador sobre las 3 camaras de floculacion.
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5. DISENO EN DETALLE DE LOS COMPONENTES DEL EQUIPO

En este capitulo se presentan los procedimientos, memorias de calculo y criterios
tenidos en cuenta para el disefio del floculador.

En el disefio conceptual se da respuesta a los requerimientos del usuario (amb),
obteniendo asi, el tipo de mecanismo y su geometria, cuya funcionalidad sera
verificada por medio de andlisis cinematico y cinético, las cargas obtenidas por
medios de estos andlisis tendran como valores de partida las velocidades de
rotacion y las potencias consumidas por cada compartimiento que generen las

cargas mas criticas.

5.1 VALOR DE TORQUE CRITICO.

Debido a que en el proceso se necesitan velocidades de rotacion y potencias
especificas, el punto de partida del disefio de los componentes mecanicos del
floculador es el valor de torque maximo de cualquiera de las 3 camaras en

respuesta a los gradientes, potencias superiores, y RPMs inferiores.

En la tabla 23, se colocan los valores de potencias maximos de cada camara y
sus respectivas RPM minimas; de donde se obtiene un torque de 2906.464 N-m
dado en la camara 1; por lo que en adelante se disefiaran y seleccionaran todos
los componentes con respecto de la camara 1 de floculacion para luego ser

replicados a las camaras 2 y 3 y a las otras 3 unidades de floculacion.
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Tabla 15. Valores de torque generados en cada compartimiento.

POTENCIA « 745.7
TORQUE = T
n*760
Variables de entrada
P4 4 HP Potencia superior camara 1
P, 1.8 HP Potencia superior camara 2
Pg3 1 HP Potencia superior camara 3
L 9.8 RPM RPM inferior camara 1
Ny 7 RPM RPM inferior camara 2
N3 3.4 RPM RPM inferior camara 3
Variables de salida
Tmax1 2906.494 N-m Torgue maximo camara 1
Tinixz 1831.091 N-m Torgue maximo camara 2
T; 2094.385 N-m Torgue maximo camara 3

5.1.1 Analisis cinematico y calculo de desplazamientos. En el siguiente
analisis se calculan los desplazamientos (6 = 602) del balancin de la camara 1,

para comprobar el angulo (6 = 60 2) escogido, de cuyo valor se dimensiono el

mecanismo manivela — biela — balancin.
Figura 22. Angulo recorrido por el balancin respecto de la vertical.

A4

500

La dimensién de este balancin es de 500 mm o 50 cm.

Los desplazamientos fueron calculados por medio de la sintesis analitica de

mecanismos Y las trasformaciones de Euler cuyas ecuaciones se resolvieron en
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el software EES teniendo como pardmetros de entrada las revoluciones de la
camara 1, 11.1 RPM o 1.1623 rad/s, y el &ngulo barrido por la manivela (360 ©°)
arrojando resultados de los desplazamientos y velocidades del balancin y el

mecanismo, cada 15°.
Figura 23. Dimensiones del mecanismo manivela- biela- balancin.

RS —

Tabla 16. Resultados de la sintesis del mecanismo.

Barra Fija R1=1000 mm.
Manivela R2=230 mm
Biela R3=1090 mm
Balancin R4=500 mm
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Figura 25. Ecuaciones de posicién y velocidad del mecanismo de la figura 34.

Anallsis de posicion

rMn = 1

rzZ = 023

r3 = 109

rd = 05

gy = O

wyg = 0

Parte real

-1 - cos(6y) — rd - cos (6g) + 12 - COS(Bz2) + 13 - cos (@z) = 0

FParte Imaginaria
-1l - sin(8:) — rd - sin(64) + 12 - 85N (B2) + 13- sin(82) = 0O

Analisis de velocidad

Parte real

M -y - sin(&;) + rd - wg - SiN(64) — 12 - w2 - sN(6z) — 3 - wa- siN({gz) = 0
11.1 -

Wz = . 30

FParte imaginaria

-1l - @y - CO5 (6¢) — rd - wg - COS (Gg) + 12 - @z - COS(62) + 13 -@21- cos(G1) = 0O

Figura 24. Grafica del desplazamiento de la manivela vs el del balancin.
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Tabla 17. Resultados de los desplazamientos del balancin.

] |- haf Ll haE [
[:3’ = =} @ @q My
1.25
Run 1 0 63.36 1.162 -0.3472 -0.3472
Run 2 15 60.64 1.162 -0.2703 -0.07459
Run 3 30 61.31 1.162 -0.1834 0.1695
Run 4 45 64.72 1.162 -0.1092 0.3482
Run 5 60 70.02 1.162 0.0517 0.4629
Run 6 75 76.46 1.162 -0.007032 0.5274
Run 7 90 83.47 1.162 0.02981 0.5542
Run 8 105 90.63 1.162 0.06276 0.5514
Run 9 120 9759 1.162 0.09445 0.5237
Run 10 135 1041 1.162 0.1263 0.4737
Run 11 150 109.7 1.162 0.1585 0.4038
Run 12 165 114 .4 1.162 0.1898 0.317
Run 13 180 117.9 1.162 0.2174 0.2174
Run 14 195 120 1.162 0.2373 0.1101
Run 15 210 120.7 1.162 0.2453 | -0.00001785
Run 16 225 120 1.162 0.2373 -0.1101
Run 17 240 117.9 1.162 0.2098 -0.2194
Run 18 255 114.3 1.162 0.1603 -0.3284
Run 19 270 109.4 1.162 0.08699 -0.4374
Run 20 285 103 1.162 -0.009459 -0.5439
Run 21 300 95.39 1.162 -0.1237 -0.6384
Run 22 315 86.71 1.162 -0.2415 -0.6988
Run 23 330 77.65 1.162 -0.3362 -0.6891
Run 24 345 69.39 1.162 -0.3763 0.572
Run 25 360 63.36 1.162 0.3472 0.3472

El desplazamiento del balancin representado por la variable 8, se calcula
haciendo la diferencia del valor maximo con el minimo, por tanto 6, = 120.72 —
60.642 = 60.062. Con este resultado se comprueba que el angulo asumido para
los desplazamientos del balancin fue el correcto y que en balancin hara dicho

recorrido.

5.1.2 Andlisis cinético. En el andlisis cinético se calculan las fuerzas presentes

en el mecanismo y en los alerones, cuyas cargas seran trasmitidas al eje que
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soporta todos los componentes. Como el sistema cambia de posiciones
constantemente se escoge como posicidén critica de disefio en donde los
alerones se encuentran totalmente horizontales, debido a que todas las
componentes de aceleracion y velocidad son completamente verticales.

Figura 27. Posicion de analisis de las cargas.

Posicion horizontal de los

alerones.

Figura 26. Ensamblaje del alerdon con los elementos agitadores.
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Figura 29. DCL del aler6n

Waleon

Figura 28. Tabla del sistema de agitacion.

a= ancho de la tabla de 100 mm.
b= alto de la tabla de 25 mm.
L= largo de la tabla 2730 mm.

Figura 30. DCL tabla izquierda.

T2 1 Wiablas

F fictacion
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Figura 31. DCL tabla derecha.

1 WWiablas I_I__I

Ffictacion

Tabla 18. Resultados obtenidos de los DCL de las figuras 40, 42 y 43.

P = Torque * Wpgiancn (1)
Sumatoria de fuerzasenY,DCL tabla derecha:
m,
Ty = Weapias + Fflotacién = t(;blas *(axr) (2)

Sumatoria de torques en el aleron,respecto del punto O:
+O XMy =71x(T, =Ty +Torque; = I * & + Myjergn * @ (3)

Sumatoria de fuerzas enY,DCL tablaizquierda:
_ _ Mahi
Ty — Wiabias + Fflotaci(m = - az “x(axr) (4)

m *9
Weabias = (( tabzlas )+ mbajantealagua)*g (5)

— #tablas
Friotacion = Pagua * Viavias * 9 * ) (6)
__ Torque
Torquel - #aleromes ( )

Variables de entrada

P 2983 w Potencia consumida por el agua en la camara 1
Wpalancin | 0.6825 rad/s Velocidad angular del balancin en el instante de la posicion critica
Mtablas 1.1 kg masa de una sola tabla
Mbpajantealagua| 77.95357 kg masa del bajante al agua
Pagua 1000 kg/m"3 Densidad del agua a 4°y presion atmosférica
Veablas 0.006823 m"3 Volumen de una sola tabla
#tablas 9 | - # de tablas por cada lado del aleron
g 9.81 m/s”\2 aceleracion de la gravedad
r 1 m Radio del alerén
| 9.9 kg*m"2 Momento de Inercia lyy
Malerén 35.4 kg masa de un solo alerén
#alerones 8 | - Numero de alerones sobre el eje de la camara 1
Variables de salida
Torgue 4370 N-m Torgue de entrada en el balancin de la camara 1
Torque; 546.3 N-m Torgue resistivo en cada uno de los alerones
T; 561.1 N Fuerza hecha por el bajante derecho al alerén
T, 463.1 N Fuerza hecha por el bajante izquierdo al alerén
Friotacion 301.2 N Fuerza de flotacién hecha por las 9 tablas a cada lado
a 9.893 rad/s Aceleracion angular del balancin en la posicion critica
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5.2 DISENO MECANICO DE LOS COMPONENTES

El floculador estda compuesto por componentes mecanicos, como pasadores,

para el mecanismo para los bajantes al agua, el tubo del bajante al agua, las

barras del mecanismo, el eje que transmite el movimiento al agua, el alerén la

viga que soporta los componentes y las uniones soldadas. Estos componentes

se disefiaran en los estados de carga maxima y segun sean sus cargas el disefio

sera a fatiga. El material usado para los componentes mecanicos es el acero

ASTM A36.

5.2.1 Disefio del mecanismo manivela — biela — balancin. El disefio de este

mecanismo se hara por medio del software Ansys, que permite el analisis de

todo el conjunto obteniendo los factores de seguridad a fatiga para todas las

piezas que lo componen (pasadores y barras). Hechos de acero estructural

ASTM A36.

Figura 32. Propiedades del acero estructural ASTM A36.

' Fatigue Data at zero mean stress comes
3 Structural Steel [ |= Genel from 1998 ASME BPY Code, Section 8, Div
2, Table 5-110.1
. Click here to add a new
material

Properties of Outline Row 3: Structural Steel * o X
A =] C D |E

Property Value Uit v |

2 T Density 7850 kam~3 =|[|]
3 '{llhfl IESxDpt;E:; nSEu:ant Coeffident of Thermal A
5 % Isotropic Elasticity [l
16 T Alternating Stress Mean Stress =5 Tabular [
20 T strain-Life Parameters [

28 T4 Tensile Yield Strength 2.5E408 Pa FlE|E

29 l_El Compressive Yield Strength 2,5E+03 Fa ;I [ (I

a0 T Tensie Ulimate Strength 4.6E408 Fa 1 [El[=]

31 T8 Compressive Ultimate Strength 0 Fa L (=)=
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Figura 33. Fuerza de gravedad para el analisis del mecanismo con el fin que

sean considerados de pesos de los componentes.

Figura 34. Soportes fijos del mecanismo.
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Figura 35. Enmallado y soportes fijos del sistema.
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Tabla 19. Célculo de la fuerza maxima de la manivela.

Px745.7 =T * Wposicioncritica T=F+L
Variables de entrada
Wposiciéncritica Velocidad angular
1.026 rad/s de la manivela en la posicion
critca
L 0.23 m Longitud de la manivela
Potencia consumida por la
P HP 2 i6n cri
4 camara de floculacion critca
Variables de salida
T 2907.21 N-m Torque transmitido a la manivela
F 12640.05 N Fuerza que soporta la manivela

La fuerza maxima se obtiene con las rpm minimas de la camara 1 que son 9.8
rom = 1.026 rad/s.

