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RESUMEN

El agua potable es un recurso indispensable para la salud e higiene de los seres
humanos, cuya distribucion se vuelve critica cuando se afronta una catastrofe, teniendo
en cuenta que se debe asegurar que las personas afectadas por alguna situacion de este
tipo reciban diariamente una cantidad minima de 15 litros de agua potable. Basado en
esto, se establecid como objetivo principal el disefio de una planta potabilizadora con
una capacidad de 10 m3/h que pueda ser trasladada hacia las zonas de desastre,
teniendo como unico requerimiento que sea instalada cerca de una fuente de agua dulce.
Con la finalidad de obtener una planta compacta, se disefié un tanque rectangular en
concordancia con el “Manual de Recipientes a Presion” (Megyesy, 1992) donde se llevan
a cabo los tres primeros procesos de la planta (mezcla rapida o coagulacion, mezcla
lenta o floculacion y sedimentacion).

En el caso de las camaras de mezcla, se calculd el volumen de cada una basado en
tiempos de detencion recomendados en la revista de la AWWA y el caudal de operacion
de la planta. Para la seleccion de los motores de los mezcladores mecanicos, se
calcularon sus parametros de operacion, basados en los intervalos de gradientes de
velocidad recomendados por el CEPIS para cada proceso.

Se disend un sedimentador de placas inclinadas que tiene la funcidén de crear un area de
contacto tal que las particulas floculadas deslizan por esta, asentandose en el fondo del
tanque. Como consecuencia el agua queda clarificada en la superficie y posteriormente
es filtrada y desinfectada.

En conclusion, se obtuvo el disefio de una planta portatil para potabilizacién de agua con
una operacion flexible, es decir que puede regular los gradientes de velocidad en cada
camara de mezcla y suministrar diferentes dosis de quimicos para adaptarse a diferentes

fuentes de agua.

Palabras Clave: Potabilizacion de agua, portatil, mezcladores, sedimentador, gradiente

de velocidad.



ABSTRACT

Potable water is essential for health and hygiene of human beings, which distribution
becomes critical when facing a disaster, given that it must be ensured a minimum amount
of water of 15 liters per day for people facing these type of situations. Based on this, the
main objective of this project is to design a water treatment plant was established with a
capacity of 10 m%h that can be transported to the disaster areas, with the only
requirement of being installed near a source of fresh water.

In order to obtain a compact plant, a rectangular tank was designed in accordance with
the "Manual de Recipientes a Presion" (Megyesy, 1992) where the main treatments of
the plant are carried out (rapid mixing or coagulation, slow mixing or flocculation and
sedimentation).

In the case of the mixing chambers, the volume of each one is calculated based on its
detention time, recommended by the AWWA journal, and the rate of operation of the
plant. For the selection of the engines for the mechanical mixers, its operating parameters
were calculated, based on the velocity gradients intervals recommended for each process
by CEPIS.

A parallel plates settler was designed which has the function of creating a contact area
such that the floc particles settle at the bottom of the tank, leaving clarified water on the
surface, which is then filtered and disinfected.

In conclusion, it was obtained the design of a portable plant for water purification with
flexible operation, i.e. with adjustable velocity gradients in each mixing chamber and it's

capable of deliver different doses of chemicals to suit different water sources.

Keywords: Water purification, portable, mixers, settler, velocity gradient.
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SIMBOLOGIA

Vsc Velocidad critica de sedimentacion [m3/m?/dia]
Vo Velocidad ascendente de particulas [cm/s]

0 Angulo de inclinacién de placas [°]

l Altura de la placa de sedimentacion [mm]

d Espaciamiento entre placas [mm]

Lr Relacion entre altura de la placa y espaciamiento
0 Viscosidad cinematica del agua [m?/s]

Rh Radio hidraulico [mm]

b Ancho de placa de sedimentacion [mm]

C Numero de canales de sedimentacion

Np Numero de placas de sedimentacion

Vv Volumen de tanque [m3]

Q Caudal [m3/h]

ta Tiempo de detencion [s]

L Largo del tanque [mm]

Ancho del tanque [mm]

H Alto del tanque [mm]

t Espesor de paredes del tanque [mm]
Ge Gravedad especifica del fluido

w Carga distribuida [Ibin]

Sy Esfuerzo de fluencia del material [MPa]
S Maodulo de resistencia [cm?]

E Modulo de elasticidad del material [psi]
mt Masa total del tanque [kg]

L, Separacion maxima entre vigas [mm]
Nv Numero de vigas

M Momento flector [Nm]

N Factor de seguridad

Op Esfuerzo permisible [MPa]

Py Potencia por unidad de volumen [W/m3]

\



Gradiente de velocidad [s™]

Relacioén de viscosidad del fluido

Potencia [HP]

Ancho de deflectores [mm]

Distancia entre deflector y pared [mm]

Altura de nivel de agua en tanque coagulador [mm]
Distancia entre paleta y el fondo del tanque [mm]
Altura de paleta de turbina Rushton [mm]

Ancho de paleta de turbina Rushton [mm]
Diametro de turbina Rushton [mm]

Largo del tanque de coagulacion [mm]

Densidad del fluido de trabajo [kg/m?3]

Numero de revoluciones por segundo del agitador [rps]
Constante del tipo de agitador y la geometria del tanque
Numero de Froude

Area de cada paleta [m?]

Area transversal del tanque [m?]

Coeficiente de arrastre

Area de la paleta floculador [m?]

Distancia desde la paleta al eje de rotacién [mm]
Longitud de la paleta floculador [mm]

Ancho de la paleta floculador [mm]

Torque total [Nm]

Fuerza aplicada sobre la paleta [N]
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Factor de temperatura

Vil



Factor de confiabilidad

Largo de la paleta [m]

Momento flector alternante [Nm]
Momento flector medio [Nm]
Par de torsion alternante [Nm]
Par de torsion medio [Nm]
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

La Organizacién de Naciones Unidas (ONU, 2010) reconoce que “el derecho al
agua potable y el saneamiento es un derecho humano esencial para el pleno

disfrute de la vida y de todos los derechos humanos”.

En el Ecuador el 16 de abril del 2016, a causa del movimiento sismico
acontecido, el suministro de agua potable tanto en zonas urbanas como rurales
se interrumpié producto de fisuras y rupturas en el sistema de abastecimiento
de este servicio basico. Por lo tanto, la Secretaria Nacional de Gestion de
Riesgos se vio en la obligacion de distribuir agua a las zonas afectadas,
principalmente en las provincias de Esmeraldas y Manabi, donde el sismo

repercutié con mayor intensidad.

Debe sefialarse que, entre las necesidades de las zonas afectadas, se identifica
la falta de agua potable que fue atendida a través de distintas estrategias
logisticas y humanitarias, no obstante la distribucion del agua potable

representd una gran inversidén de recursos econdmicos.

En este contexto, cabe senalar la importancia de disefiar un equipo portatil para
la potabilizacion de agua, que no dependa de una conexion a la red de
distribucion eléctrica, con un disefo simple usando materiales existentes en el
mercado nacional. Asimismo, el funcionamiento del equipo debera incorporar
principios mecanicos e hidraulicos que garanticen la calidad del liquido vital a
fin de que ante eventos naturales catastréficos puedan ser utilizados
inmediatamente. En el ambito econdmico debera ser de costo asequible, y en
relacion a los aspectos técnicos, sus caracteristicas permitiran el uso efectivo

en sectores que no cuenten con agua segura.



El disefio de una unidad portatil implica un beneficio social ya que coadyuva

con la mitigacién y/o remediacion de los impactos generados por desastres

naturales, donde el servicio de agua potable es una de las primeras

necesidades en ser restringida o interrumpida.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Disefar una planta portatil potabilizadora de agua para abastecer a las

zonas afectadas por desastres naturales o comunidades que carecen del

servicio.

1.2.2 Objetivos Especificos

Calcular los parametros de operacion y la geometria de los elementos
de las camaras de mezclado de la planta potabilizadora, asegurando
gradientes de velocidad recomendados.

Disenar el tanque donde se llevan a cabo los procesos de mezcla y
sedimentacion, de modo que su estructura resista la presion hidrostatica
ejercida.

Dimensionar el sedimentador, de manera que al final del proceso se
obtenga agua clarificada.

Seleccionar los equipos auxiliares requeridos para la operacion de la

planta potabilizadora.

1.3 Marco teorico

1.3.1 Marco legal

La Constitucién Ecuatoriana (2008), en el marco de los derechos del Buen

Vivir, declara que el agua constituye patrimonio nacional estratégico de uso

publico, inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la vida.

Por otra parte, la Asamblea Nacional de la Republica del Ecuador garantiza

este derecho mediante la Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y



1.3.2

Aprovechamiento del Agua. En este contexto legal, el proyecto planteado

encaja con la vision del marco legal citado.

Adicionalmente, los procesos de potabilizacion del agua estan regulados a
través de la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE) 1108 del Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), la cual establece que el agua, que
se considera apta para el consumo humano, debe cumplir con los

parametros de calidad establecidos.

Proceso de potabilizaciéon de agua

El agua cruda, que se encuentra disponible en la naturaleza, debe ser
sometida a procesos fisico-quimicos para garantizar su potabilizacién y por
consiguiente liberarla de microorganismos patdégenos y sustancias
perjudiciales para la salud. Se puede obtener agua potable por medio de
plantas potabilizadoras, las cuales se clasifican segun el tipo de proceso
empleado en plantas de filtracion rapida y plantas de filtracién lenta, que se
diferencian por la capacidad del filtro empleado (Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente [CEPIS], 2004).

Las plantas de filtracion rapida se denominan asi porque los filtros que la
componen operan a altas velocidades. A su vez, se subdividen en plantas

de filtracion rapida completa y filtracion directa.

¢ Plantas de filtraciéon rapida completa: usualmente es la mas empleada
cuando se trabaja con agua cruda con bajos niveles de calidad, como se
muestra en la Tabla 1. Los procesos que emplean para potabilizar el
agua son: mezcla rapida, mezcla lenta, sedimentacion, filtrado y

desinfeccion.



Tabla 1. Limites aceptables de calidad del agua para filtracion rapida

completa.
90% del 80% del
Parametros . . Esporadicamente
tiempo tiempo

< 1500; si excede,
Turbiedad (UNT") <1000 <800 considerar pre

sedimentacién

Color (UC?) <150 <70
NMP3 de coliformes Si excede de 600, se
termotolerantes/100 <600 debe considerar pre
mL desinfeccion

Fuente: (CEPIS, 2004).

e Filtracién directa: este método se aplica unicamente para aguas con
turbiedad hasta 250 UNT y color hasta 60 UC, por lo tanto es empleado
cuando se capta agua proveniente de represas o embalses. Los

procesos involucrados son una mezcla rapida seguida de una filtracién.

En contraste, las plantas de filtracion lenta operan con tasas hasta 100
veces menores a las de filtracién rapida. Se constituyen unicamente de
filtros pero dependiendo de la calidad del agua pueden requerir procesos
adicionales tales como: desarenado, pre-sedimentacion, sedimentacion,

filtracion en grava, entre otras.

La seleccion de un sistema o planta de potabilizacion dependeran de las
propiedades del agua cruda y por ende los procesos a emplear, tal como

se muestra en la Tabla 2.

" Unidad Nefelométrica de Turbidez: unidad empleada para medir la turbidez de un liquido.
2 Unidad de color: unidad empleada para caracterizar el color verdadero de un fluido.
3 Numero Mas Probable



Tabla 2. Tratamientos empleados segun el nivel de calidad del agua

cruda.
Analisis seguin Nivel de calidad de acuerdo al grado de polucion
Parametros Norma | Standard 1. Fuente 2. Fuente 3.Fuente 4. Fuente
técnica | Method aceptable regular deficiente muy
NTC ASTM deficiente
DBO 5 dias 3630
Promedio mensual mg/L <15 15-25 25-4 >4
Maximo diario mg/L 1-3 3-4 4-6 >6
Coliformes totales
(NMP/100 mL)
Promedio mensual D-3870 0-50 50 - 500 500 - 5000 > 5000
Oxigeno disuelto mg/L 4705 D-888 >4 >4 >4 <4
PH promedio 3651 D 1293 6.0-8.5 5.0-9.0 3.8-10.5
Turbiedad (UNT) 4707 D 1889 <2 2-40 40 - 150 > 150
Color verdadero (UPC) <10 10-20 20-40 =40
Gusto y olor D 1292 Inofensivo Inofensivo Inofensivo Inaceptable
Cloruros (mg/L - Cl) D 512 < 50 50 - 150 150 - 200 300
Fluoruros (mg/L - F) D 1179 <1.2 <1.2 <12 >17
GRADO DE TRATAMIENTO
Si, hay veces
; ’ . (ver requisitos
- Necesita un tratamiento convencional NO NO para uso FLDE : S
literal C.7.4.3.3)
- Necesita unos tratamientos especificos NO NO NO =l
3) =
Pretragarlniento +
- Procesos de tratamiento utilizados (1= (2) = Filtracién | [Coagulacién + @)=+
Desinfeccion + Lenta o Sedimentacién+ Tratamientos
Estabilizacion Filtracién Filtracion Rapida] | especificos
Directa + (1) ] o[Filtracién Lenta
Diversas Etapas]
+(1)

Fuente: (CEPIS, 2004).

1.3.3 Capacidad de la planta

El Proyecto Esfera fue creado por un grupo de organizaciones no
gubernamentales y el Movimiento Internacional de la Cruz Roja y de la
Media Luna Roja, con la finalidad de elaborar la “Carta Humanitaria y
normas minimas para la respuesta humanitaria”, el cual indica que en caso
de desastre natural se debe suministrar a cada persona afectada minimo

15 litros de agua potable por dia.

De ahi que, para una planta en operacion continua, se requieren 8.33 m3/h
para abastecer con 20 litros diarios a una poblacion de 10000 personas.
Sin embargo, la NTE INEN 2655 establece que la capacidad hidraulica de
la planta debe ser entre 10% y 25% mayor a la requerida, por lo tanto, se

define para nuestro estudio una capacidad de 10 m3/h.



1.3.4 Procesos aplicados en una planta potabilizadora de agua

Una planta de potabilizacibn de agua es una estructura o instalacion
dedicada a la produccion de agua apta para el consumo humano. En este
proyecto se aplicara el proceso de filtracion rapida completa, debido que
permite operar con diferentes fuentes de agua cruda. Los procesos

involucrados se describen a continuacion:

Prueba de jarras

La prueba de jarras es una herramienta que permite determinar la cantidad
de coagulante a suministrar al agua cruda segun su calidad para
desestabilizar las particulas en suspensién. También permite determinar el

gradiente de velocidad en las etapas de mezcla rapida y mezcla lenta.