Figura 36. Fuerza maxima sobre la manivela.
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Tabla 20. Célculo de la fuerza minima de la manivela.

P #745.7 =T * Wposicisncritica T=F«L
Variables de entrada
Wposicioncritica 1.2 rad/s V_e|OCidad angu!a!” :
de la manivela en la posicion critca
L 0.23 m Longitud de la manivela
Potencia consumida por la
P HP - 14N orf
4 cémara de floculacion critca
Variables de salida
T 2485.67 N-m Torque transmitido a la manivela
F 10807.25 N Fuerza minima que soporta la manivela

La fuerza minima se obtiene con las rpm maximas de la camara 1 que son 11.1

rpm = 1.2 rad/s.

Figura 37. Configuracion de la herramienta de Fatiga (Fatigue Tool) del software Ansys.
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Figura 38. Resultado de la vida del mecanismo.

A: Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0

16/10/2018 17:04

1e6 Max
7.1363e5
5.0927e5
| 3.6343e5
{ 2.5935¢5
185085
— 1.3208e5
— 94256
| 67264
48001 Min

A: Static Structural
Life

Type: Life

Time; 0

16/10/2018 1714

~mm le6 Max
7136365
| 5.0927¢5
| 3.634365
{ 2593565
— 1.8508e5
[ 1.3208e5
T B 04256
w7264
~5 48001 Min
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En el andlisis se puede observar que los componentes del mecanismo estan

disefiados para vida infinita.

Figura 39. Resultados del factor de seguridad a fatiga del mecanismo y sus

componentes.

A:Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirne: 0

16/10/2018 17:19

L5
H 0.85595 Min
0

e

TeStyhr
Tned

itz

5.2.2 Disefio de la viga que soporta los componentes. Esta viga se disefia

bajo carga estatica y asumiendo que el peso de todos los componentes se

reparte igual en los 5 soportes de las chumaceras.

Tabla 21. Pesos de los componentes que soporta la viga.

COMPONENTE MASA (Kg) CANTIDAD MASA TOTAL (Kg)]PESO (N)

Alerén 35.37 8 282.93 2775.566

Bajante al agua 77.95 16 1247.26 12235.59

Eje de acople a los tubos 25.06 10 250.59 2458.309

Eje de acople entre

las chumaceras y los 48.23 3 144.70

alerones 1419.463

Tubo 16.97 4 67.87 665.8379

TOTAL 1993.35 19554.77

CARGA PARA CADA
SOPORTE 3910.954
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Figura 40. Soportes fijos, aceleracion de la gravedad para tener en cuenta los

propios pesos y fuerzas en cada soporte.

Figura 41. Resultados de las deformaciones totales sobre el conjunto.

0.0006588
0.0004392
0.0002196
0Min

0.000 5,000 10.000 {m) Z/L‘ X
— )

I
2,500 7.500
La deformacion total del conjunto es de 1.9764 mm, lo cual es minima en

comparacion con el tamafio de los componentes.
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Figura 42. Resultados de las deformaciones totales sobre el conjunto.

-0.0008698
-0,0010911
-0.0013124

= -0.0015337
-0.001755
-0.0019764 Min

0.000 5.000 10,000 {m) Z/I\‘ X
I I )

A pesar de que todo el conjunto tiene la maxima deformacioén en el eje Y esta
apenas es 0.015436 mm.

Figura 43. Factor de seguridad estatico de todo el conjunto.

0 ‘/Lt
0.000 5.000 z X
I I

10.000 ()
]

2,500 7.500

Para todo el conjunto se obtiene el mayor factor de seguridad que es de 15,
exceptuando ciertas zonas de los soportes de las chumaceras, en las cuales el
factor cae a 5.
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6. DISENO DEL PROTOTIPO DEL FLOCULADOR

Para la comprobacion de que el proceso de disefio consignado en el capitulo 5
fue el adecuado, se realizara un prototipo que cumpla con pardmetros similares
a los del floculador real, escalando las principales variables utilizando analisis
dimensional y comprobando la resistencia del prototipo por medio de los factores
de seguridad que garanticen un disefio 6ptimo.

6.1 SEMEJANZA GEOMETRICA

Para la escalizacion del floculador real al prototipo se definié un factor de escala
de longitudes constantes (L) de 1:10.

Debido a la que las dimensiones del tanque del floculador real son 14.48 (m) de
largo, 13.20 (m) de ancho y 4 (m) de profundidad utilizando el factor de escala

(Ly) las dimensiones del tanque del prototipo son las siguientes:

Tabla 22. Dimensiones del tanque del prototipo.

Longitud caracteristica req; L.=10
= - P’ n T -
Longitud caracteristicay,ototipo

r

Variables de entrada

Longitud caracteristica real 14.48 m Largo del tanque
Longitud caracteristica real 13.2 m Ancho del tanque
Longitud caracteristica real 4 m Profundidad del tanque

Variables de salida

Largo Util del tanque del

Longitud caracteristica prototipo 1.448 m prototipo
Ancho util del tanque
. _ . 1.32 m ;
Longitud caracteristica prototipo del prototipo
Profundidad util del tanque
0.4 m

del prototipo

Longitud caracteristica prototipo

6.2 SEMEJANZA CINEMATICA

Para que se conserven las variables bajo la misma escala se hara la deduccion
de los parametros que afectan el funcionamiento del floculador en términos del
factor de escala de longitudes constantes. Las variables a escalizar, son: el
tiempo de retencidon hidraulica, la velocidad lineal, la velocidad angular, el

gradiente de velocidad, y el caudal.
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6.2.1 Numero de Froude. Es un nimero adimensional, que sirve para relacionar
las fuerzas de inercia y las de la gravedad sobre un fluido incompresible,
estacionario y con superficie libre.

Donde:

V= Velocidad del flujo.

g= gravedad.

Lc= Longitud caracteristica.

6.2.2 Relacion de las velocidades lineales del floculador real (fr) con el
prototipo (p). Para hallar dicha relacion en términos del factor de escala de
longitudes constantes es necesario la igualacion de los nimeros de Froude. De

la siguiente forma:

E, floculador real — E;. prototipo Ecuacion 6

AL Ecuacioén 7
Vo[Ler  VG*Lp
14 14 B
L — £ Ecuacion 8
NITSN -
Vy,*./L
Ver = 2T Ecuacion 9
Vip
Longitud caracteristica ., Lyr Ecuacién 10

T . 7 s L
LOTlglt'I,I,d Caracterlstlcapmtotipo D
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VfT‘ = I/p * \/ Fesgala ECU&CIén 11

La relacion de velocidades del prototipo con el floculador real, esta dada por:

14
V. = Ir Ecuacion 12
p

Reemplazando la ecuacion 23 en la 22, se tiene:

V. =L, Ecuacion 13

6.2.3 Relacion del tiempo de retencion hidraulica del floculador real (fr) con
el prototipo (p). Para obtener el tiempo de retencion hidraulica equivalente al
del floculador real se procede a realizar el analisis dimensional para hallar la

relacion del mismo con el factor de escala de longitudes constantes (L;).
Partiendo de la ecuacion de velocidad constante:

. Longitud
Velocidad = g— Ecuacion 14
Tiempo

La relacion de velocidades constantes es la siguiente:

Ly

V. = Ecuacion 15
Ty
Ly -

T, =— Ecuacion 16
Vr

Reemplazando la ecuacion 24 en la 27, se tiene:

L
T.=—=  Ecuacién 17

VLr
T. =./L, Ecuacion18
Relacion de tiempos entre el floculador real y el prototipo:

T
T, =L Ecuacion 18
Tp
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Reemplazando la ecuacion 29 en la 30 se obtiene la relacion de tiempos del
floculador real y el prototipo en términos del factor de escala de longitudes

constantes L.

Tfr .z
Tp =L Ecuacion 19

Tabla 23. Tiempo de retencion hidraulica del prototipo.

TP_Tfr L.=10

= r

B

Variables de entrada

Tiempo de retencion
Trr 25 min | hidraulica del floculador
real

Variables de salida

Tiempo de retencion

7.90569415 min hidraulica del prototipo

6.2.4 Relacion de caudal entre el floculador real (fr) y el prototipo (p). La
relacion de caudal sera obtenida de las ecuaciones antes encontradas, partiendo

de la relacién de caudal.
Q,=V.*A, Ecuacion 20

A, =17 Ecuacion 21

Reemplazando la ecuacion 24 en la ecuacién 32, se tiene:

Q, = Lrs/2 Ecuacion 22

Relacion de los caudales del floculador real (fr) y el prototipo (p):

Q, = &r Ecuacion 23
Qp

Reemplazando la ecuacion 34 en la 35, se tiene:
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_ er Ny
Qp = L Ecuacion 24

Tabla 24. Caudal del prototipo

Qfr _
Qp = ];/ L,.=10
L, 2
Variables de entrada
Caudal del
Qfr 510 Lis floculador real
Variables de salida
Qp 1.612761607 L/s Caudal del
prototipo

6.2.5 Relacion de gradientes entre el floculador real (fr) y el prototipo (p).

Para obtener esta relacion, se parte de la formula general de gradiente:

Potencia .,
G= |——— Ecuacion 25
uxVolumen

Para que haya semejanza tanto el gradiente del floculador real como el del

prototipo deben ser iguales:
Grr = G Ecuacion 26

Reemplazando la ecuacion 47 en la 48, se tiene:

F ep*V F,*V, .
e = L_P Ecuacién 27
uxVolumeng, uxVolumeny,
Volumen, = L, Ecuacion 28

Reemplazando las relaciones 23, 41 y 50 en la ecuacién 49, se obtiene la

relacion de gradientes:

G, = Sr Lrl/4 Ecuacion 28
Gp
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Tabla 25. Gradientes del prototipo en cada cadmara de floculacion.

Gradientes Prototipo Modelo Unidad

60.00 33.74

Primera Camara (Q) 55.00 30.93 st
50.00 28.12
40.00 22.49

Segunda Cdmara (Q) 35.00 19.68 st
30.00 16.87
30.00 16.87

Tercera Camara (Q) 25.00 14.06 st
10.00 5.62

6.2.6 Relacion de las velocidades angulares entre el floculador real (fr) y el
prototipo. Para conseguir esta relacion, se parte de la definicion de la

aceleracion normal.
a, = w?=r Ecuacion 29

Para poder establecer la relacion entre el floculador real y el prototipo, ambas

aceleraciones, deben ser iguales.
Ansp = Any, Ecuacion 30
Relacion de radios:

_ I

Tp

L, =n Ecuacion 31

Reemplazando las ecuaciones 52 y 54 en la 53, se tiene:

1
Wy = Wep * Ly /2 Ecuacion 32
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Tabla 26. RPM de los motores del prototipo.

(,)p_a)fr*Lrl/Z Lr: 10
Variables de entrada
Ws1 111 RPM |RPM superior camara 1
Ws2 8.5 RPM |RPM superior cAmara 2
Ws3 7 RPM |RPM superior camara 3
Wm1 10.5 RPM RPM media camara 1
W2 7.7 RPM RPM media camara 2
Wm3 6.2 RPM RPM media camara 3
Wy 9.8 RPM RPM inferior camara 1
Wy 7 RPM RPM inferior camara 2
W3 3.4 RPM RPM inferior cAmara 3
Variables de salida
Wgq RPM superior camara 1
35.10 RPM prototipo
Ws2 RPM RPM superior camara 2
26.88 prototipo
Wg3 RPM RPM superior camara 3
22.14 prototipo
RPM media camara 1
Wm1
i 33.20 RPM prototipo
RPM media camara 2
.
m2 24.35 RPM prototipo
RPM media camara 3
Wms3 19.61 RPM prototipo
RPM inferior cAmara 1
@r1 3099 | RPM Drototipo
RPM inferior cAmara 2
w
12 22.14 RPM prototipo
RPM inferior camara 3
w
3 10.75 RPM prototipo

6.3 DIMENSIONES DEL MECANISMO
Para dimensionar el mecanismo, se utilizara el factor de escala de longitudes

contantes (L), partiendo de las dimensiones del mecanismo del floculador real.
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Tabla 27. Dimensiones del mecanismo del prototipo.