Mezclado

Es el proceso mediante el cual se produce una mezcla homogénea entre
los quimicos agregados y el agua cruda. La adicién de los quimicos tiene
como finalidad obtener particulas en suspensién de mayor tamafio que
faciliten la clarificacion del agua, lo cual se logra operando con un gradiente

de velocidad adecuado en cada fase del proceso.

Se define como gradiente de velocidad a las variaciones de velocidad de
las particulas dentro de un flujo, producidas por cambios de direccion,
rotacion y traslacion del mismo. Segun la NTE INEN 2655 este parametro
refleja la intensidad de agitaciéon de una masa liquida inducida por métodos

mecanicos o hidraulicos y debe ser tomado en cuenta para el disefo.

El proceso de mezclado consiste de dos fases, primero se aplica una
mezcla rapida y luego una mezcla lenta, con diferentes gradientes de
velocidad establecidos por el CEPIS [Tabla 3].



Tabla 3. Gradientes de velocidad recomendados para las mezclas.

Proceso Gradiente de velocidad
Mezcla rapida 700 a 1000 s
Mezcla lenta 15a70s

Fuente: (CEPIS, 2004).

a) Coagulacion o Mezcla rapida

Es la etapa en la cual se agrega coagulante al agua cruda con el objeto de
desestabilizar quimicamente las particulas en suspension o coloides, para
facilitar su aglomeracién. Comunmente se usan tres tipos de sales: sulfato
de aluminio, sulfato de aluminio amoniacal, cloruro de polialuminio, siendo
la primera la mas usada en las plantas potabilizadoras de agua debido a su

bajo costo y uso sencillo.

El coagulante y el agua a tratar deben estar sujetos a una mezcla rapida
para homogenizar los fluidos. El coagulante debe entrar en contacto con
las particulas en suspension antes de completar su reaccion quimica, la

cual ocurre en una fraccién de segundo.

La mezcla rapida se puede clasificar en dos grupos, segun la forma en la

que interactua el agua con el coagulante y se las describe a continuacion:

Mezclador de flujo de pistén

Los coagulantes se adicionan en un punto determinado por el que se hace
pasar una masa de agua, donde se genera una fuerte turbulencia con la
finalidad de producir la mezcla. Como ejemplo se puede mencionar la

Canaleta Parshall, cuya configuracion se muestra en la Figura 1-1.
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Figura 1-1 Canaleta Parshall.
Fuente: (CEPIS, 2004).

Retromezcladores

En este tipo de mezcladores, el agua es retenida en una camara por un
tiempo de detencion determinado en el cual se inyecta el coagulante, y
luego se mezcla por efecto de algun sistema que genere turbulencia.

Un ejemplo de este mecanismo se muestra en la Figura 1-2.

COAGULANTES

Figura 1-2. Retromezclador mecanico.
Fuente: (Arboleda, 2000).

La clasificacion detallada de los dos grupos mencionados se muestra en la
Tabla 4, la cual se realiza segun la configuracion interna de los mezcladores

y sus caracteristicas.



Tabla 4. Clasificaciéon de los mezcladores para coagulacion.

Clasificacion

Tipos

Descripcion

Mezcladores de

flujo de pistén

Resalto hidraulico

Canal rectangular con cambios

abruptos de seccion.

Canaleta Parshall

Canaleta con cambio rapido de
pendiente y constriccion o

garganta.

Vertederos

Canaleta con diferencia de

alturas.

Estaticos de insercion

Emplean elementos en forma

de hélices dentro de un tubo.

Dispersores

Tubos perforados insertados

en el flujo de agua.

Retromezcladores

Hidraulico

Inyecta un fluido dentro de otro

en estado estatico.

Mecanico

Emplea turbinas o paletas

rotatorias dentro de un tanque.

Fuente: (Arboleda, 2000).

b) Floculaciéon o Mezcla lenta

En esta etapa se da la aglomeracidn de particulas en suspension, que junto
con una mezcla lenta permite la formacién de fléculos con la finalidad de

aumentar su tamafo y que su peso especifico sea superior al del agua

para, posteriormente, lograr la sedimentacion de dichas particulas.

La mezcla lenta se realiza durante un tiempo de detencion mucho mayor al
de coagulacion, mientras que su gradiente de velocidad es menor, lo que

favorece a la aglomeracion de particulas.

Los floculadores pueden ser clasificados de acuerdo a la energia que usan

para realizar la mezcla, siendo aquellos descritos en la Tabla 5.




Tabla 5. Clasificacion de los floculadores.

Segun energia de
agitacion

Segun sentido
del flujo

Descripcion

Nombre

Hidraulicos

Flujo horizontal

Con tabiques de ida

y regreso

Flujo vertical

Con tabiques arriba y

abajo del tanque

De tabiques

Con codos en el
fondo que proyectan

el agua hacia arriba

Alabama

Con entrada lateral

al tanque

Cox

Mecanicos

Rotatorios

De paletas de eje

horizontal o vertical

De paletas

De turbinas
horizontales o

verticales

De turbinas

Reciprocantes

Rejas o cintas

oscilantes

Reciprocantes

Hidromecanicos

Flujo horizontal

De turbina Pelton y

paletas horizontales

Hidromecanicos

Fuente: (Arboleda, 2000).

Floculadores Hidraulicos

Son aquellos que aprovechan la energia cinética del fluido al pasar por un

conducto, en cuyo recorrido existen cambios bruscos de direccion, de esta

manera se producen vortices que favorecen a la mezcla. Un ejemplo

caracteristico es el floculador de tabiques, como los que se muestran en la

Figura 1-3.

I T 11
Al et e

=7
O v—y

o. Flujo Herizontal (Pianta)

b. Fluio Vertical (Elevocion)

Figura 1-3. Floculadores de tabiques.
Fuente: (Arboleda, 2000).
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Floculadores Mecanicos

Tienen el mismo principio que los floculadores hidraulicos, a diferencia que
estos emplean dispositivos mecanicos, tales como agitadores de paletas.
En la Figura 1-4 se observa un floculador de eje vertical con sus partes

r[Q_H‘.f Motor
[

—

IHA

principales.

Figura 1-4. Floculador de eje vertical.
Fuente: (Arboleda, 2000).

Floculadores Hidromecanicos

Este tipo de floculador permite transformar energia hidraulica en mecanica
empleando una turbina Pelton, a su vez conectada por una polea a un
agitador de paletas. Un esquema de este tipo de floculadores se muestra

en la Figura 1-5.

- T bana de W puRg
i

W i i i i g

Figura 1-5. Esquema de un floculador hidromecanico.
Fuente: (Arboleda, 2000).
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c) Sedimentacion

Posterior al proceso de floculacion, se transfiere el agua al tanque de
sedimentacion, donde las particulas se asientan en el fondo por efecto de
la gravedad, dejando como resultado agua clarificada. Asimismo, los lodos
acumulados al fondo del tanque deben ser evacuados para evitar

comprometer la calidad del agua potable.

En la Tabla 6, se describen brevemente los tipos de sedimentadores segun

el sentido del flujo.

Tabla 6. Clasificacion de sedimentadores segtn su flujo.

Sentido Caracteristica Esquema
del flujo

Horizontal | Ingreso del agua

por la parte lateral Sl —
. = | © ©
del tanque y salida [{ 51" Zona de sedimentacion _'1 g %
b| © 1 — —+| O ®
por el lado i ° | N
LIN T ndl
opuesto. e p—— o S
& lodos Ees]
Vertical Ingreso del agua
por la parte — -, s
1 s b decantada
superior del tanque o — Ty 1
. tor |11
y asentamiento de . [TI .
d sedimentacion
lodos en la parte

inferior. S 4

lodos

Inclinado Los lodos se

escurren sobre

Canal colscitraa Tuberia recolectora de

agua decantada

unas placas
inclinadas hacia el

fondo del tanque, y

Placas de
asbesto-cemento

se recolecta el

Canalistribuidor
de aguafloculada

Drenaje de lodos

agua clarificada en

la parte superior

del mismo.

Fuente: (CEPIS, 2004).
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d) Filtraciéon

Es el proceso mediante el cual se emplean capas de diferentes medios
filtrantes dispuestos en serie, para remover particulas de densidad muy
cercana a la del agua y que no han podido ser retenidas durante el proceso
de sedimentacion. Por otra parte, estos filtros pueden contener capas de

grava, carbon activado y arena.

e) Desinfeccién

Durante este proceso se trata el agua a nivel biolégico mediante el
suministro de una dosis de cloro con la finalidad de eliminar microrganismos
patégenos como bacterias, virus y protozoarios. La gran ventaja de la
desinfeccidon de agua por medio de cloracién es el efecto residual que se

logra, asi como también su bajo costo y facil aplicacion.

Existen otros métodos de desinfeccion tales como radiacion ultravioleta,

ebulliciéon, desinfecciodn solar, entre otros.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL DISENO

Para el disefio de la planta potabilizadora de agua, se llevo a cabo una serie de
pasos que inicié desde la busqueda de informacién, planteamiento de posibles
soluciones, seleccion de alternativas hasta determinar el disefio del producto final,

como se muestra a continuacion.

Inicio

Identificacion del
problema

v

Busqueda de
informacion

v

Planteamiento de
alternativas

Seleccion de
alternativa de
sedimentador

Seleccion de
alternativa de mezcla
lenta

Seleccién de
alternativa de mezcla
rapida

v \ v v v v
- - A - ) - Flujo . i Flujo
Hidraulica Meciénica Hidraulica Mecaénica Hidromecanica horizontal Flujo vertical inclinado
T [ ¢ ]
Definicion de Definicién de Definicién de carga
gradiente de gradiente de superficial
velocidad velocidad <
Definicién del Definicion del
tiempo de tiempo de Disefio de tanque
detencidn detencién +
N N Disefio de
Disefio de tanque Disefio de tanque componentes
v v
Disefio de Disefio de
componentes componentes
[ I
Seleccién de

equipos auxiliares

Fin

Figura 2-1. Diagrama de flujo para el disefio de planta potabilizadora de agua.

Fuente: Elaboracion propia.



2.1 Diseio de forma

Para empezar con el disefio de la planta de potabilizacibn es necesario

establecer las siguientes condiciones:

» La planta se alimenta de agua cruda obtenida de alguna fuente superficial

por lo que es necesario utilizar una bomba de succion.

» El proceso de coagulacion se realizara en un tanque, que dispondra una
bomba dosificadora encargada de inyectar la dosis de quimico al agua

cruda para posteriormente mezclarse bajo una fuerte agitacién.

» En el proceso de floculacién, la mezcla se realizara en un tanque de mayor
tamano al utilizado en la etapa previa, ademas la agitacion debera ser de

menor intensidad.

» En el siguiente proceso se retiene el agua para que las particulas se
sedimenten en el fondo del tanque, donde se colocara una valvula para

extraer los lodos acumulados durante la operacién.

» Para trasladar el fluido de un tanque a otro, se empleara el principio de
vasos comunicantes, es decir que se aprovecha el flujo natural del agua sin

necesidad de ser impulsada por una fuente externa.

Tanque de Bomba
quimicos dosificadora

Tanque de Tanque de
© coagulacion floculacion Tanque de
sedimentacién

R @ — i H

fuente » " " "
succion Filtro Desinfeccién

—l—

— —

~—

'3

4
v . Extraccién
de lodos

Figura 2-2. Diseio de forma de la planta potabilizadora de agua.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2 Planteamiento de alternativas

En el proceso de tratamiento de agua hay algunas etapas por las que debe

pasar el fluido antes de ser apta para su consumo. A continuacion, se exponen

las diferentes alternativas que existen para los mezcladores y sedimentadores.

Se hara mayor énfasis en estos procesos, dado que de ellos depende el

adecuado funcionamiento de la unidad potabilizadora.

2.2.1 Mezclador

Alternativa A. Mezcladores hidraulicos

Ventajas

No consumen energia eléctrica, puesto que aprovechan la energia
cinética y potencial durante el recorrido del fluido.

No poseen partes méviles, por lo que su operacion y mantenimiento son
simples.

Este tipo de instalacion tiene mayor capacidad de produccién de agua.

Bajo costo de operacion.

Desventajas

Los cambios de direccion para generar gradientes de velocidad,
producen peérdidas hidraulicas.

El caudal de operacion no puede ser variado sin afectar la velocidad del
flujo, a causa de que tienen secciones constantes.

El gradiente de velocidad no se puede controlar facilmente.

Requieren mayor espacio para su instalacion.

Presentan complejidad para su ensamblaje.

Alternativa B. Mezcladores Mecanicos

Ventajas

Permiten regular la velocidad de agitacién, es decir que pueden trabajar
con gradientes de velocidad variables y en consecuencia, presentan
flexibilidad al momento de tratar agua con diferentes niveles de
turbiedad.
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e Son sistemas compactos.

e Los tanques de mezcla presentan facilidad para su mantenimiento.

Desventajas

¢ Probabilidad de producir cortocircuitos, a causa del paso directo de agua
al siguiente proceso sin el mezclado adecuado.

¢ Requiere una persona encargada para controlar la velocidad de rotacion
del mezclador.

e Requiere electricidad para su operacion.

¢ Mantenimiento periddico a los elementos mecanicos.

Alternativa C. Mezcladores hidromecanicos

Ventajas

e El gradiente de velocidad puede regularse en relacion al nivel al agua en
el tanque de carga.

¢ No emplea energia eléctrica.

¢ Bajo costo de operacion.

Desventajas
¢ El costo de implementacion es elevado.

e El mezclador es dependiente de otros mecanismos.
¢ El mantenimiento debe ser riguroso, sobre todo en la tobera de inyeccion

para evitar obstrucciones.

Para realizar el proceso de coagulacién o mezcla rapida, se puede emplear
la Alternativa A o la Alternativa B, que corresponden a los mezcladores
hidraulicos y mecanicos respectivamente. Por otra parte, para el proceso

de floculaciéon o mezcla lenta se emplean las alternativas A, By C.
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2.2.2 Sedimentador

Alternativa A. Sedimentador de flujo horizontal

Ventajas
e Su configuracioén interna es simple.

Desventajas
¢ Requiere un tiempo de asentamiento mayor a 4 horas.

e Son tanques de gran tamano.

Alternativa B. Sedimentador de flujo vertical

Ventajas

e Los floculos retenidos en la parte inferior del tanque tienden a
comportarse como filtros de flujo ascendente.

e Complementa al proceso de floculacién, ademas de sedimentar las

particulas.

Desventajas
¢ Debido a la fuerza del fluido, los fléculos pueden ser arrastrados a los

canales de recoleccion.

e Exige un tiempo de detencién en la camara entre 1 a 2 horas.

Alternativa C. Sedimentador de flujo inclinado

Ventajas

e Poseen una serie de placas inclinadas que aumentan el area de
contacto superficial con los fléculos, permitiendo un disefio compacto.

e Operan con tiempos de retencion bajos (menor a una hora), por lo que
permite que los fléculos se asienten con mayor rapidez.

¢ No pierde efectividad frente a variacion de la carga de entrada.