_ Longitud caracteristica req L. =10
"7 Longitud caracteristica, ototivo "
Variables de entrada

Longitud caracteristica real 230 mm Manivela del floculador real

Longitud caracteristica real 1090 m Biela del floculador real

Longitud caracteristica real 500 m Balancin del floculador real

Longitud caracteristica real 1000 m Barra fija de floculador real

Variables de salida

Longitud caracteristica prototipo 23 mm Manivela del prototipo
Longitud caracteristica prototipo 109 mm Biela del prototipo
Longitud caracteristica prototipo 50 mm Balancin del prototipo
Longitud caracteristica prototipo 100 mm Barra fija del prototipo

A pesar de que las dimensiones del mecanismo fueron obtenidas con el mismo
factor de escala, por cuestiones de tamafo y facilidad en la construccion se

utilizé un factor de escala de 1:4, obteniendo las siguientes dimensiones:

Tabla 28. Dimensiones del mecanismo del prototipo con la escala 1:4.

L = Longitud caracteristica yeq; L. —4
"7 Longitud caracteristicayrorotipo "
Variables de entrada
Longitud caracteristica real 230 mm Manivela del floculador real
Longitud caracteristica real 1090 m Biela del floculador real
Longitud caracteristica real 500 m Balancin del floculador real
Longitud caracteristica real 1000 m Barra fija de floculador real
Variables de salida
Longitud caracteristica prototipo 57.5 mm Manivela del prototipo
Longitud caracteristica prototipo 2725 mm Biela del prototipo
Longitud caracteristica prototipo 125 mm Balancin del prototipo
Longitud caracteristica prototipo 250 mm Barra fija del prototipo

6.4 ENSAMBLE DEL PROTOTIPO DEL FLOCULADOR SOBRE EL
TANQUE DEL FLOCULACION
La longitud del eje viene dada por el largo de la camara de floculacién que es de

1.448 m, aungue la longitud del eje sobrepasa la camara para facilidad de
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montaje de los componentes llegando a tener una longitud de 1.65 m y estara
soportado por 4 chumaceras de 17, al eje van unidos 8 alerones, al igual que en
el floculador real, el mismo sistema de agitacion guardadas las proporciones
(1:10), el mecanismo manivela — biela — balancin, una viga tipo UPN, que es el
elemento rigido sobre el que van soportados los componentes anteriormente

nombrados.

Figura 44. Ensamble del eje con la viga y demas componentes mecanicos.
= IN % | CE e

Figura 45. Ensamblaje general del prototipo del floculador sobre el tanque.
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6.5 DISENO EN DETALLE DE LOS COMPONENTES DEL PROTOTIPO DEL
FLOCULADOR

El proceso de disefio sera similar al del floculador real, partiendo las medidas
escaladas ya obtenidas.

6.5.1 Valor del torque critico. El valor del torque critico sera obtenido con un
valor de potencia fijo, el cual es de 0.33 HP, ya que los valores de potencia para
cada camara son muy pequefios, a pesar de tener incluidos el factor de servicio
de 3. Los gradientes de cada camara, seran los mismos que ya se calcularon
anteriormente y el torque critico sera el mayor que salga de la combinacién de

0.33 HP con las RPM inferiores en cada camara.

En la tabla 36, se encuentran los valores de potencias de cada camara y sus
respectivas RPM minimas; de donde se obtiene un torque de 218.56 N-m, dado
en la camara 3; por lo que en adelante se disefiaran y seleccionaran todos los
componentes con respecto de la camara 3 para luego ser replicados a la camara
ly?2.

Tabla 29. Valores de torque generados en cada compartimiento del prototipo.

_ POTENCIA = 745.7
TORQUE = NVEL
60
Variables de entrada
P, 0.33 HP Potencia camara 1
P, 0.33 HP Potencia cAmara 2
Pg3 0.33 HP Potencia cAmara 3
iy 30.99 RPM RPM inferior caAmara 1
N 22.14 RPM RPM inferior cAmara 2
N3 10.75 RPM RPM inferior camara 3
Variables de salida
Tmax1 75.83 N-m Torque maximo camara 1
Tmix2 106.16 N-m Torque maximo camara 2
Tmax3 218.56 N-m Torgue maximo camara 3
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6.5.2 Analisis cinemético y célculo de desplazamientos. En el siguiente
analisis se comprobara que el mecanismo escalizado también oscila en un
angulo de 6 = 60°.

Figura 46. Angulo recorrido por el balancin respecto de la vertical.

105 f

La dimension de este balancin es de 125 mm o 12.5 cm.

Los desplazamientos fueron calculados por medio de la sintesis analitica de
mecanismos y las trasformaciones de Euler cuyas ecuaciones se resolvieron en
el software EES teniendo como parametros de entrada las revoluciones de la
camara 3, 10.75174 RPM o 1.13 rad/s, y el angulo barrido por la manivela (360
) arrojando resultados de los desplazamientos y velocidades del balancin y el

mecanismo, cada 15°.
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Figura 47. Dimensiones del mecanismo manivela — biela — balancin del prototipo.

-

g3 _—

Tabla 30. Resultados de la sintesis.
Barra fija R1=250 mm.
Manivela R2=57.5 mm.
Biela R3=272.5
Balancin R4=125 mm.

Figura 48. Ecuaciones de posicion y velocidad del mecanismo de la figura 47
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Figura 49. Gréfica del desplazamiento de la manivela vs el del balancin.

"Analisis de posicign”

r1=0.25

r2=0.053

r3=0.273

rd=0.124

theta_1=0

omega_1=0

alpha_2=0

"Parte real”
-r1*Cos(theta_1)-rd4*Cos(theta_4)+r2*Cos(theta_2)+ri*Cos(theta_3)=0
"Parte Imaginaria”
-r1*Sin(theta_1}-r4*3in(theta_4)+r2*Sinitheta_2)+r3*Sin(theta_3)=0

"Analisis de velocidad”

"Parte real”
r1*omega_1*Sin(theta_1)}+rd*omega_4*Sin(theta_4)}-r2*omega_2*Sin(theta_2)}-r3*omega_3*Sin(theta_3)=0
omega_2=10.75174*(pi/30)

“Parte imaginaria”
-r1*omega_1"Cositheta_1)}-r4"omega_4"Cositheta_4)}+r2*omega_2"Cos(theta_2)+r3"omega_3"Cos(theta_3)=0

Tabla 31. Resultados de los desplazamientos del balancin.

Tabie 1 |
=== - ™| = I = 4 ™= =~
> B2 Ba ‘ @z @3 ‘ ©a ‘
1.25
Run 1 0 G2 .67 1.126 -0.3401 -0.3401
Run 2 15 59.93 1.126 -0.263 -0.07022
Run 3 30 60.66 1.126 -0.1768 0.1699
Run 4 45 64 16 1.126 -0.1041 0.3443
Run & &0 69 55 1.126 -0.04822 04553
Run & Ta Te.0TF 1.126 -0_005061 05172
Run 7 a0 8317 1.126 0.03046 0. 5424
Run 8 105 904 1.126 0.06222 0.539
Run 9 120 97 42 1.126 0.09281 058115
Run 10 135 103.9 1.126 01236 04625
Run 11 150 1097 1.126 0.1549 0.3941
Run 12 165 114 .4 1.126 0.1852 0.3092
Run 13 180 117.8 1.126 0212 0212
Run 14 195 120 1.126 0.2314 01074
Run 15 210 120 1.126 02392 -4 168E-08
Run 16 225 120 1.126 0.2314 -0.1074
Run 17 240 117.8 1.126 02046 -0.214
Run 18 255 114 3 1.126 01562 -0_3205
Run 19 270 109 3 1.126 0.08455 -0.4274
Run 20 285 102.9 1.126 -0.009945 -0.5322
Run 21 300 95.16 1.126 -0.1221 -0.6257T
Run 22 315 86_36 1.126 -0.238 -0_6564
Run 23 330 Fr.1a8 1.126 -0.3313 -0.678
Run 24 345 68.78 1.126 -0_3701 -0_6629
Run 25 360 62 BT 1.126 -0.3401 -0_3401
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El desplazamiento del balancin representado por la variable 6, se calcula
haciendo la diferencia del valor maximo con el minimo, por tanto 6, = 1202 —
59.932 = 60.072. Con este resultado se comprueba que el angulo asumido para
los desplazamientos del balancin fue el correcto y que en balancin hara dicho

recorrido.

6.5.3 Andlisis cinético. En el andlisis cinético se calculan las fuerzas presentes
en el mecanismo y en los alerones del prototipo, cuyas cargas seran trasmitidas
al eje del prototipo que soporta todos los componentes. Como el sistema cambia
de posiciones constantemente se escoge como posicion critica de disefio en
donde los alerones del prototipo se encuentran totalmente horizontales, debido
a que todas las componentes de aceleracion y velocidad son completamente

verticales.
Figura 50. Posicién de analisis de cargas del prototipo.

Posicion horizontal de los alerones del
prototipo.
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Figura 51. Ensamblaje del aleron con los elementos agitadores del prototipo.

Whablasderacha

L—ﬁ

Waleran

Wtablasizquierda

Figura 52. DCL del alerén del prototipo.
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Figura 55. Tabla del sistema de agitacion.

Fiagura 54. DCL tabla izauierda.

Vtabia
Tz
Fictacian
Figura 53. DCL tabla derecha.
Whabia T

Ffotacion
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Tabla 32. Resultados obtenidos de los DCL de las figuras 81, 82, 83 y 84.

P = Torque * Wpgignen (1)

Sumatoria de fuerzasenY,DCL tabla derecha:

m
Ty = Wigpias + Fflotaci(m = n;blas «(axr) (2

Sumatoria de torques en el alerén,respecto del punto O:
+O XMy =1* (T, =Ty + Torque; = I * @ + Myepsn * (3)

Sumatoria de fuerzas enY,DCL tabla izquierda:
_ _ Mtabi
Tl - Wtablas + Fflotaci(m - mz “x (a * T) (4)

— ([Mtablas*®
Wtablas - (( tazas ) +mbajantealagua)*g (5)

— #tablas
Friotacion = Pagua * Veablas * 9 * ) (6)

Torque
Torquel " #alerones (7)
Variables de entrada
P 246.1 w Potencia consumida por el agua en la camara 1
Wpalancin 0.6679 rad/s Velocidad angular del balancin en el instante de la posicién critica
Mtaplas 0.016123 kg masa de una sola tabla
Pagua 1000 kg/m"3 Densidad del agua a 4°y presion atmosférica
Mpa jantealagua 1.4113068 Kg
Viabias 1.3437*10"4 | m"3 Volumen de una sola tabla
#taplas 9 | - # de tablas por cada lado del alerén
g 9.81 m/s"2 aceleracion de la gravedad
r 0.1 m Radio del alerén
| 4.8*10"-3 kg*m”2 Momento de Inercia lyy
Majeron 0.1513824 kg masa de un solo alerén
#alerones 8 | - NUmero de alerones sobre el eje de la camara 1
Variables de salida
Torque 368.4 N-m Torque de entrada en el balancin de la cdmara 1
Torque 46.05 N-m Torque resistivo en cada uno de los alerones
T 10.75 N Fuerza hecha por el bajante derecho al aleron
T 6.495 N Fuerza hecha por el bajante izquierdo al aleron
Friotacion 5.932 N Fuerza de flotacion hecha por las 9 tablas a cada lado
¢4 293.5 rad/s Aceleracion angular del balancin en la posicion critica

6.6 DISENO MECANICO DE LOS COMPONENTES DEL PROTOTIPO

El prototipo del floculador estd compuesto por componentes mecanicos, como

pasadores para el mecanismo, para los bajantes al agua, el tubo del bajante al

agua, las barras del mecanismo, el eje que transmite el movimiento al agua, el
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aleron, la viga que soporta los componentes y el tanque con sus refuerzos y
apoyos . Estos componentes se disefiaran en los estados de carga maxima y
segun sean sus cargas el disefio serd a fatiga. EI material usado para los
componentes mecanicos es el acero ASTM A36 en la figura 44 se exponen las
propiedades de este material.