Desventajas
e El numero de componentes es variable en relacion con la capacidad de

la planta.
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2.3 Seleccion de Alternativas

Una vez analizadas las alternativas para cada sistema, se desarrolla la matriz

de decision con el fin de determinar el disefio mas conveniente para cada

proceso. Por otra parte, la alternativa seleccionada debe cumplir con los

requisitos de ser parte de un sistema compacto y portatil.

2.3.1 Mezclador

Mezcla Rapida

Los criterios de evaluacion a analizar para este proceso son los siguientes:

Costo de operacion: son las demandas requeridas por el sistema que
involucren un desembolso de dinero, en este caso, el consumo de
energia eléctrica, quimico coagulante y de desinfeccion.

Flexibilidad de operacion: se refiere a la capacidad del sistema a
trabajar con fuentes de agua dulce de diferentes niveles de turbiedad,
sin afectar el producto final.

Mantenibilidad: es la propiedad que indica el nivel de dificultad que
presenta el sistema para ser conservado en buenas condiciones de
operacion.

Demanda de espacio: es el area superficial que requiere el sistema
para su instalacion.

Facilidad de fabricacion: hace referencia al esfuerzo y tiempo que
deben ser empleados para la produccion de elementos necesarios para

el sistema.

Para definir el peso de cada criterio de evaluacion, se procede a comparar

un criterio con otro, con la finalidad de reflejar su relevancia para la

seleccién de la mejor alternativa. Para el andlisis se ha impuesto las

siguientes calificaciones:

Cuando se considera que el criterio A tiene mayor relevancia que el
criterio B, se coloca “1” en el cuadro.
Cuando se considera que el criterio A tiene igual relevancia que el criterio

B, se coloca “0.5” en el cuadro.
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e Cuando se considera que el criterio A tiene menor relevancia que el
criterio B, se coloca “0” en el cuadro.
e Se asigna un recuadro negro al comparar los mismos criterios, que

equivale a un valor de “1”.

La ponderacién de cada criterio es obtenida al asignarle una calificacion,
acorde a lo anteriormente descrito; posteriormente se procede a sumar
horizontalmente cada criterio, y finalmente se divide la calificacion del

criterio para la calificacion total, tal como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Ponderacién de criterios de evaluacion.

L 3 k
Criterio B _ 3 _ T % % g :g
= e 5 =
$§2 /222 |29|83%| % |¢&
g s |8 | 8 5 3 2 0o 3
" o X o c o | o k c
Criterio A S8\ gl 2 |[8¢|& S 8
Costo de
. 0.5 25 0.17
operacion
Flexibilidad de
. 4.5 0.30
operacion
Mantenibilidad 2 0.13
Demanda de
. 4.5 0.30
espacio
Facilidad de
1.5 0.10
fabricacion
Total 15 1.00

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar en la Tabla 7, que los criterios de mayor relevancia para
la mezcla rapida son la flexibilidad de operacion y la demanda de espacio,
ya que estos se deben apegar a los objetivos planteados. Una vez obtenida
la ponderacién, se asigna una calificacion a cada criterio de las alternativas
propuestas. Las calificaciones se encuentran dentro de un intervalo del 1 al

4,y se representan de la siguiente manera:
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Muy Bueno = 4

Bueno =3

Regular = 2
Malo = 1

Posteriormente, se multiplica la calificacion asignada por la ponderacién de
cada criterio de evaluaciéon para realizar la sumatoria de los resultados
obtenidos en cada alternativa, como se muestra en la Tabla 8. De esta
manera se obtiene una calificacion global sobre 4 que va a permitir
comparar las alternativas propuestas. Recordando que la Alternativa A se

refiere a mezcladores hidraulicos y la Alternativa B a mezcladores

mecanicos.
Tabla 8. Evaluacién de las alternativas.
e < m
Criterio de S S g
evaluaciéon Eh & g g
5 2 2
o < <
Costo de operacion 17% 4 1
Flexibilidad de
. 30% 1 4
operacion
Mantenibilidad 13% 3 2
Demanda de espacio 30% 1 4
Facilidad de
i 10% 2 4
fabricacion
Calificacion sobre 4 1.87 3.23

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se selecciona la alternativa con la mayor calificacién, es decir

la Alternativa B, que corresponde a mezclador mecanico [Tabla 8].
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Mezcla lenta

Para este proceso se emplean los mismos criterios de evaluacion que en
la mezcla rapida, por lo que la ponderacion de los criterios de evaluacion y
el sistema de calificacidén no varian. Se debe tener presente que existe una
alternativa adicional que debe ser evaluada. Entonces se realiza la
calificacion de cada alternativa (ver Tabla 7), asignando una calificacion

entre 1y 4, siendo 1 “Malo” y 4 “Muy bueno”:

Recordando las alternativas para los floculadores, se tiene lo siguiente:
Alternativa A. Floculadores hidraulicos
Alternativa B. Floculadores mecanicos

Alternativa C. Floculadores hidromecanicos

Tabla 9. Evaluacion de las alternativas.

c < m (&)
0 © © ©
Criterio de o 2 2 =
. °\° E © © ©
evaluacion ] E £ =
5 & & &
o < < <
Costo de
. 17% 4 1 4
operacion
Flexibilidad de
. 30% 1 4 2
operacion
Mantenibilidad 13% 3 2 2
Demanda de
. 30% 1 4 2
espacio
Facilidad de 1
. 10% 2 4
fabricacion
Calificacion sobre 4 1.87 3.23 2.24

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Tabla 9, la alternativa con mayor puntaje es
la B, que corresponde a floculadores mecanicos. Cabe recalcar que por la
necesidad de obtener un disefio que permita atender emergencias, debe

ser compacto y que pueda trabajar con diferentes fuentes de agua dulce.
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2.3.2

El sistema de mezcla mecanico resultd ser la mejor opcién a pesar de que
el mantenimiento de sus elementos y el consumo de energia eléctrica

representan un costo adicional.

Sedimentador

A continuacién se exponen los criterios de evaluacion para la seleccion de

los sedimentadores:

¢ Flexibilidad de operacion: se refiere a la capacidad del sistema a
trabajar con diferentes cargas de entrada.

¢ Mantenibilidad: es la propiedad que indica el nivel de dificultad que
presenta el sistema para ser conservado en buenas condiciones de
operacion.

e Demanda de espacio: es el area superficial que requiere el sistema
para su instalacion.

e Facilidad de fabricacion: hace referencia al esfuerzo y tiempo que
deben ser empleados para la produccion de elementos necesarios para

el sistema.

Se empleara el método ponderado y el mismo sistema de calificacion para
la seleccién de la mejor opcion de sedimentadores, como se muestra en la
Tabla 10.

Recordando las alternativas para sedimentadores:
Alternativa A. Sedimentador de flujo horizontal
Alternativa B. Sedimentador de flujo vertical

Alternativa C. Sedimentador de flujo inclinado
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Tabla 10 . Ponderacion de criterios de evaluacion.

[ °
Criterio B g = § & Y 5 :s
© © = © 2 T O o
] o Ko} © ($) © © E
= 8| F cs|s 8| 2 5
S o [ o | = = °
52 £ 5% |88 5
Criterio A = S o N o
Flexibilidad de
. 3.5 0.35
operacion
Mantenibilidad 2 0.2
Demanda de espacio 3.5 0.35
Facilidad de
1 0.10
fabricacion
Total 10 1.00
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 11 . Evaluacion de las alternativas.
c < m (&)
L 0 © @ ®
Criterio de o 2 2 2
. S ® ® ®
evaluacion S £ £ =
5 g g g
o < < <
Flexibilidad de
. 35% 2 2 4
operacion
Mantenibilidad 20% 2 3 2
Demanda de espacio 35% 1 3 4
Facilidad de
10% 4 3 2
fabricacion
Calificacion sobre 4 1.85 2.65 3.40

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 11 se observa que la Alternativa C posee mayor calificacién de
acuerdo a los criterios de evaluacion planteados, es decir el sedimentador

de placas paralelas.
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Finalmente, los sistemas seleccionados para cada proceso se muestran a

continuacion.

Tabla 12. Sistemas seleccionados para los respectivos procesos.

Proceso Sistema Descripcion
Coagulacion Mecanico Turbina, eje vertical
Floculacion Mecénico Paletas, eje vertical
Sedimentacion Flujo inclinado Placas paralelas inclinadas

Fuente: Elaboracion propia.

2.4 Diseio del sedimentador

Para el dimensionamiento de este equipo, se tomd como referencia la norma
NTE INEN 2655 y el “Manual de Tratamiento de Aguas” (Perez, 1981). En el
caso de sedimentadores de flujo inclinado, se debe determinar las dimensiones
y el numero de placas a utilizar para efectuar la sedimentacion de las particulas,

y por consiguiente la clarificacion del agua.

El primer parametro a determinar es la velocidad critica de sedimentacién de
las particulas (V,.), que indica la velocidad vertical con la que estas se asientan
y se la obtiene realizando pruebas de jarras del agua a tratar. En el caso de no
poder realizar la prueba, se debe utilizar una velocidad de disefio de 20
[m3/m?/dia] que asegura la sedimentacién de particulas con mayor velocidad a

la mencionada, tales como arena y particulas organicas (Arboleda, 2000).
La velocidad ascendente (V,) de las particulas a sedimentar, entre dos placas
paralelas, se determina con la ecuacion 1.

Vo = Vie(sen 6 + L, cos 6) (1)

Siendo 6 el angulo de inclinacion de las placas respecto a la horizontal, el cual

debe estar entre 40 y 60° y | la altura de la placa.
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Figura 2-3. Representacién de velocidades de las particulas entre placas
paralelas.

Fuente: Elaboracion propia.

El espaciamiento entre placas (d) no debe ser mayor a 100 [mm] y la relacién

Lr debe tener minimo un valor de 15.
L.=1/d (2)

El flujo que pasa a través de las placas paralelas debe ser laminar para evitar
arrastrar los lodos que se asientan sobre las mismas. Por lo tanto se

recomienda que el fluido opere bajo valores de Reynolds (Re) < 500.

A 3)
N v

Re

Donde v es la viscosidad cinematica del agua, que varia con la temperatura y
Rh se refiere al radio hidraulico de la seccién por la que fluye el agua. Dicha
seccion es rectangular ya que esta formada por el ancho de la placa (b) y el
espaciamiento entre placas.

bd (4)

R =0+

Desarrollando la ecuacion 1 para una longitud util relativa, donde el fluido es

completamente laminar, se tiene que:

V5 = Vec(sen 6 + (L, — 0.058 R,) * cos 6) (5)
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Una vez determinada la velocidad adecuada del fluido, se debe determinar el
nuamero de canales (C) necesarios para trabajar con el caudal de operacion (Q).

Q (6)

C=wd

Considerando que el canal se forma colocando dos placas de forma paralela,
entonces es evidente que finalmente el numero de placas (Np) que se necesita

colocar en el tanque es igual a C + 1.

Figura 2-4. Placas paralelas inclinadas.

Fuente: Elaboracion propia.

En el fondo del sedimentador se debe colocar una tolva por donde se extraen
los lodos, es decir las particulas floculadas ya asentadas, la misma que debe

tener una inclinacion entre 45° y 60°.

2.5 Diseio de los tanques

Segun el Reglamento Técnico de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS),
los tanques para los diferentes procesos pueden ser de seccién circular o
cuadrada. En el presente proyecto se disefiaran tanques de paredes planas por
su facilidad de fabricacién y aprovechamiento de espacio. Ademas, con la
finalidad de obtener un disefio modular, el fluido debe pasar de un tanque a otro

aprovechando la pared contigua entre ellos.

La capacidad de cada tanque debe ser calculada determinando un tiempo de

detencion y el caudal de operacion. A continuacion, se muestran los tiempos
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de detencion recomendados por la revista de la American Water Works

Association (AWWA) para la mezcla rapida y lenta.

Tabla 13. Tiempos de detencion recomendados para las mezclas.

Mezcla rapida 30 segundos

Mezcla lenta 30 minutos
Fuente: (Hudson & Wolfner, 1967).

Para determinar el volumen del tanque V [m3], es necesario conocer
previamente el caudal Q [m?/s] y el tiempo de detencion tq [s]
V=0x*ty (7)

Por lo tanto, las dimensiones de los lados del tanque se obtienen con la
ecuacion 8.
V=LxHx*B (8)

Donde: L: largo del tanque [m], H: altura del tanque [m], B: ancho del tanque

[m].

Por otro lado, es necesario tener en consideracién que la presion hidrostatica
representa un problema por motivo que las paredes sufren esfuerzos de flexion,
por lo tanto el espesor de las paredes y los elementos rigidizadores se
calcularan siguiendo las recomendaciones establecidas en el "Manual de
Recipientes a Presion" (Megyesy, 1992), basado en el codigo de la Asociacidon
Americana de Ingenieros Mecanicos, ASME por sus siglas en inglés, en su
Seccion VI, Division 1.

En el manual se indica que para tanques cuyo volumen sea menor a 30 ft no
se requeriran elementos rigidizadores y el espesor de las paredes (t) se lo
calcula a traves de la ecuacién 9. Por otro lado, cuando el volumen es superior

a dicho valor se emplea la ecuacion 10.

9)
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anpn

t =2.45L s, (10)

Donde: Ge es la gravedad especifica del fluido, seleccionando para nuestro
caso un valor de 1.6, asumiendo que el tanque esta contenido completamente
por lodo. Sy, es el esfuerzo de fluencia del material de la plancha con la que se
va a disefiar el tanque [psi]. a depende de la relacion H/L, y se lo determina
empleando la Figura 2-5. El subindice ‘n’ presente en la ecuacion 10 se refiere
al numero de secciones delimitadas por dos elementos rigidizadores colocados
a una distancia hn, como se muestra en el ejemplo esquematico de la Figura 2-
6.

La presion hidrostatica Pn [psi], es aplicada sobre cada seccion del tanque y

se la calcula empleando la ecuacién 11.

0.036G,(h,,_1 — hy) (11)
P, = >

3.0

2.5

2.0

ol |-
P

0.5

= ..
=]
w

. . I 1
0.01 0.02 0.03 0.04

Figura 2-5. Valores de a para tanques rectangulares.
Fuente: (Megyesy, 1992).
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Figura 2-6. Esquema de un tanque con elementos rigidizadores.
Fuente: (Megyesy, 1992).

La Tabla 14 indica el numero de rigidizadores que deben ser considerados en

funcion de la altura del tanque.

Tabla 14. Determinacion del nimero de elementos rigidizadores.

H (in) 60 — 84 84 -120 120 — 156 > 156
Numero de
2 3 4 5
rigidizadores

Fuente: (Megyesy, 1992).

Es asi, que para definir la distribucién de los elementos rigidizadores se toma
en cuenta la cantidad a colocar y la altura total del tanque. En la Tabla 15 se
determina la separacién de cada uno, respecto a la parte superior del tanque
(Hn).

Tabla 15. Posicion de los elementos rigidizadores.

Numero de o H2 Hs Hs Hs
rigidizadores

2 0.60 H 0.40H - - -

3 0.45H 0.30H 0.25H - -

4 0.37H 0.25H 021 H 0.17H -

5 0.31H 0.21H 0.18H 0.16 H 0.14 H

Fuente: (Megyesy, 1992).
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En la Figura 2-7 se muestra el diagrama de la carga distribuida (W) ejercida
sobre las paredes del tanque y las reacciones (R) de los rigidizadores, las

cuales pueden ser calculadas empleando las ecuaciones 12 y 13.

h1/2
Jw

h1+h2)2

Rl ——— P —

b\
\
= \
Q R2 4»—1 \
= \
% \
-\
) )
\
—\

L ¥

[

Figura 2-7. Distribucion de fuerzas sobre las paredes del tanque.

Fuente: (Megyesy, 1992).

_ 0.036G,h? (12)
B 2
R=0.7W (13)

Continuando con el analisis y con el objetivo de seleccionar el perfil del
elemento rigidizador, se debe calcular la inercia minima (I,,,;,) que soporte la
presion hidrostatica sin sobrepasar la deflexién permitida por ASME, donde E

es el mdédulo de elasticidad del material [psi].

RI3 (14)
Imin = 125 T

Es necesario que el tanque se apoye sobre vigas, por o que la seleccién se
harad en base al peso del tanque con el liquido en su interior a la maxima
capacidad. Es asi que la masa del tanque se determina en funcion del volumen
(V1) y la densidad del acero (pa = 7850 [kg/m?3]). Dado que se asume que el
tanque esta contenido por lodo, se emplea una densidad (pd) de 1600 [kg/m?3]y

se calcula la masa total aplicada sobre las vigas (mt).
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me = paVi + paVa (13)

Figura 2-8. Esquema de la fuerza aplicada sobre la base del tanque.

Fuente: Elaboracion propia.

La separacién maxima entre las vigas (l,)) se determina empleando la ecuacién

16. Este valor sirve para determinar el numero de vigas que se van a emplear.

l, = 1.254t _ Sy
v 0.036G,H (16)

Donde: Sy es el esfuerzo de fluencia del material [psi], Ge: gravedad especifica

del fluido y H la altura total del tanque [ft].

Finalmente, para seleccionar el tipo de viga se hace necesario determinar

previamente el momento y el esfuerzo aplicados sobre la misma.

El momento M estara relacionado con el numero de vigas (Nv), la masa total

del tanque (mt), g es la gravedad [9.8 m/s?] y el ancho del tanque (B).

_megB (17)

M
2N,

El esfuerzo permisible se determina a través de el esfuerzo de fluencia del
material (Sy) y un factor de seguridad.
(18)

O'p=

=| &
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Por lo tanto el médulo de resistencia S de la viga es la relacion entre el momento
y el esfuerzo.
M (19)

2.6 Diseino de los elementos de agitacion

Para la mezcla rapida o coagulacion se utilizara un agitador mecanico de
turbina y para la mezcla lenta o floculacién se trabajara con agitador de paletas
con eje vertical. Los requerimientos de potencia y velocidad de los agitadores
son determinados con la finalidad de seleccionar un motor adecuado para el
sistema. Es importante resaltar que la diferencia entre la mezcla rapida y la
lenta es su gradiente de velocidad, el cual es un parametro que indica el grado

de agitacién del fluido en una mezcla.

El disefio del sistema permitira a un operador variar el gradiente de velocidad
dentro del rango descrito anteriormente en la Tabla 3, graduando la velocidad
de rotacién del motor. Este parametro se puede calcular con la siguiente

ecuacion:

N (20)

Donde:

P, es la potencia por unidad de volumen [g-cm/s-cm3].

G es gradiente de velocidad [s].

B es un factor que depende de la viscosidad (u, [gm/cm-s]) del fluido y se lo
calcula a partir de la ecuacion 21. Este factor se tabula en funcién de la

temperatura del fluido (ver Tabla 16).

p=|— (21)

Conociendo la magnitud de los gradientes de velocidad recomendados para
cada proceso, el volumen del tanque y la viscosidad del fluido, se puede

despejar la potencia (P) que debe ser suministrada al agua para producir la
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agitacion tanto en la mezcla rapida como en la mezcla lenta. Entonces la

potencia viene expresada como sigue:
G\? 22
=) =

Siendo, V el volumen del tanque [cm3].

En la Tabla 16 se muestran los valores de B para distintas temperaturas del

agua.
Tabla 16. Valores de B para diferentes temperaturas.
Temperatura Temperatura Temperatura

o B o B o B
1 238.00 11 277.50 21 315.28
2 242.00 12 281.40 22 319.12
3 246.00 13 284.56 23 322.96
4 250.00 14 289.00 24 326.80
5 253.00 15 292.70 25 330.64
6 258.00 16 296.08 26 334.48
7 261.00 17 299.92 27 338.32
8 265.90 18 303.76 28 342.16
9 269.20 19 307.60 29 346.00
10 273.60 20 311.80 30 350.17

Fuente: (Arboleda, 2000).

2.6.1 Agitador mecanico de turbina

En el disefio se emplea una turbina tipo Rushton, que consta de un disco
con 6 paletas (Figura 2-9) para impulsar el fluido radialmente dentro del
tanque y producir la mezcla. Este tipo de agitador fue seleccionado debido

a que permite trabajar a altas velocidades y en regimenes turbulentos.
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Figura 2-9. Esquema de Turbina Rushton.

Fuente: Elaboracion propia.

Con la finalidad de asegurar una buena mezcla entre el quimico coagulante
y el agua cruda, se sugieren unas relaciones geométricas entre el tanque y

el agitador mecanico, como se muestra a continuacion.

Tabla 17. Relaciones geométricas entre el tanque y la turbina.

Dt/ Ha 1.00
W/D. 0.20
f1D 0.02
D. /D, = E./ D, 0.33
g/D, 0.25
J/ Dy 0.10

Fuente: (Arboleda, 2000).

Donde las dimensiones del tanque y de la turbina [mm], se muestran en la
Figura 2-10.
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Dt

Ea

=
Da

Figura 2-10. Relaciones geométricas entre tanque mezclador y agitador.
Fuente: (Arboleda, 2000).

J: Ancho de deflectores.

f: Distancia entre extremo de deflector y pared de tanque.

Ha: Altura de nivel de agua.

w: Altura de paleta.

Ea: Distancia entre extremo inferior de paleta y el fondo del tanque.
g: Ancho de paleta.

Dt: Diametro del tanque.

Da: Diametro de la turbina.

Por otra parte, la ecuacién 23 relaciona la potencia de los mezcladores
mecanicos con las fuerzas de viscosidad e inercia, representadas por el

numero de Reynolds y Froude respectivamente.

P = Kpn®Dy®(Ng)” (Np)" (23)

P representa la potencia suministrada al agitador [W].

p es la densidad del fluido de trabajo [kg/m3].

n es el numero de revoluciones por segundo del agitador [rps].

Da es el diametro del agitador [m].

K es una constante que depende del tipo de agitador y la geometria del

tanque.
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2.6.2

Nr es el numero de Reynolds.
Nr es el numero de Froude.

p Yy g son factores que dependen del régimen del fluido.

Considerando que para la mezcla se requiere que el fluido se encuentre en
régimen turbulento, entonces los valores p y q tendran un valor de cero. Por

lo tanto, la ecuacion de potencia quedaria de la siguiente manera:

P = Kpn3D® (24)

El valor de K se lo obtiene a partir de la Tabla 18.

Tabla 18. Valores de K para diferentes anchos de placas deflectoras.

J/D¢
Nr
0.17 0.10 0.04
100 3.5 3.5 3.6
1000 4.8 4.3 3.9
>10000 6.9 6.0 4.05

Fuente: (Arboleda, 2000).

Continuando con el analisis, al igualar las ecuaciones 22 y 24, se determina

la velocidad de rotacion del agitador dentro del fluido de trabajo.

Para una mayor explicacién del analisis realizado en este trabajo, el calculo
del espesor de la paleta se desarrolla en el Apéndice A1, donde se modela
cada paleta como un elemento de seccidén transversal rectangular en
voladizo sometido a una carga en su extremo libre a una distancia r [m].

Ademas, el disefio del eje del agitador se muestra en el Apéndice A3.

Agitador tipo paleta de eje vertical

Este tipo de agitador consta de paletas verticales paralelas al eje, como se
puede apreciar en la Figura 2-11. Es funcional para trabajar a bajas

velocidades y con fluidos viscosos que requieren bajo esfuerzo cortante.
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Figura 2-11. Esquema del agitador.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el disefio, se toma como referencia la norma NTE INEN 2655, que

indica lo siguiente:

e Las paletas correspondientes a un mismo plano tendran su area inferior
al 20% de la seccion transversal de la unidad, con la finalidad de evitar
la rotacion de la masa de agua.

¢ La distancia entre paletas debe ser superior o igual a 0.1 [m].

e La relacion entre el diametro del rotor formado por dos brazos y el lado
de la camara, estara comprendido entre 0.8 y 0.9.

e El ancho de las paletas estara comprendido entre 50 [mm] y 150 [mm].

e Larelacioén largo/ancho 6ptima de las paletas estd comprendida entre 15
a 20.

Complementando lo anteriormente escrito con el analisis realizado por el
autor Arboleda (2000), se indica que la distancia entre los extremos de los
agitadores se suele hacer mayor a 600 [mm] y el espacio entre ellos y el
fondo del tanque entre 150 [mm] y 300 [mm]. Mientras que el CEPIS
establece que la velocidad periférica de la paleta mas alejada del eje de
rotacién debe ser menor a 0.75 [m/s] para evitar desintegrar los fléculos

que han sido formados.
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El area de cada paleta (Ap) se la calcula a partir de la ecuacién 25,
considerando que esta sea un 20% del area transversal del tanque (AT) y

np el numero de paletas escogido para el floculador.

_0.24; (25)
-

p

Empleando la ecuacion 22 y los gradientes de velocidad recomendados en
la Tabla 3, se obtiene la potencia que debe disipar el agitador. Luego, con

la ecuacioén 26 se calcula la velocidad de rotacion del sistema.

_12600C,(1 — Kf)* ¥ Ar®
a= 75

(26)

n3

Co: coeficiente de arrastre definido en la Tabla 19.

n: velocidad de rotacién [rps].

A: area de la paleta [m?].

r: distancia desde la paleta al eje de rotacién [m].

Kt constante de proporcionalidad entre la velocidad periférica de rotaciéon

de las paletas y la velocidad de rotacién del liquido.

Tabla 19. Valores de Cp para diferentes relaciones geométricas de las paletas

Lp/a Nr Co
1 >103 1.16
5 >103 1.20
20 >103 1.50
oo >103 1.95

Fuente: (Arboleda, 2000).

Donde:
Lp: longitud de la paleta [m].
a: ancho de la paleta [m].

NRr: numero de Reynolds.

39



Segun Fair (1956), para el factor Kr presente en la ecuacion 26, se toma un
valor de 0.25 cuando se establece un equilibrio en el fluido.

Finalmente, la potencia que debe suministrar el motor se la obtiene

realizando el producto entre la potencia disipada (Pd4) y un factor de

eficiencia definido en la tabla a continuacion.

Tabla 20. Factor de eficiencia aplicado a floculadores.

Floculadores horizontales 3-5

Floculadores verticales 2-4

Fuente: (Arboleda, 2000).
Al igual que en la seccidn 2.6.1, se debe determinar el espesor de paleta y

disefar el eje del agitador, como se muestra en el apéndice A2 y A3

respectivamente.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1 Sedimentador

Para el diseno del sedimentador, se deben proporcionar como datos de entrada
el caudal de operacion, las dimensiones de las placas a emplear y el angulo de
inclinacion seleccionado. Se utilizé la viscosidad del agua a una temperatura

de 20° C. Estos parametros son resumidos en la tabla a continuacion.

Tabla 21. Parametros de entrada para el sedimentador.

Caudal (Q) 10 m3/h
Ancho de la placa (b) 1700 mm
Altura de la placa (l) 1200 mm
Espesor de la placa (e) 3 mm
Angulo de inclinacién (8) 60°
Velocidad critica de

20 m3/m?/dia
sedimentacion (Vsc)

Fuente: Elaboracion propia.

Al aplicar las ecuaciones y condiciones de la seccidén 2.5, se pueden obtener
diferentes resultados tras variar el espaciamiento (d) entre las placas. Se realizo
un proceso de prueba y error mostrado en la Tabla 22, donde se selecciona el
espaciamiento que brinde un menor error de Vo y cumpla con el requerimiento

de que el flujo sea laminar (Re<500).

Tabla 22. Seleccion del espaciamiento entre placas adecuado.

d (cm) L. Vo (cm/s) Re Vo' (cm/s) Error
5 24,000 0,298 291,129 0,380 0,082
6 20,000 0,252 294,875 0,285 0,034
7 17,143 0,218 298,617 0,216 0,002
8 15,000 0,194 302,354 0,164 0,029
9 13,333 0,174 306,088 0,123 0,051
10 12,000 0,159 309,816 0,090 0,069

Fuente: Elaboracion propia.



Luego de determinar la separacion placas, se procede a dimensionar

sedimentador, cuyos resultados se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23. Resultados de las placas del sedimentador.

Separacion entre placas (d) 70 mm
L, 17.14
Numero de Reynolds (Re) 299
Numero de canales (C) 11
Numero de placas (Np) 12

Fuente: Elaboracion propia.

3.2 Sistema de mezcla rapida o coagulaciéon

Para el disefo del tanque de coagulacién, se establecio un tiempo de detencién
de 45 segundos para establecer su volumen. Luego, aplicando la ecuacion 9
se determind el espesor de las paredes del tanque.

Se asumié que el fluido contenido en el tanque de coagulacion es, en su
totalidad, lodo con una densidad de 1600 kg/m3. El material seleccionado para

la construccion del tanque es acero A-36, debido a que es un acero estructural.

Las dimensiones del tanque para la mezcla rapida se muestran en la Tabla 24.

Tabla 24. Dimensiones del tanque de mezcla rapida.

Volumen 0.125 m8
Largo 500 mm
Ancho 500 mm
Altura 500 mm

o (Ha/D¢= 1) 0.019
Esfuerzo de fluencia 36000 psi
Factor de corrosion 1/16 in (1.59 mm)
Espesor de paredes 2.54 mm

Fuente: Elaboracion propia.

Se selecciond una plancha de acero A-36 de 3 mm de espesor para las paredes
del tanque. Debido a que su volumen es menor a 30 ft3, no se requeriran

elementos rigidizadores sobre las paredes.
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Para el dimensionamiento del agitador mecanico tipo Rushton, se usaron las
relaciones geométricas detalladas en la seccién 2.6.1, y se obtuvieron los

siguientes resultados:

Tabla 25. Dimensionamiento de agitadores mecanicos tipo paleta.