6.6.1 Disefio del mecanismo manivela — biela — balancin. El disefio de este
mecanismo del prototipo se hara por medio del software Ansys, que permite el
andlisis de todo el conjunto obteniendo los factores de seguridad a fatiga para

todas las piezas que lo componen (pasadores y barras). Hechos de acero
estructural ASTM A36.
Figura 56. Enmallado para determinar los esfuerzos sobre el mecanismo.

Z 4¢
0.000 0.300 0.600 {m)
EE— I ]
0.150 0.450

Figura 57. DCL del mecanismo del prototipo.

7 Y
0,000 0.350 0700 (m)
I aaa—— )
0.175 0525
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Tabla 33. Célculo de la fuerza maxima de la manivela.

P 745.7 =T * Wposicisncritica T=F=xL

Variables de entrada

Velocidad angular

Wposiciéncritica 1.13 rad/s . . .
de la manivela en la posicién critca
L 0.058 m Longitud de la manivela del prototipo
P
033 Hp Potencia consumida por la

camara de floculacioén critca

Variables de salida

218.60 N-m Torque transmitido a la manivela del prototipo

F 3768.89 N Fuerza que soporta la manivela del prototipo

Tabla 34. Célculo de la fuerza minima de la manivela.

P %7457 =T * Wposicioncritica T=FxL
O pmcimiin i 3.25 rad/s Vglomdad angu!a.r, .
PosiciénCritica de la manivela en la posicion critca
Longi la manivel |
0.058 m ogtuddea.a ela de
L prototipo
Potencia consumida por la
P HP , ., .
camara de floculacion critca
0.33
T 75.80 N-m Torque transmitido a la manivela
F 1306.95 N Fuerza minima que soporta la manivela
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Figura 58. Configuracion de la herramienta de fatiga (Fatigue Tool) del software Ansys.

Constant Amplitude Load
Ratio

Mean Stress Correction Theory

Goodman Gerber

SH-Hone

. Teee——

Yield Ultimate

Soderberg

Endurance

It ane T

----- Connections

; ./% Mesh

o ﬁ Static Structural (A5)
....... v A Analysis Settings
....... ﬁ;v Fixed Support

....... ﬁ?v Fixed Support 2

....... /A, Fixed Support 3

------- ‘(EI-;L Fixed Support 5
------- ﬁ w Faorce
------- + Standard Earth Gravity
=--/6p| Solution (AG)

------- //m Solution Information
= Fatigue Tool

- M Life

b _;ﬁ Safety Factor

Details of "Fatigue Tool”

-|| Materials
Fatigue Strength Factor (Kf) | 1.
-| Loading
Type Ratio
Loading Ratio 29
Scale Factor 1.
-|| Definition
Display Time End Time
-| Options
Analysis Type Stress Life
Mean Stress Theory Goodman
Stress Component Equivalent [Von Mises)
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Figura 59. Resultado de la vida del mecanismo.

A: Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0
18/10/2018 21:33
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Life
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Time: 0
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En el andlisis se puede observar que los componentes del mecanismo estan

diseflados para vida infinita.

Figura 60. Resultados del factor de seguridad a fatiga del mecanismo del

prototipo y sus componentes.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 0

18/10/2018 21:39

15Max
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Safety Factor
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Time: 0
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{ 5
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0,400 (m)
]
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El resultado del factor de seguridad es Optimo para las cargas que debe soportar

el mecanismo.

6.6.2 Disefo hidraulico. Esta comprendido por la altura de los tabiques que
permiten el paso del agua, los agujeros de distribucion del agua a la entrada del
tanque y la altura del vertedero.

6.6.3 Orificios circulares para la distribucion del caudal de entrada al
prototipo del floculador. En la tabla 52 se calcula el nUmero de orificios
necesarios para distribuir el caudal uniformemente en la primera camara de
floculacion, debido a que el resultado es 14.42 orificios, se tomaran 15 de

distribucion.

Tabla 35. Numero de orificios para la distribucion del caudal a la entrada del

prototipo del floculador.

G=nx (4)(QxN/DZ)1'5 X (8/;1)1/2 X (D/4)O'67

Variables de entrada
G 28.12 gt Gradiente inferior enla camara 1
n 003 | e Niimero de Manning
Q 0.0016 m’ls Caudal del prototipo
D 0.0381 m Diametro de los orificios
8 998.23 kgfim® Peso especfiico del agua
1 0.000103 kgf"s/mz Viscosidad dinamica del agua

Variables de salida

N | 14.42 | ------ | Nimero de orificios para distribuir el caudal

Figura 61. Platina con los orificios de distribucion de caudal.
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6.6.4 Tamafo de los orificios en lalamina de paso ala camara 1 de

floculacion del prototipo.

Figura 62. Lamina de paso a la cAmara de floculacién 1.

Tabla 36. Tamafio de los orificios en la lamina de paso a la camara 1 de floculacion.

G=nx (8/;1)1/2 x (axh/2h+2a)" x(Q/ax h)**

Variables de entrada
G 28.12 gt Gradiente inferior en la cdmara 1
n 0013 | - NUmero de Manning
Q 0.0016 m°ls Caudal del prototipo
a 1.448 m Ancho del tanque
8 998.23 kgffm? Peso especfiico del agua
u 0.000103 kgf*s/mz Viscosidad dindmica del agua

Variables de salida
h 0.015 m - Altura de los ,OrIfICIOS 3
de la lamina de paso a la cdmara 1 de floculacion
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7. SELECCION DE LOS COMPONENTES

En el este capitulo se encontraran seleccionados los componentes mecanicos
qgue hacen parte del floculador real como del prototipo y que se consiguen
estandarizados en el mercado segun sean los parametros de operacion a los

gue sean sometidos.

7.1 SELECCION DE LOS COMPONENTES DEL FLOCULADOR REAL. Entre
los componentes a seleccionar se encuentran las chumaceras que dan soporte
a los ejes, los motor -reductores, los variadores de frecuencia para cada motor

de la caja reductora.

7.1.1 Chumaceras para los ejes de 3”.
Figura 63. DCL de los ejes con las chumaceras, plano X-Y.
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Figura 64. Vista del aleron desde el plano Z-Y.

Tabla 37 .Calculo de las fuerzas que soportan las chumaceras

U+ZMA=0

(058 % F, —0.18% F, — 0.68  Fy — 1.115 % F, — 1.115 * Fs — 3.69 % Fy — 437 F,) +359 xRy = Tp4 =0

+1 Y Fy-0
TCA Ttorque transmitido al balancin
CF-F-F-F-F-f=0 = 8%9.81
Ryt+Rg-E-E-E-KE-E-F-F
Variables de entrada
F 35.37 Kgf Peso del aleron
F, 48.23 Kgf Peso del eje de unidn entre los alerones
A 35.37 Kgf Peso del alerén
Fy 67.09 Kgf Peso del tubo y los 2 ejes encamisados
Fs 35.37 Kgf Peso del alerén
Fs 48.23 Kgf Peso del eje de union entre los alerones
E 35.37 Kgf Peso del alerdn
Tiorue transmitido al 4949.88 N Torque maximo transmitido al balancin
) ' enla posicion critica
balacin
Variables de salida
Ry 53.45 Kgf Fuerza que soporta cada chumacera del
soporte A
Ry 99.05 Kqf Fuerza que soporta cada chumacera del
soporte B
Tea 63.07 Kgf-m Torque en cada uno de los 8 alerones
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Tabla 38. Célculo de la capacidad de carga que debe soportar la chumacera

seleccionada.

F, 33.3.1
P=Vx*xRx*22 C=Px— Lig =500*th Fn:(—)p
E, n
Variables de entrada
Vv 99.05 Kgf Reaccién en el soporte A
R 100 | 0 - Factor de rotacion de pista interna
P 300 | 00 Exponente de vida para rodamientos
de bolas
Vida Util expresada en horas de
Lo 50000 Hr funcionamiento, para maquinaria que
funciona 24 horas continuas
Velocidad de rotacion inferior de la
9.80 rpm , ”
n camara 1 (critica)
Variables de salida
P 217.91 Lbf Carga dinamica equivalente
C 674.07 Lbf Capacidad de carga dindmica
Fn 464 | 0 e Factor de vida
Fn 150 | 0 e Factor de velocidad

Figura 65. Seleccion de chumaceras del catalogo del fabricante SKF.

Dimensiones Capacidad de Basic Capacidad de Designaciones
carga basica load carga basiea
ratings
dinamica static Unidad de Soporte Rodamiento
rodamientos
d iy b Hy L C
] 3] f FIr
- L] L] L ] L] L] L] . . 13
29375 30709 60085 35 12 0079 16366 11915 2400 SY 2.15M6 DUTF 5Y 516 YAR 216
1} 215-2F
2.9375 28340 65354 3252 10,9843 14005 1101E 2600 SY Z.18M6 UTF SY 515 YAR 215
1 215-2F
29838 20134 65158 3248 108268 14005 1101 2600 EYJ TS TF Sy Al YR 218
3 30709 69095 35 12,0078 16366 11918 2400 SY 3. UTF SY 516 :r:-.h' 216
300-2F
Fuente: http://www.skf.com/co/products/bearings-units-housings/bearing-

units/ball-bearing-units/y-bearing-plummer-block-units/Y-bearing-plummer-

block-units/index.html
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Figura 66. Especificaciones de la chumacera seleccionada.

=B

SY 3. UTF

Material Cast iron

Dimensiones

R
Ny d 3 in
A 3.0709 in
Ay 1.8898 in
B 3.063 in
H 6.9095 in
H 1 35 in
H 3 1.8701 in
J B8.9961 in
J max. 94882 in
J min. B.5039 in
L 12.0079 in
N 1.4961 in
N 1 1.0039 in
Sy 1.8674 in
Dimensions
B, 04724 in
Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica bdasica [ 16366 Ibf
Capacidad de carga estdtica basica Ca 11915 Ibf
Carga limite de fatiga Py 486 Ibf
Welocidad limite 2400 rimin
(with shaft tolerance hE)
Fuente: http://www.skf.com/mx/products/bearings-units-housings/bearing-

units/ball-bearing-units/y-bearing-plummer-block-units/Y-bearing-plummer-
block-units/index.html?designation=SY%203.%20UTF&unit=imperialUnit
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http://www.skf.com/mx/products/bearings-units-housings/bearing-units/ball-bearing-units/y-bearing-plummer-block-units/Y-bearing-plummer-block-units/index.html?designation=SY%203.%20UTF&unit=imperialUnit

Se realiza la seleccion de esta chumacera debido a que la capacidad de carga

dindmica que soporta (16366 Ibf) es mucho mayor a la solicitada ( 674.07 1bf).

7.1.2 Chumaceras para las bielas del mecanismo.

Figura 67. DCL de la biela con el pasador.
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Tabla 40. Célculo de la fuerza que soporta cada una de las chumaceras que

soportan el pasador de la biela.

P+ 745.7 =T * Wposiciéncritica T =Fg *xL

+T > Fy-0
L5+ZMA =0

_ 0
(0.065 * Fg) —0.13+ Rz = 0 —R, —Rp + I =

Variables de entrada

Velocidad angular

W posicioncritica
0.18 rad/s de la biela en la posicidon critca
L 1.06 m Longitud de la biela
P 4.00 HP Potencia consumida por la

camara de floculacién critca

Variables de salida

Fuerza que soporta cada chumacera del

Ra 7817.00 N soporte A

Fuerza que soporta cada chumacera del

Rg 7817.00 N soporte B

Fuerza que transmite la biela a las
Fg 15633 N chumaceras
en la posicioén critca

Tabla 39. Calculo de la capacidad de carga que debe soportar la chumacera

seleccionada.