Dimensiones | Magnitud
Ha 500 mm
Dy 500 mm
Da 165 mm
w 33 mm
f 10 mm
g 41 mm
Ea 165 mm
J 50 mm

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez definido el volumen del tanque, es posible calcular los parametros de
operacion del sistema de mezcla rapida, es decir la potencia del motor y la
velocidad de rotacion. Considerando que la potencia del motor se calcula
multiplicando la potencia total disipada por un factor de servicio que esta entre
2 y 4 (Arboleda, 2000).

Considerando los rangos aceptables de gradiente de velocidad para la mezcla
rapida (700 a 1000 s™), se calcula el valor minimo y maximo de velocidad de
rotacion de la mezcla rapida.

Tabla 26. Parametros de operacion de la mezcla rapida.

Gradiente de velocidad 1000 s™ 700 s
Potencia disipada por el mezclador | 0.15 HP 0.08 HP
Factor de servicio 3.25

Potencia requerida por el motor 0.5 HP 0.26 HP
Velocidad de rotacion 251 rpm 318 rpm

Fuente: Elaboracion propia.

Los parametros de operacion mostrados en la Tabla 26 son necesarios para
determinar el motor a utilizar para la agitacién. En este caso se requiere un
motor de 0.5 HP a 1800 rpm, conectado a un variador de frecuencia para reducir

la velocidad dentro del rango de operacion (entre 251 y 318 rpm).
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Los resultados en el Apéndice A1 y A3 muestran, respectivamente, que el
espesor de las paletas de la turbina es de 4 mm vy el eje de la misma es de 30

mm de diametro, ambos de acero AISI 304.

Ademas, las dimensiones del tanque y los parametros de operacion del agitador
fueron empleados para realizar una simulacion de la mezcla en el software
VisiMix Turbulent SV (ver Apéndice C). Los resultados obtenidos fueron
favorables dado que se asegurd un flujo turbulento dentro del tanque y se
homogeneiz6 la mezcla en 12 segundos, que es un tiempo mucho menor al

tiempo de detencion del fluido dentro de la camara de mezcla (45 segundos).

3.3 Sistema de mezcla lenta o floculacion

Para el proceso de floculacién se establecié un tiempo de detencion de 30
minutos, con el cual se calculo el volumen requerido para la camara de mezcla

lenta, cuyas dimensiones se muestran en la Tabla 27.

Tabla 27. Dimensiones del tanque de mezcla lenta.

Largo 1700 mm
Ancho 1700 mm
Altura 1650 mm
Volumen para mezcla lenta 5.20 m3
Tiempo de detencion real 31.2 min

Fuente: Elaboracion propia.

Cumpliendo con las restricciones establecidas en la seccién 2.6.2, se
calcularon las dimensiones de las paletas del floculador y su distribucion dentro

del tanque.

Tabla 28. Geometria del floculador mecanico.

Numero de paletas 6
Area total de paletas 0.09 m?
Largo de paletas 1370 mm
Ancho de paletas 70 mm
Separacion entre paletas 150 mm

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego, tomando en cuenta los gradientes de velocidad recomendados para la
mezcla lenta en la Tabla 3, se obtuvieron los pardmetros de operaciéon minimos

y maximos del mezclador.

Tabla 29. Parametros de operacion para la mezcla lenta.

Gradiente de velocidad 70 s! 15 s
Velocidad angular 9.46 rpm 3.39 rpm
Velocidad periférica 0.62 m/s 0.21 m/s
Potencia disipada por el floculador 0.0290 HP 0.0013 HP
Factor de servicio 4

Potencia requerida por el motor 0.12 HP 0.005 HP

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de la Tabla 29 muestran que para el accionamiento del agitador
se va a emplear un motor eléctrico de 1/3 HP a 1800 rpm. Dado que la velocidad
de rotacion es muy baja, se va a emplear un reductor mecanico con indice de
reduccion de 60 para obtener una velocidad de salida de 30 rpm y luego el

variador de frecuencia permite variarla entre los 3 y 10 rpm requeridos.

Se calculd el espesor minimo que deben tener las paletas para evitar fallas al
ser sometidas a las cargas del proceso, considerando que el material
seleccionado fue la madera Chanul, que se caracteriza por ser resistente al
agua. Para este analisis se empled la carga aplicada sobre la paleta mas
cercana al eje, como se describe en el Apéndice A2, donde se obtuvo un

espesor de 6 mm para la paleta.

En el Apéndice A3 se realizo el disefio del eje del agitador, obteniendo un

diametro externo de 40 mm.

3.4 Tanque de mezclado y sedimentacion

El largo total del tanque se lo obtiene a través de conocer el largo del tanque
de mezcla rapida, mezcla lenta y sedimentador colocados en serie. Estos
procesos se separan colocando pantallas paralelas, que tienen la funcién de
evitar cortocircuitos, es decir que el agua pase de un proceso a otro sin haber

cumplido el tiempo de detencién requerido.
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Tomando en consideracion que el largo total del tanque es 4300 mm, como se
muestra en la Figura 3-1, se obtiene un volumen total de 13.16 m3 (465 ft3). Al
ser un volumen superior a 30 ft3, el tanque va a requerir elementos rigidizadores
que, segun la Tabla 14, se deben disponer 3 de ellos sobre la cara externa de
las paredes del tanque.

600

1558 342 1700 700

Figura 3-1. Distribucion interna del tanque de mezclado y sedimentacion.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 15 indica que se deben colocar estos elementos a una distancia de
1080 mm (0.60 H), por lo tanto el tanque queda dividido en dos secciones por

el rigidizador. Posteriormente se calcula el espesor de pared en cada seccidn.

Tabla 30. Calculo del espesor de la pared del tanque en cada seccion.

1 2
Pn 1.22 psi 3.27 psi
Hn/L 0.40 0.27
On 0.004 0.002
tn 3.98 mm 4.59 mm

Fuente: Elaboracion propia.

Se toma el promedio de los espesores calculados y se le adiciona un factor de
corrosion de 1/16” (1.59 mm), lo que da como resultado un espesor de 5.87
mm. Por lo tanto, se emplearan planchas de acero A36 de 6.35 mm de espesor

para las paredes del tanque.
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Tabla 31. Calculo del perfil del elemento rigidizador.

w 52.07 Ib/in
E 30 x 108 psi
I 329 cm*

Fuente: Elaboracion propia.

El perfil seleccionado como rigidizador del tanque debe tener una inercia mayor
a la calculada en la Tabla 31, por esto se empleara una viga UPN 120 (inercia:
364 cm*?).

Finalmente, debido a que el fondo del tanque no puede asentarse en el piso
por la presencia del conjunto de tolvas en uno de sus extremos, deben
colocarse perfiles estructurales para poder apoyarse sobre alguna base o
estructura. Para la seleccién del perfil, se debe calcular el peso total del mismo
y determinar el niumero de vigas que seran colocadas, para obtener el médulo

de resistencia requerido.

Se considera que el volumen del tanque de acero sobre las vigas es de 0.13
m3, el volumen maximo del fluido es de 8.13 m3, y recordando que sus
densidades son 7850 kg/m3y 1600 kg/m3 respectivamente, por lo que la masa

total (mt) es de aproximadamente 14900 kg.

La separacién maxima que debe haber entre las vigas de soporte del tanque
es igual a 748 mm, considerando un espesor del fondo del tanque de 6.35 mm.
Dado que el fondo del sedimentador contiene un conjunto de 4 tolvas, se toma
en cuenta unicamente un largo aproximado de 2700 mm y los resultados se

muestran en la tabla a continuacion.

Tabla 32. Calculo de vigas para el soporte del tanque.

NGmero de vigas (Nv) 5
Separacién entre vigas ([,) 600 mm
Momento flector aplicado 24767 Nm
Material Acero A-36
Modulo de resistencia requerido (S) 397 cm3

Fuente: Elaboracion propia.
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De manera que, se selecciond una viga HEB 180 (mddulo de resistencia: 426

cmd).

3.5 Seleccion de equipos auxiliares

En esta seccion se realizara la seleccion de los equipos que son requeridos en
algunas de las etapas de la planta, cuyas caracteristicas se muestran en el

Apéndice B.

Motores eléctricos

En la seccion 3.2 y 3.3 se establecieron las condiciones de la mezcla rapida y
mezcla lenta, respectivamente. Para la seleccion de los motores, se debe tomar
en consideraciéon la maxima potencia requerida en cada sistema y la velocidad
de rotacion de los mismos. Las caracteristicas del motor seleccionado para la

mezcla rapida se muestran en la Tabla 33.

Tabla 33. Caracteristicas del motor para la mezcla rapida.

Proceso Mezcla rapida
Marca ABB
Tipo M2QA 71 M4A
Potencia 0.5 HP
Velocidad de rotacion 1800 rpm
Tensién de alimentacién 220V trifasico

Fuente: ABB.

En la Tabla 34 se muestran las caracteristicas del motor seleccionado para la

mezcla lenta.

Tabla 34. Caracteristicas del motor para la mezcla lenta.

Proceso Mezcla lenta
Marca ABB
Tipo M2QA 71 M4A
Potencia 0.33 HP
Velocidad de rotacién 1800 rpm
Tensién de alimentacion 220V trifasico

Fuente: ABB.
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Variador de frecuencia

El variador de frecuencia es un dispositivo que permite regular velocidades de
rotacion del motor mediante el control de la frecuencia de la onda de corriente
gue alimenta al equipo. Dado que una de las caracteristicas de los agitadores
de esta planta es operar con gradientes de velocidad variables dentro de un

rango 6ptimo, por lo que fue necesario seleccionar variadores de frecuencia.

Tabla 35. Caracteristicas de variadores de frecuencia.

Marca Siemens
Tensién de alimentacion 220 V monofasico
Modelo Sinamics V 20
Rango de potencia 0.5HP

Fuente: Siemens.

Reductor de velocidad

Se selecciond un reductor de velocidad para el proceso de mezcla lenta, debido
a que la velocidad de rotacion del agitador es mucho menor a la nominal del
motor y una reduccién tan significativa empleando unicamente un variador de
frecuencia, implicaria un incremento significativo en la temperatura de

operacién del motor.

Tabla 36. Caracteristicas del reductor de velocidad.

Marca Bonfiglioli ‘
Modelo W75 7 ) ﬁf%’!.
Angular de engranajes = *
Tipo g o granal ; 3 -
conicos o 7 - L/” i
indice de reduccion 60 @{ 2
¢ : ’\! of 4

Diametro de agujero

de salida

30 mm ‘

Fuente: Bonfiglioli.

Filtro
Para este proceso se seleccion6 un filtro de carbon activado debido a su gran
capacidad de adsorcién del olor, color y sabor del agua, y también por su

caracteristica de retener las particulas que no se lograron filtrar en la
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sedimentacion. Se seleccion6 un cabezal automatico para poder programar las

operaciones del filtro y de esta forma evitar la intervencion de un operador.

Tabla 37. Caracteristicas del filtro.

Marca Estructura Pentair
Dimensiones 35x 165 cm
Capacidad 12 mé/h
Cabezal Automatico
Diametro de entrada 2in

Fuente: Helisa.

Bomba dosificadora
Se seleccion6 una bomba dosificadora cuya capacidad le permita suministrar
las dosis para la coagulacion (sulfato de aluminio) y la desinfeccion (hipoclorito

de sodio o cloro liquido).

Segun la norma INEN 2655, la dosis maxima de sulfato de aluminio debe ser
de 15 mg/l que corresponde aproximadamente a 0.03 gph, mientras que la
dosis minima de hipoclorito de sodio debe ser de 2 mg/l. Las caracteristicas del

equipo seleccionado se muestran en la tabla a continuacion.

Tabla 38. Caracteristicas de bomba dosificadora.

Marca Walchem / Iwaki
Modelo EZB11D1-VC
Caudal maximo 0.6 gph
Presion maxima 150 psi
Tipo Bomba de diafragma
Conexion de entrada 3/8”
Conexién de salida 3/8”

Fuente: Walchem / Iwaki.
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Bomba de alimentacién
Para el suministro de agua cruda hacia la planta, se requiere una bomba que
cumpla con el caudal de operacion y ademas se establecié como un criterio de

seleccion que sea capaz de impulsar el fluido a un cabezal mayor a 5 metros.

Tabla 39. Caracteristicas de la bomba de alimentacion.

Marca Ebara
Modelo CDX 200/156
Caudal de operacion 50 gpm
Cabezal de operacion 16 m
Potencia 1.5 HP
Conexién entrada 1%
Conexion salida 17

Fuente: Ebara.

Generador eléctrico
Los equipos antes seleccionados requieren una fuente de electricidad para
poder operar, la capacidad requerida es de aproximadamente 2.2 kW. Las

caracteristicas del generador seleccionado se muestran a continuacion.

Tabla 40. Caracteristicas del generador eléctrico.

Marca Special Solutions
Modelo SSG3000
Combustible Gasolina
Capacidad 3 kW
Voltaje 110/220
Frecuencia 50/60 Hz

Fuente: Special Solutions.

3.6 Estimacion de costos

Una vez definidos los materiales necesarios para la construccion de la planta y
seleccionados los equipos que se van a emplear para su funcionamiento, es
necesario cuantificar la inversion asociada al proyecto. A continuacion se

describen los costos directos e indirectos involucrados.
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3.6.1 Costos directos

Estos costos se definen como los gastos que puedan ser cuantificados de

una forma mas precisa y necesarias para el desarrollo del proyecto, en este

caso para la implementacién de una planta potabilizadora de agua, donde

se va a requerir equipos, materiales y costos relacionados a la

construccion.

Equipos: son dispositivos que se utilizan para la operacién de la planta.

Tabla 41. Costos de los equipos auxiliares.

Fuente: Elaboracion propia.

, Precio
Item Descripcion Cantidad L Precio total
unitario
1 Bomba Ebara 50 gpm 1,5 HP 2 $ 47732 | $ 954,64
2 Motor ABB 0,5 HP 1800 rpm 1 $ 112,80 | $ 112,80
3 Motor ABB 0,33 HP 1800 rpm 1 $ 104,19 | $ 104,19
4 Reductor angular Bonfiglioli i = 60 1 $ 47369 | $ 473,69
5 Variador de frecuencia Siemens 2 $ 300,00 | $ 600,00
6 Bomba dosificadora Iwaki 2 gph 2 $ 527,63 | $ 1.055,26
Filtro Pentair 12 m3/h - cabezal
7 ) 1 $ 3.477,00 | $ 3.477,00
automatico
8 Generador de electricidad a diésel 1 $ 800,00 | $ 800,00
Subtotal $ 7.577,58
IVA (14 %) $ 1.060,86
Total $ 8.638,44

Costos de construccion: son los materiales consumibles empleados,

tales como electrodos, disco de corte, disco de pulir, entre otros; y ademas

la mano de obra empleados para el ensamblaje de la planta, que fue

cotizado en $3000,00. El costo de materiales para las conexiones eléctricas

y la mano de obra no estan considerados en este proyecto.

Materiales: son los elementos que se necesitan para fabricar los tanques

de mezcla y sedimentacion, los cuales se enlistan en la Tabla 42.
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Tabla 42. Costos de los materiales.

Precio
item Descripcion Cantidad unitario Precio total
Plancha A36 (2440 x 6000 x
1 4 $ 510,84 | $ 2.043,36
6,35 mm)
Plancha A36 (1220 x 2440 x 3
2 12 $ 43,46 | $ 521,52
mm)
3 Viga UPN 120 (6000 mm) 4 $ 80,40 | $ 321,60
4 Viga HEB 180 (12000 mm) 1 $ 64512 | $ 64512
Platina A36 (40 x 12,7 x 3000
5 1 $ 553 | $ 5,53
mm)
6 Canal U (200 x 6000 x 4 mm) 1 $ 3567 | $ 35,67
Retazo de plancha AISI 304
7 1 $ 1,00 | $ 1,00
(161 x 82 x 4 mm)
Barra redonda AlSI 304 (50.8
8 1 $ 210,50 | $ 210,50
x 3000 mm)
Paleta Chanul (1370 x 70 x 6
9 6 $ 1,30 | $ 7,80
mm)
10 Tuberia y accesorios PVC 1 $ 50,00 | $ 50,00
11 Pintura epoxica (5 galones) 2 $ 590,14 | $ 1.180,28
Subtotal | $ 5.022,38
IVA (14 %) | $ 70313
Total | $ 5.725,51

Fuente: Elaboracioén propia.

Finalmente, el costo total directo que se necesita para la elaboracién de la

planta, se obtiene sumando el valor total de los tres rubros descritos

anteriormente, como se muestra en la Tabla 43.

Tabla 43. Costos directos totales.

Costos directos
Materiales $ 5.725,51
Equipos $ 8.638,44
Construccion $ 3.000,00
Total $17.363,95

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.2 Costos indirectos

Son aquellos gastos que no se pueden atribuir con precisién en la
fabricacion del producto. Para el desarrollo de este proyecto se van a
considerar los siguientes rubros:

Costo de ingenieria: corresponde a la mano de obra especializada, que
se encarga del disefio de la planta.

Imprevistos: se considera un 2% de los costos directos que estan
destinados a cubrir necesidades fuera de lo planificado o pagos realizados

frente a eventos fortuitos.

Tabla 44. Costos indirectos.

Costos indirectos
Costo de ingenieria $ 4.000,00
Imprevistos $ 347,28
Total $ 4.347,28

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.3 Costos totales

Este valor corresponde a la suma de los costos directos e indirectos, que
se obtuvieron en la Tabla 43 y 44, respectivamente. Se puede concluir que
el costo total para este proyecto es de $ 21.711,23 como se detalla a

continuacion en la siguiente tabla.

Tabla 45. Costo total del proyecto.

Costos totales
Costos directos $17.363,95
Costos indirectos $ 4.347,28
Total| $21.711,23

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 4

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La propuesta de disefio puede ser considerada como una alternativa viable para
proveer agua potable a zonas afectadas por desastres naturales. Por otra parte, la
capacidad de la planta y su disefio compacto, ademas, le permite ser empleada en
zonas rurales donde no exista abastecimiento de este recurso, considerando que
el niumero de personas abastecidas disminuiria debido a que en condiciones
normales, el consumo diario de agua potable por persona es de aproximadamente
100 litros. Asimismo, por ser un sistema portatil, con la caracteristica de poder variar
las dosis de quimicos y los gradientes de velocidad dentro de las camaras de

mezcla, le permite ser trasladado y adaptarse a diferentes fuentes de agua.

Adicionalmente, en trabajos futuros se podria estudiar la posibilidad de emplear
energias renovables para accionar los diferentes equipos de la planta, con la
finalidad de tener un funcionamiento completamente autbnomo, es decir que no

dependa de otros medios para suplir su demanda eléctrica.

4.1 Conclusiones

¢ En cumplimiento con el objetivo general del proyecto, se disefidé una planta
portatil potabilizadora de agua con una capacidad de 10 m3/h, que permitira
abastecer diariamente con 20 litros a 10000 personas que se encuentren en

situaciones de emergencia.

e Elcomponente principal de la planta es el tanque rectangular donde se llevan
a cabo los procesos de mezcla y sedimentacion, para el cual, se realizé un
disefio modular en el que se aprovecha el principio de vasos comunicantes,
empleando Unicamente bombas para el ingreso del agua cruda al sistema 'y
a la entrada del filtro. Las dimensiones del tanque seran 4.3 x 1.7 x 1.8
metros, pero se debe considerar una altura adicional por el conjunto de tolvas

dispuestas debajo del sedimentador. La planta puede ser transportada



dentro de un contenedor de 20 pies sin techo, cuyas dimensiones internas
son de 5.9 x 2.34 x 2.40 m, ya que este le permite a la carga sobrepasar su
altura, ademas permite el paso de la luz solar, evitando la proliferaciéon de

hongos en zonas oscuras y ademas favoreciendo la oxigenacion del agua.

Por medio de la simulacion del proceso de coagulacion, se verificd que el
tiempo de detencion seleccionado (45 segundos) es suficiente para asegurar
una mezcla homogénea. Se obtuvo que el fluido dentro de este tanque es
sometido a un régimen turbulento, con un numero de Reynolds de 90900, y
en 12 segundos el quimico se dispersa completamente dentro del agua. Los
parametros de operacién de la turbina Rushton y sus relaciones geométricas
con el tanque son los que definen el gradiente de velocidad de la mezcla, el
cual debe estar entre 700 y 1000 s™', que se logra al regular la velocidad de

salida del motor entre 250 y 318 rpm.

Para la mezcla lenta, se empled un reductor mecanico acoplado al eje del
motor para fijar la velocidad de salida en 30 rpm. Se empleé ademas un
variador de frecuencia para regular la velocidad del floculador entre 3 y 10

rpm.

El sedimentador fue disefiado a una velocidad critica de 20 m3m?/dia,
requiriendo 12 placas paralelas separadas 7 cm. El numero de Reynolds del
flujo de agua entre las placas es aproximadamente 300. Las particulas que
no se logran sedimentar son retenidas por el filtro de carbén activado, previo

a la desinfeccidn del agua empleando una dosis de cloro.

La inversién estimada para los materiales de construccion de la planta,
equipos auxiliares, mano de obra y costo de ingenieria da un valor de
$21.711,23, el cual es un costo accesible considerando la capacidad de
abastecimiento de la planta. Ademas, su tiempo de construccién y puesta en
marcha es menor al tiempo que tomaria importar un sistema de similares
caracteristicas, lo cual es una ventaja al momento de manejar una

emergencia.
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4.2 Recomendaciones

e A pesar de que ciertos parametros de operacion de la planta pueden ser
configurados, no se debe dejar la planta operando sin supervision. Es
necesaria la intervencion de un operador que cumpla con las siguientes
funciones: determinar la velocidad de rotacién en cada mezclador por medio
de pruebas de jarras, programar el cabezal automatico del filtro para que
efectue periédicamente el retrolavado y regular la dosis de quimico

coagulante y cloro.

e Esimportante efectuar un analisis del agua de la fuente ya que dependiendo
de las sustancias que contenga podrian ser requeridos procesos adicionales,
tal como la aireacion, cuando se necesita eliminar gases y metales disueltos

en el agua.

e Las vigas en el fondo del tanque deben ser asentadas sobre una base o
estructura, de tal forma que el conjunto de tolvas debajo del sedimentador
queden a unos 30 cm del piso para facilitar la manipulacion de la valvula de

descarga de lodos.

e Debido a que el filtro representa un alto rubro dentro de los costos
analizados, se podrian abaratar costos reemplazando el cabezal automatico
por uno manual, no obstante el operador de la planta debe encargarse

también del retrolavado.

e Serecomienda que los lodos evacuados luego del proceso de sedimentacion
sean analizados para determinar su posible aplicacion o el debido

tratamiento para evitar la contaminaciéon del medio ambiente.

¢ Finalmente, se recomienda que los beneficiarios del agua producida por la
planta la consuman 30 minutos después de su distribucion, debido a que es
el tiempo que requiere el cloro para eliminar los microorganismos presentes

en el agua.
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APENDICE A
CALCULOS REPRESENTATIVOS

A1: Calculo de espesor de paleta de mezclador tipo Rushton
A2: Calculo de espesor de paleta y brazo del floculador

A3: Diseno de los ejes para los mezcladores



A1.

Calculo de espesor de paleta de mezclador tipo Rushton
El torque total se obtiene con la sumatoria del torque producido por cada paleta. En
la figura a continuacion se muestra el esquema de una paleta del mezclador, a la

cual se le aplica una carga en su extremo libre producto del torque aplicado.

Figura A1-1. Esquema de la paleta.
F

Figura A1-2. Diagrama de fuerza aplicada a la paleta de la turbina.

Luego, teniendo en cuenta que la potencia de un elemento en movimiento de
rotacion viene dada por el torque total aplicado multiplicado por la velocidad
angular, se puede hallar la carga aplicada (F) sobre las paletas. Siendo Tt el torque
total [Nm] y w la velocidad angular [rad/s].

P=T,*w

T,
F=—
6r

Se debe asumir un factor de seguridad (N) para el analisis estatico y de esta manera
establecer una relacion entre el esfuerzo permisible (op) y el esfuerzo de fluencia

del material (Sy).



Con el valor de esfuerzo permisible, se puede despejar el espesor minimo de la
paleta, tal que no falle debido al momento flector aplicado sobre la misma.

Mc
% =T

M: momento flector aplicado [Nm]

Para seccion rectangular la inercia | [m*] es bh3/12.

En este caso, el momento flector maximo se lo calcula a partir de la siguiente
ecuacion.
M =Fr

Por otra parte, se deberan aplicar criterios de fatiga para determinar si el espesor
asumido es adecuado para evitar fallas de este tipo en las paletas. Es importante
disenar el mezclador para vida infinita dado que es indeseable cambiar la turbina
en intervalos de tiempo relativamente cortos. De modo que se aplica el criterio de
Goodman modificado para este célculo, que viene expresado en la siguiente

ecuacion:

Oa  Om

_1

Se Su N
Donde o, y 0,,, esfuerzo alternante y medio respectivamente, tienen la misma
magnitud debido a que es un esfuerzo repetido y son iguales al esfuerzo aplicado
sobre la paleta (a,).
Sut ¥ Se, esfuerzo ultimo a la traccién y limite de resistencia a la fatiga
respectivamente, dependen del material. N es el factor de seguridad para fatiga.

S, = kykgkgkakyS,'
S, = 0.55,;

Al valor de S¢’ se le multiplican unos factores de modificacién. A continuacién se

enlistan dichos factores y la forma en la que se los estima.



e Factor de superficie: k, = aS,,"

Los valores de a y b que dependen del acabado dado al material, en este caso se
va a emplear los valores que corresponden a un elemento maquinado, por lo tanto
aesigual a4.51yb esigual a-0.265.

e Factor de tamario: k;,, = 1.24d79197

La ecuacién antes descrita se aplica para un eje rotatorio, por lo tanto se debe
encontrar el diametro efectivo para una seccion rectangular, de la siguiente forma:

d, = 0.808Vhb

Siendo h la altura y b el ancho de la seccion, en mm.

e Factor de carga: para cargas de flexion, k. = 1.
e Factor de temperatura: a temperatura ambiente, k; = 1.
e Factor de confiabilidad: para una confiabilidad del 99.9%, k., = 0.753.

Bajo estas condiciones, se analizaron las paletas de la turbina aplicando un analisis
estatico y el criterio de fatiga de Goodman modificado, para calcular el espesor

minimo de las paletas.

Tabla 1. Caracteristicas de la turbina.

Material seleccionado Acero AISI 304
Esfuerzo de fluencia (Sy) 276 MPa
Resistencia a la traccion (Sut) 568 MPa
Torque total aplicado 11.2 Nm
Carga aplicada sobre cada
224N

paleta
Espesor calculado de las

3.49 mm

paletas

Factor de seguridad por fatiga 1.22




A2. Calculo de espesor de paleta y brazo del floculador
Las paletas tienen dos apoyos fijos en sus extremos y una carga en el centro de la
misma, provocada por el torque aplicado al sistema, como se muestra en la figura

a continuacion.

-1

Figura A2-1. Esquema de la aplicacion de la carga a la paleta

Para este calculo se va a emplear la fuerza de roce producida por el liquido sobre
la paleta en movimiento, que se calcula con la siguiente ecuacion:

(2nrn(1 — Kp))?

F. = CpApp .

Siendo: Cp el coeficiente de arrastre de 1.5 obtenido de la Tabla 19, Ap el area de
la paleta [m?], p la densidad del fluido [kg/m?3], r es la distancia de la paleta al eje de
rotacion [m], n la velocidad de rotacién del floculador [rps] y la Kt la constante de

proporcionalidad de velocidades (Kr se considera 0.25 en estado de equilibrio).

Se puede notar que la mayor carga se aplica sobre la paleta mas alejada al eje de
rotacion (aproximadamente a 0.62 [m]), por lo tanto ese fue el caso analizado en

esta seccion.

Empleando la densidad del lodo (1600 [kg/m?3]) y la maxima velocidad de rotacién
(0.16 [rps]), se obtuvo una fuerza de roce.

(21(0.62)((1 — 0.25))?

F. = (1.5)(0.09)(1600) >

F. =2386N

El momento flector maximo para un elemento con un apoyo en cada extremo y

carga central se lo calcula con la siguiente ecuacion:



Siendo L, el largo de la paleta (1.37 [m]). Por lo tanto, el momento maximo es igual
a 4.09 [Nm]. Luego, se calcula el esfuerzo permisible con un factor de seguridad de
4, empleando como material madera Chanul, cuyo esfuerzo de fluencia (Sy) es de

55.7 MPa. Se selecciono esta madera por su resistencia al agua.

Sy
op = N = 13.93 MPa
Se considera a la paleta como un elemento de seccion rectangular cuyo modulo de
resistencia S es igual a:

1
S =—bh?
6

Donde b es el ancho de la paleta (70 [mm]) y h es el espesor de la paleta.

El moédulo S se lo obtiene empleando el momento flector aplicado y el esfuerzo

permisible.

M 4.09
S=—

= —106cm®
5,  13.93x10° o

El espesor minimo de las paletas es de 5.07 mm, pero por facilidad se va a emplear

un espesor de 6 mm

En este caso no se analizan las paletas con criterios de fatiga debido a que estan
fabricadas por un material econémico, que puede ser reemplazado facilmente en

caso de alguna falla.