P=V#R#22 c:p*& Lip =500+ F,” E =(§)%
. F, 10 h n n
Variables de entrada
V 781.70 Kof Reaccion en el soporte A
100 | 0 - Factor de rotacion de pista interna
p 300 | 0000 e Exponente de vida para rodamientos de bolas
Vida Util expresada en horas de

Ly 50000 Hr funcionamiento, para maquinaria que funciona

24 horas continuas
Velocidad de rotacion inferior de la cdmara 1

n 9.80 rpm

(critica)
Variables de salida
p 1719.74 Lbf Carga dindmica equivalente
C 5319.73 Lbf Capacidad de carga dinamica
Fr 464 | 00 Factor de vida
Fn 15 | e Factor de velocidad
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Figura 68. Seleccidén de chumaceras del catalogo del fabricante SKF.

Filter criteria I+ Producto popular
Diametro del agujers = 1.25

Dimensiones princlpales Capacidad de  Velocldad  Designaclones
earga basica limite
Alturadel Longitud  Anchode dindmica estatica Unidad de rodamientos Soporte  Rodamiento
sopore  delsopore b3 unidad
d H L T C Cg
i I rirmin
2LPWISS
125 5563 3126 17008 4384 2518 6300 F2B 1045-TF-AH F2B AR 206-
B06-AH  104-2F
125 5748 32263 16102 4384 2018 3600 F2BC 1045-TPZM FZBC  YAR 206-
506 104-
2LPWEM
128 6126 3826 1.811 4856 3440 3200 F2BSS 104-YTPES  FIBSS  YAR 207.
507 104
37795 FYTB1.114 TF YAR 207
104-2F
126 5563 1128 16535 3864 2518 3800 FYTWR 1.1/4 AYTHR FYTWR YAR 206-
508Y  104-
2RFGRHY
Fuente: https://www.skf.com/co/products/bearings-units-housings/bearing-

units/ball-bearing-units/y-bearing-flanged-units/y-brg-oval-flanged-

units/index.html
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Figura 69. Especificaciones de la chumacera seleccionada.

S5KF )
FYTB1.14TF
Complance: with standaed 150
Material del sopore Fundicitn
Sealing solution Standard seals with
additional flingers
Dimensalonea
T J—
B _],_HH T o 1.25 n
Iy
"_ d_|:, Q ﬂ d 1818 in
me - o, 18 in
I R ; f
! U ] in
7 b
i
n S o Dy Htt b, 17798 n
% | | i
1 A 1.2583 n
1
1 1 Ay | L 08118 in
= Eﬂ_ @ Ay 0.1 in
P F— Y 05045 n
= g ‘ B 1688 in
e H i
B i 022 n
IL:.I' J 51181 in
LI bl H 6.141F in
Datos del célculo
Capacidad de carga dinamica basica 5733 Ibf
Capacidad de carga estatica basica o 3440 Ibf
Carga limite de fatiga " 147 Ibf
Velocidad limite 5300 r/min

{con tolerancia de eje hg)

Fuente:https://www.skf.com/co/products/bearings-units-housings/bearing-

units/ball-bearing-units/y-bearing-flanged-units/y-brg-oval-flanged-

units/index.html?designation=FYTWR%201.1/4%20AYTHR&unit=imperialUnit

Se realiza la seleccion de esta chumacera debido a que la capacidad de carga

dinamica que soporta (5733 Ibf) es mucho mayor a la solicitada (5319.73 Ibf).
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7.1.3 Motorreductores de cada camara.

La seleccion de los motorreductores de cada camara es independiente de la

critica debido a que los compartimientos son independientes, sin embargo los

parametros de seleccion son la potencia consumida por cada camara y las

menores rpm que en cada una se necesiten, tal como se muestra en la Tabla 63.

Tabla 41. Célculo de los torques requeridos por cada uno de los

motorreductores.

P «745.7 = T * Ominimadecadacimara
Variables de entrada
P, 2982.80 w Potencia consumida por la camara 1
P, 1342.26 w Potencia consumida por la camara 2
P3 745.70 w Potencia consumida por la camara 3
W 1.03 rad/s Velocidad angular minima de la camara 1
W3 0.73 rad/s Velocidad angular minima de la camara 2
w3 0.36 rad/s Velocidad angular minima de la camara 3
Variables de salida
T, 2006.49 Nm Torque requerido Qor el motorreductor
de la camara 1
T, 1831.09 N Torgue requerido Qor el motorreductor
de la camara 2
T, 2094.39 N Torque requerido Qor el motorreductor
de la camara 3

Figura 70. Motorreductor de la camara 1.

ﬁl Ny M, 1 I i pame. I Fs Codigo I
E [1/min] § [Nm ] [- ] [-] [-] Equipo
= Kw/Hp 4.92/6.6 - Frame - Polos 112 - 4 |
2867 1318.49 81 6028 29 2307  GOHA1S
9695 144495 81 6603 26 2307 GOl A18
2441 157856 81 7217 24 2307 GOJ AlB
2106 173276 81 7a22 223 2307 GOKAI1E
1004 160103 &8 8724 24 2307 KOE A8
IS 1696 188434 68 10262 20 2307 | KOF A18
(O 1585 201637 68 10981 1.9 2307 KOGA18
O 4243 221358 88 12055 1.7 2307  KOH A18
1318 242403 &8 13206 1.6 2307 KOl A18
12.056 285042 B8 14434 1.4 2307 KOJ A18
10.08 200033 68 15844 1.3 2307 KOK A18
[ 2905 320874 68 17480 12 2307 mLmsI
B40  3762.63 68 20401 10 2307  KOM A18
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Fuente: http://www.ramfe.com.co/productos muestra.php?item=193

Figura 71. Motorreductor de la camara 2.

gl n M, | ] i | Fs Codigo

E [1/min] § [Nm] § [-] [l_& Equipo

= Kw/Hp 2.2/3 - Frame - Polos 90 -4
1706 7EATE 67 9510 29 2306 KOGAI1S
1631 B6282 67 10469 27 2306 KOHAI1S
1476 095356 67 11570 24 2306 KOl A15
1411 93793 63 12103 25 2306 MOGAI1S
1282 103256 63 13324 22 2306 MOHAI1S

© 1160 114120 63 14726 20 2306 MOI A15

o 1045 126721 63 16352 1.8 2306  MOJA1S

% 883 148046 63 19345 15 2306 MOKA15

711 11708 63 22157 13 2306 MOLA15
7.20 181480 63 23448 13 2306 MOMA1S
6.81 191336 62 25088 12 2306 MONA1S
6.15 208277 61 27757 11 2306 MOOA15
552 224498 59 30933 10 2306 MOPA1S
499 235588 56 34200 1.0 2306 NOOA15

Fuente: http://www.ramfe.com.co/productos muestra.php?item=193

Figura 72. Motorreductor de la camara 3.

ﬁ n, My || e | Fs Codigo

o Q[Vmin] ] [Nm] J[-] [-] -] Equipo

E Kw/Hp 1.5/2 - Frame-Polos 90 -4

© _397 8772 52 4853 12 2306 NOQA13
722 125072 63 23560 30 2307  MOLA13
616 146615 63 27618 26 2307 MOMA13
539 164773 62 31539 23 2307  MONAI13
511 173738 62 33255 22 2307  MOOAI13

S 479 1m290 81 35484 21 2307 MOPA13

% 435 194326 59 39087 20 2307 MOQA13

382 208454 BT 43400 18 2307  MORA13
350 226337 55 486X 1.7 2307  MOS A13
342 23338 85 40700 16 2307  NOR A13
305 248664 53 55679 15 2307  NOS A13

Fuente: http://www.ramfe.com.co/productos muestra.php?item=193
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7.2 SELECCION DE LOS COMPONENTES DEL PROTOTIPO DEL
FLOCULADOR. Entre los componentes a seleccionar se encuentran las
chumaceras que dan soporte a los ejes, los motor -reductores, los variadores de
frecuencia para cada motor de la caja reductora y la bomba hidraulica.

7.2.1 Chumaceras para los ejes de 1”.

Figura 73. DCL de los ejes con las chumaceras, plano X-Y

859,65

Figura 74. DCL de los ejes con las chumaceras, plano X-Z
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Tabla 42. Célculo de la fuerza que soporta cada una de las 4 chumaceras que

soportan el eje.

U+ZMA:0

(0.11784 % F; — 0435 Wy — 0328 + F — 045  Fy = 066+ F,) + 0.74 % Ry = Tp4 = 0

+1 Y Fy-0
TC A Ttorque transmitido al balancin
0 - 8%9.81
Ryt Ry —-E-E-FE-F =
Variables de entrada

L 1.184 Kgf Peso del aleron
f 1.184 Kgf Peso del aleron
Fy 1.184 Kgf Peso del aleron
Fy 1.184 Peso del alerdn

Wee 6.431 Kof Peso del eje

Torque maximo transmitido al
Ttorque transmitido al 46.050 N-m balancin
enla posicion critica

balacin
Variables de salida
Fuerza que soporta cada
Ra 3.35 Kof chumacera del
soporte A
Fuerza que soporta cada
Rg -0.98 Kof chumacera del
soporte B
Torque en cada uno de
Tea 059 Kgf-m los 8 alerones
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Tabla 43. Célculo de la capacidad de carga que debe soportar la chumacera

seleccionada.

F, 3331
P=V*Rx22 C=Px— L10:500*th Fn:(—)p
E, n
Variables de entrada
v 3.35 Kgf Reaccion en el soporte A
Factor de rotacion de pista
R 100 | e .
interna
0 300 | e Expone_nte de vida para
rodamientos de bolas
Vida Util expresada en horas de
funcionamiento, para maquinaria
Lo 15000 r de 8 horas de trabajo diario no
siempre utilizadas al maximo
Velocidad de rotacion inferior de
10.75 rpm . "
n la camara 3 (critica)
Variables de salida
P 7.37 Lbf Carga dindmica equivalente
C 15.70 Lbf Capacidad de carga dinamica
Fp 311 | e Factor de vida
Fr 146 | e Factor de velocidad
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Figura 75. Seleccién de chumaceras del catalogo del fabricante SKF.

Dimension fiers
Didmetro del aqujers: Exatto ! Distancia entre los tomillas de  Exacto!
fijacicn:
<ds d= 1 :
g5 J=

Filter critaria b Froducto popular
Cimero del aguern = 1

Dimensiones Dimensions Dimensiones Capacidad Basic Capacidad  Designaciones

decarga load  decarga
basica ratings basica

dinamica  static Unidad de rodamientos Sopore  Rodamienta
d A H |'|1 J L G Gﬂ
in n n 1] ] fimin
s (] 8 ¢ (] ] (] (] [} 8 ' (]
1 14173 27555 1437 4057 51181 n4r 174 1500 SY1.TOW SYRDS YARAG

14173 28543 1437 41339 W 4300 P28C 100-TPSS YAR 205-

100-
LSS
{15 26563 13126 4122 55 4T 1T T000 e PZBLAOOWRAH  P2BL  YEL20S
505AH 100-2F

{15 28583 1126 41282 55 T T4 7000 » P2BL 100-WF B2AL  YEL 205
505 100OF
i 1.2508 2 2047 1.1181 33854 4752 3T 1754 7000 P1.FM P52 YET 205
100
Fuente: https://www.skf.com/mx/products/bearings-units-housings/bearing-

units/ball-bearing-units/y-bearing-plummer-block-units/Y-bearing-plummer-

block-units/index.html
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Figura 76. Especificaciones de la chumacera seleccionada.