Adicional a este analisis, se analiza el brazo de seccion rectangular que sujeta a
las paletas por medio de pernos y a su vez se fijan al eje por medio de una
abrazadera para transmitir el movimiento rotatorio. Se consideran como elementos
en voladizo sometidos a las cargas transmitidas desde las paletas, por lo tanto se

emplea el mismo analisis de la paleta en el Apéndice A1.

En las tablas a continuacién se muestran los resultados obtenidos.



Tabla 2. Dimensionamiento de los brazos del floculador.

Material Acero A-36
Esfuerzo de fluencia 250 MPa
Factor de seguridad 4
Esfuerzo permisible 62.5 MPa
Modulo de resistencia requerido 0.33 cm3
Dimensiones del perfil seleccionado 1% x%

A3. Diseio de los ejes para los mezcladores
El eje del sistema de agitacion debe estar disefiado para soportar los esfuerzos de
flexion y torsibn que se generan cuando el agitador desplaza el fluido, y

considerando que este se encuentra sometido a esfuerzos repetitivos.

En el texto “Disefio en ingenieria mecanica de Shigley” (Budynas & Nisbett, 2008)
se indica el célculo de diametro de ejes sometidos a cargas de flexion y torsion
como se muestra a continuacion:

16N 1/3

1 1
o= (S {5 140 Ma? + 3T 5[40 M + 30877 )

Donde 1 es factor de seguridad, M, y M,, son momentos flector alternante y medio,

T,y Ty son pares de torsion alternante y medio, Ky y Ky, factores de concentracion

de esfuerzo.

Se consideré que el eje esta sometido a esfuerzos de flexion y torsién constantes,

por lo que Mm y Ta =0 y la ecuacion se reduce a:

12 1 ,11/2 1/3
| +S—m[3(KfsTm)] })

16N (1 5
de = (S5 [0
El momento torsor se lo obtiene con los parametros de operacion del agitador,
donde P es la potencia del motor y w la velocidad de rotacion.
Tm =P/w



Para el calculo de la fuerza aplicada sobre el eje se aplica la siguiente ecuacion,
donde r es la distancia de la paleta mas lejana al eje.
F=T/r

Al multiplicar dicha fuerza por la distancia desde su punto de aplicacién hasta el

apoyo (l.), da como resultado el momento flector alternante.

M, = Fl,
Y A
|
d <+
M: y
F My

Figura A3-1. Diagrama de fuerzas sobre el eje.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en el disefio del eje del
sistema de mezcla rapida o coagulacion, donde se consider6é r = Da/2 = 82,5 mm y

longitud del eje de 600 mm.

Tabla 3. Disefio de eje para sistema de mezcla rapida.

Material seleccionado Acero AISI 304
Esfuerzo de fluencia (Sy) 276 MPa
Resistencia a la traccion (Sw) 568 MPa
Factor de seguridad 3

Momento flector (Mamax) 81.45 Nm
Momento torsor (Tm) 11.19 Nm
Limite de resistencia a la fatiga (Se) | 143.7 MPa
Diametro de eje 26.08 mm




Finalmente, se disenara el eje de este sistema de longitud 434 mm, 30 mm de

didmetro y material acero AlSI 304.

Para el sistema de floculacion, se diseid el eje con cambio de seccidén para
asegurar la correcta sujecion de los brazos de paletas, por lo que concentradores
de esfuerzos deben ser considerados en este caso. La distancia de la paleta mas
lejana al eje es 700 mm y el eje de longitud 1800 mm. En este caso, la carga se

aplica a la mitad del largo de la paleta, es decir a 900 mm del apoyo.

Tabla 4. Diseiio de eje para sistema de mezcla lenta.

Material seleccionado Acero AISI 304
Factor de concentracion de 054
esfuerzo por fatiga de flexion (Ky) '
Factor de concentracion de 208
esfuerzo por fatiga de torsion (Kss) .
Factor de seguridad 3
Momento flector (Mamax) 17 Nm
Momento torsor (Tmmax) 44 Nm
Limite de resistencia a la fatiga

114.96 MPa
(Se)
Diametro de eje seccion mayor (D) 40 mm
Diametro de eje seccion menor (d) 36 mm

Fuente: Elaboracion propia

El eje sera elaborado con una barra maciza de acero AlSI 304, y tendra una longitud

de 1890 mm y 40 mm de diametro la seccién mayor y 36 mm la menor.



APENDICE B
FICHAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS

B1: Motor eléctrico

B2: Variador de frecuencia
B3: Reductor mecanico
B4: Bomba dosificadora

B5: Bomba centrifuga



B1. Especificaciones técnicas motores ABB.

Motores de aplicacion general en hierro fundido - 60 Hz.
Datos técnicos para motores trifasicos del tipo jaula de ardilla

totalmente cerrados y autoventilados

IP55 - IC 411 - Aislamiento clase F / AT B - 220-230/380/440-460V

i Eficiencia [%] Factor de potencia . Mo_rn ent_o :
Potencia % de |a polencia nominal In Is Ivacio Tn Ts Tmax deinercia Peso Ruido
— — J=1/4GD2
[kW] [HP] Tipo rfmin 50 75 100 50 75 100 FS [A] In [A] [Nm] Tn Tn [kgm2] [ka] [dBA]
4 polos = 1800 r/min 440V 60 Hz
0,25 0,33 M2QA 71 MaA 1679 60,1 66,3 66,9 0,48 0,63 072 1,18 0,68 3,2 0,6 1.4 2,2 27 0,00053 11 46 I
0,37 0,5 M20A 71 MAA 1614 66,2 66,4 62,7 0,62 0,75 0,82 1,15 0,95 4.9 0.6 22 14 1.7 0,00053 11 46
T.75 | MZGA 71 WMAD | 1600 | T15 | 1.0 0 To e T2 T 000066 Ll %
0.75 1 M20ABOMAB | 1687 115 | 1.7 5.6 13 42 25 25 0.00174 17 50
1,1 15 MzonBom4s: | 1625 | 747 | 747 | 709 | 067 | 080 | 085 1 24 5.6 13 6.6 1.6 16 0.00174 17 50
1.5 2 M2QAQ054A° | 1644 | 76,8 | 778 | 750 | 085 | 077 | 082 1 EX 5.5 1.4 8.7 1.7 1.7 0.00254 21 56
22 3 M20A100L4A | 1724 | B00 | 827 | 821 | 063 | 074 | 080 | 1,156 | 44 55 2,6 12,2 23 26 0.00679 az 57
3 4 M2QA 100L4B | 1706 | B1,1 | 836 | 831 | 072 | 081 | 087 | 115 [ 65 6.0 2.8 16,8 23 28 0,00862 36 57
3,7 5 M20A 112 M4A | 1730 | 826 | B54 | 854 | 061 | 073 | 080 | 1,15 | 7.2 6.0 4.4 20,4 26 3.0 0,01306 45 60
45 6 M20A 112 M4A | 1716 | 84,3 | 855 | 8ag | 067 | 077 | 084 | 1,05 | 83 4.8 4.4 25,1 21 24 0,01306 45 60
6.5 7.5 M2QA 112 LaA* 1720 B83.5 84,5 B35 0.71 0,80 0,84 1 105 7.0 5.6 35 2.2 2.2 0,01484 49 67
7.5 10 M2QA 132 MAA 1734 86,2 87,9 88,1 0,70 0,79 0,85 1,16 13,2 5,8 5,4 M 24 2.6 0,03432 73 62
9,2 12,6 M2QA 132 MaB* 1720 88,0 89,0 88,0 0,73 0,82 0,86 1 16,1 7.0 .4 59 2.2 2.2 0,03470 75 74
" 15 M2QA 132 MACGT 1720 83,5 84,5 B35 0.74 0,83 0.87 1 20,2 6.5 8.8 Il 2.2 2.2 0,04227 B0 76
15 20 M2QA 160 LAA 1755 89,7 915 918 0,79 0,86 0,89 1,18 23,9 5,0 8,6 a1 24 26 0,09349 137 69
185 25 M2QA 160 L4A* 1743 91,0 918 92186 0,83 0,89 0,90 1 207 5,0 86 102 1.9 20 0,09349 137 69
22 30 M2QA 180 LAA 1765 a14 93,0 931 0,81 0,87 0,90 1,15 35,0 54 151 121 24 3.2 0,18046 186 69
30 40 M2QA 180 L4B* 1750 89,0 80,0 90,0 0,79 0,85 0,87 1 50,1 6,56 13,7 116 2,2 24 0,10686 147 69
a7 50 M2QA 200 LAB" 1760 90,5 915 916 0,80 0,86 0,88 1,15 60,8 6,5 204 187 23 27 0,20783 200 73
46 80 M2QA 226 M4B. 1760 916 926 92,6 0,81 0,87 0,89 1,15 713 6,5 26 231 22 26 0,29715 277 75
66 75 M2QA 226 M4B 1780 92,0 83,0 93,0 0,80 0,86 0,88 116 89.8 7.0 35 338 21 24 0,62440 a51 78
7% 100 M2QA 250 MaB* 1780 93,0 94,0 94,0 0,81 0,87 0,89 1 18 7.0 45 461 23 24 0,91250 485 80
90 126 M2QA 280 M4A 1776 92,6 94,1 04,2 0,79 0,86 0,88 1,16 146 6.4 38 500 23 29 1,35000 692 a1
110 150 M2QA 280 M4B* 1780 97.0 98,0 98,0 0,81 0,87 0,89 1 168 7.2 70 671 23 28 1,60000 679 82
132 175 M2QA 315 S4A" 1781 94,2 95,0 95,0 0,82 0,88 0,90 1 201 6,3 47 702 1.8 24 2,85960 930 83
150 200 M2QA 316 MAA* 1782 94,0 95,1 95,1 0,82 0,88 0,90 1 229 53 53 799 1.9 2.4 3,18480 1030 83
190 250 M20QA 315 LB 1780 94,4 95,8 953 0,83 0,89 0,91 1,15 283 6,3 56 1003 1.9 23 3,67650 1050 89




Motores de aplicacién general en hierro fundido

Dimensionales - Carcasas 71-132
Motor con patas; IM B3 (IM 1001), IM B6 (IM 1011), IM B7 (IM 1061),
IM B8 (IM 1071), IM V5 (IM 1011), IM V6 (IM 1031)

Motor trifasico, con patas, caja de bornes arriba
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SIEMENS

Data sheet for SINAMICS V20

B2. Especificaciones técnicas variador de frecuencia Siemens.

Ordering data 6SL3210-5BB13-7UV0
Chent order no. - liem no. -
Order no. : Consignment no. :
Offer no. - Project -
Remarks -
Rated data | | General tech. specifications
Input SO S 072
Number of phases 1AC Offset factor cos ¢ 095
Line voitage 200240V +10 % -10 % Efficiency n 098
Line frequency 47 _63Hz [ Ambient conditions
Output Cooling convection cooling
Number of phases 3AC Installation altitude 1000 m
Rated voltage
20V Ambient temperature
b 0.37 KW /0.50 hp Operation 0 60°C (32..140°F)
Rated current
N 2304 Storage 40 .. 70°C (40 ... 158 *F)
Pulse frequency
CL Relative humidity
Output frequancy 0..599 Hz Max. operation 95%
[ Inputs/ outputs | | Communication

Standard digital inputs
Number
Digital outputs
Number as relay changeover contact 4
Number as transistor 1
Analog inputs

Number 2 (Can be used as additional

digital input)

Analog outputs
Number 1

Overload capability

150 % rated output current during 80 3

o USS, Modbus RTU
| Standards
Compliance with standards CE. cULus, C-ick. KC
CE marking EN 61800-5-1 /EN 60204-1 and EN

61800-3



SIEMENS

Data sheet for SINAMICS V20
Ordering data 65L3210-5BB13-7UV0
| Mechanical data || Connections
Mounting position : ) . ) Max. motor cable length
wall mounting / side-by-side design
Shielded e
Degree of protection P20 Unshielded som
Size FSA
Net weight 1.00kg
Width 90.0 mm
Height 150.0 mm
Depth 1455 mm

B3. Especificaciones técnicas reductor mecanico Bonfiglioli.

W 75 270 Nm

nq = 1400 min-1 nq = 1400 min-1 4
nz Ns nd IEC
Mn2 | Pn1 | Rn2 Mn2 | Pn1 | Rn1 | Rn2
min1 | % % Nm | kw N Nm | kw | N N
W75_7 200 71 90 190 44 1080 190 44 750 1080
W 75_10 140 67 88 230 38 1960 230 38 750 1960
W75_15 93 60 85 o [ 250 29 25650 250 29 750 2550
W 75_20 70 56 8 | = | @ | 250 22 305 250 22 750 3050
W 75_25 56 52 80 || Q| 20 18 3520 2| 250 18 750 3520|
W 75_30 47 45 m || L| 20 17 sesol | Q| 20 17 750 3680
W 75_40 35 0 72 | L[ S| 25 13 430 Q| 8| 255 13 750 4320
W 75_50 280 36 68 | < _.3 220 095 4930 R 220 095 750 4930
W 75_60 253 3 65 | @ | © | 200 075 5450 200 075 750 5450
W 75_80 75 28 59 | 80 056 6200 180 056 750 6200
W 75_100 140 25 55 125 033 6200 125 033 750 6200




©

INPUT
2
u]
=
STANDARD OUTPUT

l
i
+
)

130 Ha i1im

t

I M M M2 N N1 N2 N3 Nd P fo)
W15 PT185 4 163 5 160 130 110 11 8 112 95
W75 PE0 BS 19 21.8 & 200 165 130 12 11.5 112 a7
W75 Pa0 BS 24 273 B 200 165 130 12 11.5 112 06
W75 P100 BS 28 L3 8 250 215 180 13 12.5 120 a7
W75 P112 BS 28 313 8 250 215 180 13 12.5 120 a7
W75 P80 B14 18 218 & 120 100 80 75 65 112 9.4
W75 PO B14 24 273 8 140 115 a5 75 85 112 a4
W75 P100 B14 28 313 & 160 130 110 10 85 120 a5
W 75 P112 B14 28 313 8 160 130 110 10 85 120 95
& O both sides # Reduced flange
£ BonFiglioli
Riduttori 35



B4. Especificaciones técnicas bomba dosificadora Iwaki.

IWAKI

EZ

Bombas dosificadoras electromagneticas

La serie de bombas dosificadoras electromagnéticas EZ con control de microprocesador ofrece una precisa inyeccion de productos
quimicos a un bajo costo. EZ ofrece capacidades hasta 400 MI/Min (6,3 GPH) y una presion maxima de 10 bar (150 PSI). Es
simple de operar a través de su teclado de tres botones. La tecnologla de 360 impulsos por minuto de la clase E, ofrece
una versatilidad Inigualable.