=

Compliance with standard Mot standardized
Material Compaoasite for the SKF
Food Line
Sealing solution Gutter seals
Dimeansiones
_ Ha, - As -
IR — — E— d 1 in
,I [] I j !
=1 L= ~ B 1.4173 in
] - L
| A 1.4173 in
- Ey =
dy d Dy
— B A 2.48546 in
1 -
]
- ) J: B 1.3425 in
1 I L
- H 2 8543 in
- A——" H, 1.437 in
0.6693 in
4.1339 in
§ max. 4.252 in
mirn. 40157 in
565906 in
L
d, = 1.3283 in
o 24409 in
H 02362 in
B, 01968 in
Datos del célculo
Capacidad de carga dinamica basica c 2675 Ib§
Capacidad de carga estatica basica C o 1754 Ib#
Carga limite de fatiga P s Ib#
Velocidad limite 4300 rifmim

with shaft tolerancea hE

Fuente:https://www.skf.com/mx/products/bearings-units-housings/bearing-

units/ball-bearing-units/y-bearing-plummer-block-units/Y-bearing-plummer-
block-units/index.html?designation=P2BC%20100-TPSS&unit=imperialUnit

Se realiza la seleccion de esta chumacera debido a que la capacidad de carga

dinamica que soporta (2675 Ibf) es mucho mayor a la solicitada ( 15.7 Ibf).
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7.2.2 Chumaceras para las bielas del mecanismo.

Figura 77. DCL de la biela con el pasador.

130

2339
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Tabla 45. Célculo de la fuerza que soporta cada una de las chumaceras que sostienen el

pasador de biela.
[ CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA QUE DEBE SOPORTAR LA |

Fp N » 33.3. 1
P=V=x*R=x*22 CZP*E Lo = 500 * Fj F, = ( o )P
Variables de entrada
\Y4 241.79 Kgf Reaccion en el soporte A
R 1.00 | = —mmmmmmme- Factor de rotacion de pista interna

P 300 | @ e Exponente de vida para rodamientos de
: bolas

Vida util expresada en horas de
Lio 15000 Hr funcionamiento, para maquinaria de 8
horas de trabajo diario no siempre
utilizadas al maximo

Velocidad de rotacion inferior de la
n 10.75 rom . -
camara 3 (critica)

Variables de salida

P 531.90 Lbf Carga dinamica equivalente
C 1134.00 Lbf Capacidad de carga dinamica
Fr 311 | - Factor de vida

Fn 146 | @ - Factor de velocidad

Tabla 44. Calculo de la capacidad de carga que debe soportar la chumacera

seleccionada.

P x 745.7 = T * Wposiciéncritica +T 3 Fy-0
T = Fg * L
S+ E M, =0

(0.04165 * Fg) — 0.0833 * Rz = O

—R, — R, + B, =

Variables de entrada

Velocidad angular

Omira
Posteténeritica 0.19 rad/s de la biela en la posiciéon critca
0.273 m Longitud de la biela
Potencia consumida por la
P 0.33 HP camara de floculacion critca

Variables de salida

Ra 2372.00 N Fuerza que soporta cada chumacera del
soporte A

Re 2372.00 N Fuerza que soporta cada chumacera del
soporte B

Fa a744 N Fuerza que transmite Ia_ plrela a las chumaceras
en la posiciéon critca

T 1295.00 N-M Torque transr_nl_tl'do all_a biela
en la posicién critica
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Figura 78. Seleccién de chumaceras del catalogo del fabricante SKF.

Dimensiones Dimensions Dimensiones Capacidad de Velocidad Designaciones
principales principales carga basica limite
Altura Longitud Ancho dinamica estatica Unidad de Soporte Rodarmento
del del de la rodamientos
soporte soporte  unidad
d J H L T C C
n ) in Ib# o/ren
- L] B B ° ° ° B ° < o
0.4724 1" 3878 44 149 10 95 FYTB 12 TF FYTB YAR
o3 M 203
0.4724 4 3189 1 07047 2149 1068 Qs PFT12 TF FT 4

> F28 008-FM

Fuente: https://www.skf.com/mx/products/bearings-units-housings/bearing-

units/ball-bearing-units/y-bearing-flanged-units/y-brg-oval-flanged-

units/index.html

Figura 79. Especificaciones de la chumacera seleccionada.

===

>
Fz2B 008-FM

Producho popular

Complamce with standasd

Materal del soporie

Sealing sobution

Horth Arsencan
standard

Cast iran

Stancard seals

Lo
= = —
- B i 1T —I o os n
= I’
.= 1 | o = 0.cezs n
e
f HIP dy, 1.0 in
e e | s B 2374 -
———
Gande d | 5 | E A 0544 im
1
'
A, 0.437 in
p e, 1926 n
) |
=] H ——
L : B, ooaer in
- a4 3 n
Dw .
H anra n
T =T .
) L 2a7a in
'itf ™ 0.4374 n
e - =, 0.BF01 in
4 oM
T 1. BAS in
Orificlia roscado
. R 1/4-28 LIMF
1
L. L 1 0. TOET in
R an
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Détos dol dlulo

Canacidad de carga dindmica bésica ) i it
Capacidad de carga estiti bésica CJ N

Carga i e faiga P £ i

Velogidad [imie &0 dmin

(it shatttlerance he)

Fuente: https://www.skf.com/mx/products/bearings-units-housings/bearing-

units/ball-bearing-units/y-bearing-flanged-units/y-brg-oval-flanged-
units/index.html?designation=F2B%20008-FM&unit=imperialUnit

Se realiza la seleccidon de esta chumacera debido a que la capacidad dinamica

gue soporta es de (2149 Ibf) es mucho mayor a la solicitada (1134 Ibf).

7.2.3 Motorreductores de cada camara. La seleccion de los motorreductores
de cada camara se hizo para las rpm minimas de las mismas con una potencia
base de 0.33 HP.

Tabla 46. Calculo de la capacidad de carga que debe soportar la chumacera

seleccionada.

P *745.7 =T = Wminimadecadacamara

Variables de entrada

P, 0.33 HP Potencia consumida por la camara 1
P> 0.33 HP Potencia consumida por la camara 2
Ps 0.33 HP Potencia consumida por la camara 3
w1 3.25 rad/s Velocidad angular minima de la camara 1
w3 2.31 rad/s Velocidad angular minima de la camara 2
w3 1.11 rad/s Velocidad angular minima de la camara 3

Variables de salida

Torque requerido por el motorreductor

T 7574 N-m de la camara 1

T, 106.48 N.mM Torque requerido Qor el motorreductor
de la camara 2

T, 22150 N.m Torque requerido por el motorreductor

de la camara 3

115


https://www.skf.com/mx/products/bearings-units-housings/bearing-units/ball-bearing-units/y-bearing-flanged-units/y-brg-oval-flanged-units/index.html?designation=F2B%20008-FM&unit=imperialUnit
https://www.skf.com/mx/products/bearings-units-housings/bearing-units/ball-bearing-units/y-bearing-flanged-units/y-brg-oval-flanged-units/index.html?designation=F2B%20008-FM&unit=imperialUnit
https://www.skf.com/mx/products/bearings-units-housings/bearing-units/ball-bearing-units/y-bearing-flanged-units/y-brg-oval-flanged-units/index.html?designation=F2B%20008-FM&unit=imperialUnit

Figura 80. Seleccién de los motorreductores del prototipo para cada una de las 3 cAmaras

— — {Ramfe

ATN SERGIO DANIEL OBANDO NDUS:'::)AS RMFEG S.AS.
£ AL SR A BASITERES SRR .069.344 -
EMPRESA. ACUEDUCTO METRO. B/NGA Carrera 69 N* 17A-96 Bogota Colombia
TELEFONO PBX: (57-1) 745 0808 Fax: (57-1) 292 6129
E-MAIL www.ramfe.com.co ventas@ramfe.com.co
CIUDAD BNGA
Motor Vel. de Par de
Item Referencia Descripcion Eje de salida Vel. | Rel |salida salida
(rpm) _{ M2 (Nm)
MOTORREDUCTOR HELICOIDALSINFIN HUECO 30mm
3 SG02-242-54-4071.V1 CORONA ANCLAJE BRIDA 0s 1680 54 3 as
MOTORREDUCTOR HELICOIDALSINFIN HUECO 30mm
2 S5G02-242-73-4074-V1 CORONA ANCLAJE BRIDA 0.75 1860 73 23 139
MOTORREDUCTOR HELICOIDALSINFIN HUECO 30mm
1 SG03-242-158-4074-V1 CORONA ANCLAJE BRIDA 0.78 1680 158 1058 328
Ropr de g Carlos Leguizamdn

carlos leguizamon@ramfe com.co  Cel 310 - 2319488
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Siendo el de la cdmara 1 el item 3, el de la 2 el item 2 y el item 1 para la camara

3.

En el Anexo F. se encuentran consignados la seleccion de las chumaceras para

los tubos bajantes al agua del floculador real, asi como los variadores de

frecuencia del mismo. También esté la seleccién de las chumaceras para los

bajantes al agua del prototipo, los variadores de frecuencia para cada motor y la

seleccion de la moto bomba hidréaulica.

7.3 PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Tabla 47. Presupuesto de construccion del prototipo.

PRESUPUESTO DEL PROTOTIPO
COSTO TOTAL
COMPONENTE CANTIDAD C?JSN—I;SESR DE
PRODUCCION
Alerones 24 100000 2400000
Bajantes al agua 48 70000 3360000
Curias para los alerones 24 12000 288000
Chumaceras para o6 23000 2208000
los bajantes
Pasadores de los a8 15000 720000
bajantes al agua
Eje de 1" 3 150000 450000
Chumacera_s para s"oportar 12 35000 420000
los ejes de 1
Tanque del prototipo 1 1600000 1600000
Variadores de frecuencia
CEW100 WEG 3 426000 1278000
Tablero electrico 1 600000 600000
Laminas para 2 300000 600000
los tabiques
Lamina para 1 300000 300000
el vertedero
Tablas para ag!tar el agua 432 7000 3024000
en acrilico
Mecanismo manivela - 3 700000 2100000
biela - balancin
Bomba hidraulica 1 300000 300000
Motor - redlu)c/tgr camaras > 1300000 5600000
Motor - redl.:;ctor camara 1 1650000 1650000
Cable trifasico 14x3 20 2500 50000
20 metros
Laminas de soporte 3 30000 90000
para los motores
Bolsa de tornillos de 1/8" para las > 7000 14000
tablas
Bolsa de tuercas de 1/8" para las > 5000 10000
tablas
Bolsa de tornillos de 3/8" para 1 12000 12000
anclar los motores
Bolsa de tuercas de 3/8" para 1 8000 8000
anclar los motores
Tuberia y accesorios 1 60000 60000
TOTAL 24,142,000

El presupuesto adjunto en la tabla 47 fue asumido en

Acueducto Metropolitano de Bucaramanga amb S.A E.S.P.
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8. DISENO DE LA CONSTRUCCION Y PRUEBAS DEL PROTOTIPO

8.1 Disefo de la construccién
En este capitulo se encuentran consignados los procesos que se le realizaron a
las piezas que componen el prototipo asi como las pruebas para comprobar su

funcionalidad.

Las distintas operaciones que se le realizaron a las piezas se encuentran
codificadas en la tabla 48 y se escogeran las operaciones que le fueron

realizadas para su ensamblaje definitivo.

Tabla 48. Operaciones que se le realizaron a las piezas que componen el prototipo.

#DE OPERACION | OPERACION
Fresado
Roscado
Taladrado

Corte
Pulido
Doblado

Pintura anticorrosiva
Soldadura
Tomeado

Galvanizado

H

O OO |J o Jor1T ™= JoLw o

—
o
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Tabla 50. Operaciones realizadas al tanque del prototipo.

OPERACIONES

PIEZA (TANQUE DEL PROTOTIPO)

6

7

10

Angulos para sostener los tabiques

Lamina doblada

Tapa 1

Tapa2

X
X
X

XX XXX

XXX [X[X]|o

XX XXX

XX XXX |

Agujeros de entrada y salida del agua

Tabla 49. Operaciones realizadas a los alerones.

OPERACIONES

PIEZA (ALERONES)

4

5

6

7

10

Alerones

X

X

X
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Tabla 51. Operaciones realizadas a las bielas del mecanismo

OPERACIONES

PIEZA (BIELAS DEL MECANISMO) 121312151617

Bielas del mecanismo XX X]| X[ X X

Tabla 52. Operaciones realizadas a las manivelas del prototipo

OPERACIONES

PIEZA (MANIVELAS DEL MECANISMO) 112131215167

Manivelas del mecanismo X X| X]| X]| X X
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Tabla 53.0Operaciones realizadas a los balancines del mecanismo

OPERACIONES

PIEZA (BALANCINES DEL MECANISMO) TT213lalslel 713819 o

Balancines del mecanismo X X X X] X X X X

8.2 Pruebas del prototipo

Las primeras pruebas que realizaron fueron las de jarras, que consisten en
emular la agitacion de las paletas del sistema reciprocante en vasos precipitados
de un litro con una Unica paleta de eje vertical, corroborando que con los
gradientes que se disefiaron tanto el prototipo como el equipo real producen
formacion de floc durante el tiempo de retencion escalado y asumido

respectivamente.

Los gradientes de las camaras son traducidos en cualquier sistema de
floculacion como rpm, y para relacionar los gradientes del sistema reciprocante
con rpm en las jarras del equipo de jarras, se hace por medio de la siguiente

ecuacion:

RPM =3 % G%8 Ecuacion 17

Donde G seria el gradiente aplicado en la planta.
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Equipo utilizado para la realizacion de las pruebas de jarras:

Figura 81. Equipo de jarras de la planta la Flora del amb.

Figura 82. Colorimetro digital de la planta la Flora del amb.
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Figura 83. Turbidimetro digital de la planta la Flora del amb

Procedimiento para realizar prueba:

Figura 84. Seccién antes de la coagulacion en la canaleta Parshall.

1. Setoma una muestra de agua cruda, antes de la fase de coagulacion.
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2. Se mide la turbiedad usando el turbidimetro y el color usando el colorimetro

de la muestra de agua cruda.

3. Se realiza el ensayo usando los gradientes calculados para cada
compartimiento del equipo real asignando a cada gradiente o rpm equivalente un
tiempo de 5 minutos por cAmara, obteniendo asi un total de 15 minutos, tiempo
actual de retencién de la planta. Para el prototipo se hace de la misma forma,
con la diferencia que el tiempo entre caAmara y camara es de 2.66 minutos para
completar asi 8 minutos, tiempo obtenido del escalamiento del tiempo de

retencidn de floculacion si el sistema actual fuese reciprocante (25 minutos).

4. Se deja sedimentar en ambos casos 15 minutos, al completar los 8 o 15

minutos de agitacion segun sean las rpm del prototipo o del equipo real.

Figura 85. Jarra después de simulada la agitacion camara a camara.

5. Se toma una muestra de agua de 50 ml con la pipeta volumétrica provista de

aspirador de la jarra analizada, para medir turbiedad y color nuevamente.
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Figura 86.Toma de muestra de la jarra del agua sedimentada.

Ensayo # 1: Prueba del 24 de Octubre de 2018:
Agua Cruda:

» Turbiedad: 32.8 UNT
» Color: 286 UPC

» Quimico a dosificar: Sulfato Liquido
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Tabla 54. Gradientes equivalentes para las pruebas de jarras.

Gs, 4+ Gs,+Gs
GpROMSUPERIOR = —— 3 2 .
RPM =3 xGO8 S G, + G,\;Z + G,
GpROMINFERIOR = —Gll+ Gg * G
Variables de entrada
Ggs1 60 st Gradiente superior camara 1
Gs) 40 st Gradiente superior camara 2
Ggss 30 st Gradiente superior caAmara 3
Gm1 55 st Gradiente medio camara 1
Gwe 35 st Gradiente medio camara 2
Gwms 25 st Gradiente medio camara 3
Gu 50 st Gradiente inferior camara 1
Gp 30 st Gradiente inferior camara 2
G 10 st Gradiente inferior camara 3
Variables de salida
Ggs; 79.4 RPM RPM superior cAmara 1
Gso 57.4 RPM RPM superior camara 2
Gs3 45.6 RPM RPM superior camara 3
Gm 74.0 RPM RPM medio camara 1
Gwe 51.6 RPM RPM medio camara 2
Gms 394 RPM RPM medio camara 3
Gu 68.6 RPM RPM inferior camara 1
Gp 45.6 RPM RPM inferior camara 2
G 18.9 RPM RPM inferior camara 3
G R OMSUPEROR 60.8 RPM RPM prome;iipt))e?ii rlgz gradientes
G orOuEDO 550 RPM RPM promedr::)egzaol;)s gradientes
G OMNEEROR 44.4 RPM RPM promeiolnlfc()a rcii(t;ﬁr(laoss gradientes
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Tabla 56.Prueba con los gradientes superiores.

PRUEBA DE JARRAS CON

LOS GRADIENTES SUPERIORES EQUIPO REAL PLANTA
RPM 79 - 55 - 46 40
TIEMPO DE MEZCLA (min) 5-5-5 15
TIEMPO DE SEDIMENTACION (min) 15 15
TURBIEDAD (UNT) 0.62 3
COLOR (UPC) 1 0.99
Tabla 55. Prueba con los gradientes medios.
PRUEBA DE JARRAS CON
LOS GRADIENTES MEDIOS EQUIPOREAL PLANTA
RPM 74-52 -39 40
TIEMPO DE MEZCLA (min) 5-5-5 15
TIEMPO DE SEDIMENTACION (min) 15 15
TURBIEDAD (UNT) 0.71 3
COLOR (UPC) 4 0.99
Tabla 57. Prueba con los gradientes inferiores.
PRUEBA DE JARRAS CON
LOS GRADIENTES INFERIORES EQUIPO REAL PLANTA
RPM 68 -46-19 40
TIEMPO DE MEZCLA (min) 5-5-5 15
TIEMPO DE SEDIMENTACION (min) 15 15
TURBIEDAD (UNT) 0.78 3
COLOR (UPC) 5 0.99
Tabla 58. Prueba con el gradiente promedio superior.
PRUEBA DE JARRAS CON
EL GRADIENTE PROMEDIO EQUIPO REAL PLANTA
SUPERIOR
RPM 61 40
TIEMPO DE MEZCLA (min) 5-5-5 15
TIEMPO DE SEDIMENTACION (min 15 15
TURBIEDAD (UNT) 0.46 3
COLOR (UPC) 0 0.99
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Tabla 59. Prueba con el gradiente promedio medio.

PRUEBA DE JARRAS CON
EL GRADIENTE PROMEDIO EQUIPO REAL PLANTA
MEDIO
RPM 55 40
TIEMPO DE MEZCLA (min) 5-5-5 15
TIEMPO DE SEDIMENTACION (min) 15 15
TURBIEDAD (UNT) 0.82 3
COLOR (UPC) 4 0.99

Tabla 60. Prueba con el gradiente promedio inferior.

PRUEBA DE JARRAS CON
EL GRADIENTE PROMEDIO EQUIPO REAL PLANTA
INFERIOR
RPM 44 40
TIEMPO DE MEZCLA (min) 5-5-5 15
TIEMPO DE SEDIMENTACION (min) 15 15
TURBIEDAD (UNT) 1.54 3
COLOR (UPC) 11 0.99

Tabla 61. Combinaciones de RPM para la figuras 148.

COMBINACION RPM

1 79 - 55 -46

(4 -52 -39

68 -46 - 19

61

95

44

40

(ool BN (o)} 621 EENy [OO N |\

32.8
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Figura 87. Gréfico de la turbiedad vs los gradientes equivalentes en RPM.

Turbiedad vs Gradientes equivalentes en RPM

TURBIEDADES

8
7
6
5
1
3
2
1
0

COMBINACIONES DE GRADIENTES

m Series1 m Series2

Tabla 62. Combinaciones de RPM para la figuras 149.

COMBINACION RPM
1 79 - 55 -46
74 -52 -39
68 -46 - 19
61
55
44
40
286

N[OOI~ IWIN
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Figura 88. Gréfico del color vs los gradientes equivalentes en RPM.

Color vs Gradientes equivalentes en RPM

COLOR
S S S RO RN RN R BN L QL L LU ORI 5 5 5 s 5 s s s

O N LT =000 O WAL =I00 0O MW TS 0000 = MW B NG =000 O RN W R0 O

11

0.99
(6]

1 2 3 4 5 6 7
COMBINACIONES DE GRADIENTES

Ensayo # 2: Prueba del 31 de Octubre de 2018:
Agua Cruda:

» Turbiedad: 7.57 UNT
» Color: 68 UPC
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» Quimico a dosificar: Sulfato liquido

Tabla 63. Combinaciones entre los gradientes superiores, medios e inferiores para las

figuras 150 y 151.

GRADIENTE TURBIEDAD (NTU) COLOR (UPC)
79 - 57 - 39 0.68 6
79 -57 - 19 0.88 9
74 -52-19 0.62 6
74 -57 - 46 0.45 4
68 - 57 - 46 1.83 15
79-52-19 0.8 7
68 - 52 - 46 0.38 7
40 ( PLANTA) 1 9

Figura 89. Grafico de la turbiedad vs los gradientes equivalentes en RPM.

TURBIEDAD VS GRADIENTES
EQUIVALENTES EN RPM

Seriesl

1.8
1.6
1.4
1.2

TURBIEDAD
=

0.8
0.6
04

1 2 3 - 5 6 7 8
COMBINACIONES DE GRADIENTES
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Figura 90. Gréfico del Color vs los gradientes equivalentes en RPM.

Color vs Gradientes equivalentes en
RPM

3 . 5 b
COMBINACIONES DE LOS GRADIENTES

Ensayo # 3: Prueba del 25 de Octubre de 2018:
Agua Cruda:

» Turbiedad: 26 UNT
» Color: 235
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» Quimico a dosificar: Sulfato liquido y PAC (Policloruro de aluminio).

Tabla 64. Gradientes del prototipo equivalentes en las pruebas de jarras.

G _ Gs;+Gs,+Gs, G _ Gyy4 Gy, + Gy
PROMSUPERIOR — 3 PROMMEDIO =~ 3
G+ G, +G
RPM =3x%G%® GpROMINFERIOR = St I; b
Variables de entrada
Gg 33.7 s?! Gradiente superior camara 1
Gso 22.5 st Gradiente superior camara 2
Gg3 16.9 st Gradiente superior camara 3
Gw1 30.93 st Gradiente medio camara 1
Gwe 19.68 st Gradiente medio camara 2
Gws 14.06 st Gradiente medio caAmara 3
Gn 28.12 st Gradiente inferior caAmara 1
Gp 16.87 st Gradiente inferior camara 2
Gp 5.62 st Gradiente inferior cAmara 3
Variables de salida
Gg1 50.0 RPM RPM superior camara 1
Gso 36.2 RPM RPM superior camara 2
Gsa 28.8 RPM RPM superior camara 3
Gw1 46.7 RPM RPM medio camara 1
Gwe 325 RPM RPM medio camara 2
Gwe 24.9 RPM RPM medio camara 3
Gu 43.3 RPM RPM inferior camara 1
Gp 28.8 RPM RPM inferior camara 2
Gp 11.9 RPM RPM inferior camara 3
RPM promedio de los gradientes
Gerovsuperior 38.3 RPM superiores
RPM promedio de los gradientes
GproMMEDIO 34.7 RPM medios
RPM promedio de los gradientes
GPROMINFERIOR 28.0 RPM inferiores
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Tabla 65. Prueba con los gradientes superiores del prototipo.

PRUEBA DE JARRAS CON
LOS GRADIENTES SUPERIORES PROTOTIPO PLANTA
RPM 50 - 36.2 - 28.76 40
TIEMPO DE MEZCLA (min) 2.66 - 2.66 - 2.66 15
TIEMPO DE SEDIMENTACION (min) 15 15
TURBIEDAD (UNT) 3.02 3
COLOR (UPC) 15 26
Tabla 66. Prueba con los gradientes medios del prototipo.
PRUEBA DE JARRAS CON
LOS GRADIENTES MEDIOS PROTOTIPO PLANTA
RPM 46.7 -32.5-24.9 40
TIEMPO DE MEZCLA (min) 2.66 -2.66 - 2.66 15
TIEMPO DE SEDIMENTACION (min) 15 15
TURBIEDAD (UNT) 1.67 3
COLOR (UPC) 16 26
Tabla 67. Prueba con los gradientes inferiores del prototipo.
PRUEBA DE JARRAS CON
PROTOTIPO PLANTA
LOS GRADIENTES INFERIORES
RPM 43.3-28.8-11.9 40
TIEMPO DE MEZCLA (min) 2.66 - 2.66 - 2.66 15
TIEMPO DE SEDIMENTACION (min) 15 15
TURBIEDAD (UNT) 2.1 3
COLOR (UPC) 21 26

Las pruebas con las rpm equivalentes de los gradientes promedio no se

realizaron, debido a que estas estan por debajo de las de planta que son 40

RPM.

Tabla 68. Combinaciones de RPM para la figuras 152.

COMBINACION RPM
1 50-36.2-28.76
2 46.7-325-249
3 433-28.8-119
4 40
5 26
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Figura 91. Gréfico de la turbiedad vs los gradientes equivalentes del prototipo en

RPM.

TURBIEDAD VS GRADIENTES
EQUIVALENTES EN RPM

[a]
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=
[=1]
o
=
—

COMBINACIONES DE GRADIENTES

' »Series]

Figura 92. Combinaciones de RPM del prototipo para la figuras 153.

COMBINACION RPM
1 50 - 36.2 - 28.76
2 46.7-325-249
3 43.3-28.8-119
4 40
5 235

Figura 93. Grafico del color vs los gradientes equivalentes del prototipo en RPM.

COLOR VS GRADIENTES
EQUIVALENTES EN RPM

COLOR

/
o—a —0—O0

COMBIANCIONES DE GRADIENTES
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Ensayo # 4: Prueba del 26 de Octubre de 2018:

Agua Cruda:

> Turbiedad: 13.8 UNT
> Color: 163 UPC

» Quimico a dosificar: Sulfato Liquido

Tabla 69. Combinaciones de RPM del prototipo para la figuras 153.

GRADIENTE

TURBIEDAD (NTU)

COLOR (UPC)

1 50 - 36.2 - 11.9 2.83 26
2 46.7 -32.5-11.9 2.31 19
3 50 - 28.8 - 11.9 2.57 21
4 46.7 - 36.2 - 28.7 0.92 13
5 46.7 - 28.8-11.9 2.29 39
6 43.3-36.2 - 28.8 2.27 21
7 43.3-32.5-24.9 2.08 22
8 43.3-32.5-28.8 2.34 21
9 40 ( PLANTA) 3 26

Figura 94. Grafico de la turbiedad vs los gradientes equivalentes del prototipo en

RPM.

[a]
<L
[a]
=
o
o
=
-

TURBIEDAD VS GRADIENTES EQUIVALENTES EN

COMBINACIONES DE GRADIENTES

136

5




Figura 95. Gréfico del color vs los gradientes equivalentes del prototipo en RPM.

COLOR VS GRADIENTES
EQUIVALENTES EN RPM

1 2 3 - 5 6 7 8 9

COMBINACIONES DE GRADIENTES

Ensayo # 5:
20 de Abril de 2019.

Este ensayo consiste en realizar pruebas al prototipo construido, con todos sus
subsistemas funcionando, para al final de la tercera camara obtener una muestra
de agua floculada en un vaso precipitado de 1 L y posterior a esta obtencion
dejar que sedimente durante 15 minutos junto con una muestra de agua floculada

por el sistema actual (eje rotatorio horizontal).

En el momento de la realizacion de las pruebas las condiciones de entrada y
salida del agua del prototipo no eran las adecuadas, por lo que no ocurrié
formacion de floc, y por inspeccidn visual de los vasos precipitados se determind
gque era relevante la medicion de turbiedad y color posteriores a la

sedimentacion.

A pesar de haber formacion de floc dentro del tanque del prototipo, este no es

consistente y por tanto se rompe.

Con el funcionamiento del prototipo se corrobora que el disefio mecanico y

seleccién de equipos fue la correcta.
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Al 13 de Mayo de 2019 la modificacion de los diametros de entrada y salida del
prototipo no habian sido modificados; 1 V4" y 2” respectivamente; por lo que en
comun acuerdo se decidié dar por terminado el proyecto, con la posibilidad de
realizar las mejoras pertinentes para obtener al final de la camara # 3 una

muestra con floc consistente que permita que el mismo sedimente.

Figura 96. Montaje del prototipo.
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Figura 97. Toma de muestra del agua floculada de la caAmara 3.

Muestra 1, agua tomada del final de las camaras del sistema actual, muestra 2,
muestra tomada del final de las camaras del prototipo.
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Figura 101. Moto bomba succionando agua coagulada, justo antes de la entrada a los

floculadores actuales (sistema de eje rotatorio horizontal).
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Figura 103. Acta de entrega del prototipo.
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9. MANUAL DEL EQUIPO REAL Y EL PROTOTIPO

Este equipo y prototipo contiene elementos que si bien estan seleccionados y

disefiados para condiciones de operacién dificiles, como lo son la exposiciéon

directa al sol al agua, y su trabajo como tal en un medio humedo, requieren de

ciertas labores sencillas de mantenimiento que prolongaran la vida atil de sus

componentes.

Dichas labores son: lubricacion, inspeccién, limpieza y ajuste.

Lubricacién: es quizéa la labor mas importante, porque de esta, en gran
medida depende la durabilidad de los componentes. En el sistema de
floculacion reciprocante los elementos que necesitan una lubricacion
constante son: las chumaceras, las cajas reductoras de velocidad de los

motores eléctricos y rodamientos.

Para las chumaceras y rodamientos la lubricacion debe hacerse a las 720
horas de lubricacién por medio de las graseras que estas poseen, para
la caja reductora debe hacerse segun la recomendacion del fabricante de
la caja, normalmente los aceites usados son ISO VG 220* 0 320 y se
realiza el respectivo cambio segun las horas de operacion que esté
operando el aparato y si el aceite es sintético o mineral, recomendando
para este caso un aceite sintético, debido a que mantienen mejor sus

propiedades lubricadoras.

Inspeccidn: la inspeccidon puede ser visual, de contacto rapido con los
elementos para verificar su temperatura u auditiva. Con la inspeccién
visual se deben lograr captar componentes que tengan movimientos
inusuales, desgastes prematuros, piezas sueltas, pedazos de piezas
rotas aceite lubricante por fuera de las carcasas, suciedad y todo aquello
gue por medio de una observacién se pueda diagnosticar. El contacto
rapido o el acercamiento prudente a algun elemento que genere calor
permite intuir que la lubricacién es nula o muy pobre y que es mejor

detener la operacion de la maquina. Por ultimo con la inspeccién auditiva
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se quieren llegar a sentir ruidos extrafios ajenos al normal funcionamiento
del equipo.

e Limpieza: la limpieza de los componentes debe estar enfocada a retirar
la suciedad u obstrucciones que impidan el normal funcionamiento de la
maquina. El componente con el cual se debe tener buena limpieza es el
ventilador del motor eléctrico para que realice una refrigeracién correcta
ademas de evitar que haya un fallo propio que dafie algun alabe del
mismo o lo empiece a detener progresivamente.

e Ajuste: el ajuste de los componentes consiste en el apriete, alineacion y
cambio defectuosos. Los elementos a ajustar, son los prisioneros de los
alerones, todos los tornillos que sujetan a las chumaceras, los prisioneros
gue alinean los pasadores de los balancines, y los que sujetan el
mecanismo, las tuercas que sujetan los tornillos de las distintas tablas
cuyos aprietes deben darse, cuando se vacien por completo los tanques
de floculacién en cuyo caso también debe aprovecharse para reemplazar

las tablas que estén partidas total o parcialmente.

*Aceite ISO VG 220: este es el aceite recomendado por el fabricante de las cajas
reductoras cuyo homologo en la nomenclatura SAE por las propiedades de
viscosidad es el SAE 85W90, lubricante que fue utilizado para iniciar el trabajo
de las cajas el dia 16/04/2019.

Las 3 cajas reductoras de las cAmaras consumen cada una 1/3 de galon de este

aceite.
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10. CONCLUSIONES

» De acuerdo con la mision de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Industrial de Santander hubo aporte a la misma al disefar un
prototipo, construirlo y ademas disefar el equipo real que trabajaria en la
planta. Lo cual le permite al amb S.A ESP evaluar su proceso de
floculacion, mejorarlo o cambiarlo por una floculacion reciprocante, esto
con el fin de ejecutar de la mejor manera el patrimonio publico y mantener
0 continuar con la misma calidad de agua que procesa la Planta La Flora.

» Se cumplié con el objetivo de construir un prototipo cuya capacidad es de
1.6 I/s que soporta satisfactoriamente las cargas para las que se disefio,
a pesar que no hubo formacién de floc debido a los diametros de entrada
y salida del prototipo. Ademas se diseiid un equipo para la planta con
capacidad para 510 I/s por tanque que reemplazaria el sistema actual.

> El prototipo necesita ser sometido a mas pruebas para descartar que el
sistema no es el adecuado para el agua que trata La Planta La Flora,
debido a que este veredicto esta ligado al cambio de los diametros de
entrada y salida.

» Por medio de las pruebas se pudo determinar:

e Que es indispensable el cambio de entrada del agua de 2 “a 1 74
“y el de salida de 3/4 “a 2” para obtener formacion de floc.

e Que la turbiedad para el agua floculada debe ser <= 3 y el color
debe ser <= 10, para que la calidad del agua se mantenga, de lo
contrario hay que dosificar mas quimico al agua para lograr mayor
consistencia en el floc.

e Que los gradientes superiores, medios y promedio superior son los
gue mejores resultados dan a la hora de disminuir la turbiedad.

e Que cuando la turbiedad y color del agua son altos los gradientes
de agitacion deben ser bajos o medios.

e Que el color del agua es un atributo del agua mas dificil de remover

que la turbiedad.
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e Que la combinacion de sulfato liquido con PAC no es conveniente
cuando hay turbiedades y colores altos para el agua de la Planta la
Flora.

e Las turbiedades de la Planta la Flora no alcanzan los valores de
4000 NTU debido a la flora y fauna del lecho del rio, sin embargo
los disefios soportan este valor de turbiedades

> El proceso de disefio mecanico de ingenieria manual por el uso de los
métodos convencionales de calculo al que se le adiciona la comprobacion
por software de simulacién es factible. Con Solidworks se crean los
modelos CAD con las dimensiones establecidas previamente y Ansys
comprueba estas geometrias proporcionando factores de seguridad
optimos. Dichos procedimientos y analisis, se validaron con la
construccion del prototipo el cual soportd las cargas de fatiga
anteriormente calculadas.

» A pesar de los errores cometidos en la fabricacion estos son corregibles
y permiten acercar al estudiante con los procesos e inconvenientes que
acarrea la construccion, el disefio y seleccion de componentes que son
comerciales.

» La floculacion es un proceso que se ve afectado por factores medio
ambientales propios del lugar de donde se capta el agua, es por ello que
por temporadas no sea nhecesaria la floculacion, esto sin restarle

importancia al proceso o al sistema mecanico que realice la agitacion.
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