La bomba EZB combina la tecnologla Walchem con un versatil timer programable. Un control de alimentacion por tiempo
puede ser programado en ciclos diarlos o semanales. La programacion semanal puede ser programada en 1 o 2 ciclos
semanales con tiempos diarios. El timer diario puede ser ajustado para multiples dias. Los tiempos son ajustados en
minutos (0.-999). Con capacidades hasta 200 MI/Min y rangos de presion de hasta 10 bar, la serie EZ-Timer es perfecta para
muchas aplicaciones, incluyendo la adicidn precisa y consistente de biocidas en su sistema de torres de enfriamiento.

La serie E ofrece 4 increibles bombas: EZ, EW, EK y EHE. La variedad de bombas dentro de la Clase E permite cumplir
una gran cantidad de aplicaciones tales como tratamiento de aguas, agricultura, acondicionamiento de aguas, lavado de
coches y decenas de otros usos en el campo industrial.

Rendimliento de alta velocidad - Las bombas Clase E operan a 360 impulsos por minuto. La mayorla de los productos de la
competencia funcionan a 180 impulsos por minuto resultando en un desgaste prematuro del diafragma, un pobre control
en la dosificacion y una alimentacién lenta.

Cojinete doble - Todas las bombas Serie E ofrecen cojinete doble, La estructura y el eje estin soportados con un cojinete
en cada extremo, con lo cual se asegura un movimiento axial correcto, permitiende a las bombas Serle E operar a 360 Imp/
min y extender la vida util del diafragma.

Gran rendimlento de la valvula de retencién - El ensamble de las valvulas de retencion duales en la succién y descarga
ofrecen una precision sin igual. Maguinado y moldeado de precision limitan el movimiento de la vilvula de bola, asequrando
que estas asientan y sellan correctamente con cada impulso. Este disefio de avanzada de la valvula de retencion y su
rendimiento garantizan un rapido autocebado.

Alto coeficlente de compresién - Se ha incrementado el coeficiente reduciendo el volumen interno del
cabezal de la bomba y aumentando la longitud de carrera. Esto logra un mejor autocebado y purga y
asegura una adecuada operacion con productos tales como el hipoclorito de sodio.



Serie

Informacién técnica
Ez EZ | | | o Bombas Clase E
E,z J B‘IG. | [,) ‘ ! ‘VC‘ ‘ '5 ‘ Incluyendo Partes Mojadas
+ Serle - » Opclones
Bomba dosificadora EZ con control de [[]= Valvula de venteo de aire manual
manual de velocidad (ajuste hasta 360 ¢ ‘1"1_"]' ;vac SO0/60Hz standard inclulda, excepto en bombas
impulsos por minuto) 2:?!0?&(:‘50!6“{2 tipo FC,
v [A] = Valvula de venteo de aire automatica en
lugar de manual. Disponible para los
l maodelos B11, B16, C16 y €21 con partes
Modulo da control humedas VC, El rango de presion se
Tabla de caudales y presiones D = Control manual de velocidad desde | reduce en 35 psi con fa vula
e . L:;ﬁ; fém;mﬁh - (M= Valvula multi-funcion de contra-presion y
MaxCapacdad | Capacttad | Max Medida - anti-sifon instalada. Disponible para los
de descarga por Presion | Conexiin en bombas EZB-115V solamenta modelos 11,16y 21 con partes humedas
PC, PE,VC, y VE. No disponible con la
o EE . 23) L 4P | OD. interno opcion ARV,
Bl | 06 8 []] 150 | 1.0 s [ # Materiales partes homedas
816 | 10 3 o18 ] 105 | 07 e =
B21 | 15 | % 026 | &0 | 04 8 _—— labombay | Oubagma Viatvulas. | Adicntosde | Sellosde | jnpy | Tuba
BN | 12 00 0.56 0 | 02 L] 3 VD [53 POIFE PIFE
e | 13 80 022 150 | 10 L] P GFRPP o FEM M
¥ GFRPP ok [ FPOM
@ 23 130 03 05 | 07 £ PIFEcon
L [ sl e oF M P PUE | PE
al | 43 m 075 50 | 035 1] = — DM = — —
a6 | &3 400 117 | 02 " = VP x Py P
CE: Cerimica Alumina EDPME Monomero de etilens - propilena - deno
FEM:  Fluoro elastomero GFRPP: Polipropilano con relleno de fibra de vidrio
PE:  Paolietileno PTFE:  Poli-tetra-fuoro-etilena

PCTFE: Polickoro-riflucro-etileno  PVE: Policlonsro de vindlo (trashecidol
PVDF: Polifluornmro de vinilideno  M-PVC: Policlonun de vinilo maguinado

T = . Electricidad
- EZ EZB EZC
50/60Hz,) fase 20 Watt (Promedio) 22 Watt (Promedio)
T 1ISVAC£10% 0,8 Amp Max 1,2 Amp. Max.
H 230VAC£10% 04 Amp. Max., 0,6 Amp, Max,
A - Peso de transporte (Aprox)
B 2.7Ka (6 Lbs) 3,6 Kg (8 Lbsg)
Condiciones de operacion
Temperatura ambiente:  0¢a 500C (32°F a 122+F)
: T = Humedad relativa: 30% hasta 90% sin condensacién
Temperatura del liquido: 0°a 40°C ( 32¢F a 104F) para PVC
- Dii i para je (Cm) 0=C a 60°C (32°F a 140°F) para PP,
\" o T R e e PVDF y Acero Inoxidable.
r (L X Debajo de 0°C {(32°F) la bomba esta
Lé EZBSerles | 88 | 07 | 16 | 056 | 10 | 32 limitada a una presidn méaxima de 70%
still z | EZCSeres | 88 | 15 | 29 | o7 | 15 | 30
e |
Modelo A B E D G H L w Todas las bombas incluyen valvula de venteo manual con
. 2 excepcion del tipo FC. Todas las bombas inclisyen una
e B o =l oo e s o o0 vélvula de pie, una vilvula de inyecdon, 6 mis de tubo de
EZC 104 28 38 99 1807 | 113 08 17 polietileno con una pesa de ceramica,

INotas para las bombas serie EZ 11, 16y 21:

1. La adicion de una valvula multi-funcion incrementa ol largo en 0,93 cm. La adicion de una valvula de purga incrementa el largo en 4,03 cm.

2. La adicitn de una valvula multi-funcion incrementa la altura en 0,55 cm. No hay cambios al adicionar la vilvula de purga.

3 Laadicion de una vialvula multi-fundidn incrementa ka altura de las partes mojadas en 2,94 cm. No hay cambios al adidonar la vilvula de purga.

Certificaciones de Seguridad IALT-00051.E July 2012
La sarie de bombas dosificadaoras EZ estd testeada por WOA y
certificadas a NSF/ANSI Sud 61, A ™
mm umid:lbugmﬁmmmWhmﬂﬂeﬂlm | @
standand ULy —
AMERI www.lwakiAmerica.com Intertek
Five Boynton Road - Holliston, MA - 01746 USA - Tel: 508-429-1440 - Fax: 508-429-1386 info@iwakiamerica.com




B5. Especificaciones técnicas bomba Ebara.

CENTRIFUGAL PUMPS C Dx
PERFORMANCE CURVE 60Hz
Rev. 5

| CDX 200/156 (1.1 kW) - Impeller diameter = 115 mm
CDX 200/206 (1.5 kW) - Impeller diameter = 132 mm
CDX 200/306 (2.2 kW) - Impeller diameter = 144 mm

0 USgam 10 2 1 40 &0 &0 70
I. ! ] L 1 ! L ! 1 : I. ! I
0. 3_mgem. 10 20 E 0 50 &0
TT=1 130
H ] H
™ [T =20/a0g ®
& T+t 11 ]] 11 T4 100
I e 200 T
h—“-"'l-.
T |
= ] 80
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! ,; 6 NPSH = L,
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J LTI ;
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I 1 | I I 1 ] I 1 1
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Rotation speed = 3450 min™
Test standard: 150 9906 — Annex A



CENTRIFUGAL PUMPS

CONSTRUCTION 60Hz
Rev. G
SECTIONAL VIEW
3 /1"]5 '/'I'T /‘F 1 1 |3 a0 52 B8 ] 17 53 12 20 T a3 13 i5 1 138
F !

/.

e e . [ I

E lf

L] 1l i =

N PART NANE MATERIAL QTr| N PART NAME MATERIAL Ty
T [Casig TS 09 T ST 31611 T [ 25 |Dvain piog s B T R LY | T
] r bracket Flmiream T | 26 [ong [9] HEH 1
4_|Casing coer AIS] 304 1 AISI 316 [7] 1_| 32 [Key AISI 316 1
& _[Shan with rokor AIS| 303 1 AISI 316 [8] (Weledension] | 1 | 34 1 nul IS 304 1 AIS| 516 [7] 1
7 AIS| 304 7 AISI 316 7] 1| 42 [Wetor support Al 1
11 [Mechanical seal [3] Carbon/Ceramic/MBR 1| 52 [Terminal bax [1] ABS class WD 1
12 [Motor frame with siator - 1 | 55 [Terminal box cover [5] ABS class WO 1
13 [Melar eover AILETIRRT 1_| 56 |Box gaskel NER 1
14 [Fan A 1_| 75 [Casing ring [4] IS 304 1 AIS| 316 [7) 1
15 [Fan cover Fe P04 Zncale 1 | 75 [Washer AISI 304 L
16 |Terminal board - T | 76 [Washer AIET 504 T
17 | Terrinal bax caves [2] LTI T | 77 forng 3] FER 1
1B [Splash ring HER 1_| 76 jCeing [3] NER 1
18 [Purp sice bal bearing - 1_| 90 [Terminal bax cover gaskel [5] NER [
20 [Fan sice ball bearing - 1| 92 |Lip seal . 1
21 [AdiEing ning Sed C70 1 | 95 |Lip seal L
22 |Tie rod Fe 420 Aincae [l nuF&m:[u - 1
23 |Capacior [1] B 1| 200 [Serew Elaniess siedl A2 UNIT523 | 8
24 |[Friming plug AIS| 303 1 AISI 316 [7] 1 |

[1] Only for single phase
[2] Omly for three phasa

[3] FP# for COX H-HS-HW-HSW

EPDM for COX E

[4] NBR for COX TOM076-T0/106-T0/1 56

FPM for COX H-HS-HW-HSW of the CDX TO/076-7TOV106-70/158
[5] Whit gasket in MBR only for version single phase COXM TO/07E, TOM106, 70/158, 120106, 120/158, 2000156
[6] Omly for version single phase COXM 1200206, 2000206

[7] Omly for "L version




CENTRIFUGAL PUMPS CDX

DIMENSIONS AND WEIGHT 60Hz
Rev. G
B A
1 Y [] T (=)
s |
- I
z
— | - T
| & =
-l
] IS
ES
I
it
3
L 40
53 W 12.5 N
R M i
C
Pumnp type: Dimersions [mm] Wieight
B W =]
CIM
= A M| e H [ H | H2 [ pg|pa (MM n [m| R T ) W | DMA ]
[~ [ 13-] | [3~] [3-1] %] [1=] 3] 31 =] | 131 | [3~]
TMOTE | 208|321 |30 | - 181 | 2295 | 106 | 1235|207 | 216 |60 | 3& (120|180 | 10& | PG11 |PG11 - @RE|G17 | BS B .
TOVI08 | 208 | 321 | 300 | 320 | 181 | 2295 | 106 | 1235 | 207 | 216 |50 38 (120|160 | 108 | PG11 |PG11 | MBe15 | 925 | G117 | 65 | 10 | 10
TONIG6 | 208 | 321 | 332 | 332 | 181 | 2095 | 106 | 1235 | 207 | 216 |60 38 (120|160 | 108 | PG11 P11 | MMBe1S | 925 | G17M (11,7 ] 13 | 13
12008 | 208 | 321 | 320 [ 320 | 181 | 205 | 106 | 1235 (207 | 216 |60 | 38 |10 | 160 | 108 | PG11 PG| MMx1S | 9256 | G1"W | 85 | 90 | 10
150168 | 208 | 321 | 332 [ 332 | 181 | 205|106 | 1235 (207 | 216 |60 | 38 |12 | 160 | 108 | PG |PG11 | MBS | 256 | G1™W |17 | 12 | 12
15V208 | 208 | 347 | 350 | 372 | 1045 | 2205 | 106 | 123,56 | 225 | 240 | 65| 40 | 140 | 180 | 1065 | PG 136 |PG11 | M2x15 | 96 | G1"W |163 | 15 | 15
2000158 | 208 | 321 | 320|320 | 181 | 296 | 106 | 1235 | A7 | 6 |50 | 38 120 | 160 | 08 | PG |PG1T | MBS [R5 G1"E ] 11 | 11 | 11
200208 | 208 | 347 | 350 | 372 | 1086 | 29,6 | 106 | 1235 | 225 | 237 | 65| 40 | 140 | 180 | 1065 | PG 135 |PG11 | M2x15 | 96 | G1™a | 15 | ¥ | 17
200308 | 232 )| - | 350|372 | 1586 | 250 | 118 | 132 | 237 - | 55| 40 | 140 | 180 | 1065 . PG| M2x1.5) 96 | G1™a | - i | 18

[1-] = Single phase
[3~]=Three phase
(*) Only for IE3 Motors



APENDICE C
SIMULACION DE LA MEZCLA RAPIDA



Se empled la version libre del software VisiMix Turbulent SV para simular la mezcla
rapida entre el sulfato de aluminio y el agua cruda. Para esto, se colocaron las
dimensiones de la turbina tipo Rushton y del tanque empleadas en este proyecto,
ademas se debe proporcionar la potencia del motor y la velocidad de rotacion del
agitador. Dado que la velocidad de rotacion es variable dependiendo del gradiente de
velocidad que se seleccione, se empled un valor medio dentro del rango de operacion

recomendado (285 rpm).

500

Figura C-1. Esquema de la camara de mezcla rapida.

Los resultados que se buscan obtener es el patrén de mezcla generado por la turbina
con los parametros de operacion ingresados, un numero de Reynolds mayor a 10000
para asegurar que existe turbulencia y que en el centro del tanque no se produzca un
vortice muy pronunciado dado que es un indicio de que la masa de agua se esta

moviendo a una misma velocidad alrededor del tanque.

a) b)
Figura C-2. Flujo en a) Estado inicial; b) 5 segundos del inicio de la mezcla.
Las caracteristicas hidrodinamicas de la mezcla obtenidas fueron, entre otras, un nimero

de Reynolds de 90900 y una profundidad del vortice de 31.2 mm, lo cual indica que se

esta produciendo turbulencia durante el mezclado y por consiguiente una buena mezcla.



Como segunda parte de la simulacién se proporcioné el caudal de entrada del agua (10
m?3/h), que ingresa al tanque por medio de una tuberia colocada a 100 mm del fondo del
tanque. Se asignoé un caudal del quimico coagulante de 0.03 gpm con su ingreso a 150

mm del fondo del tanque, debajo de la turbina.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos por el software, durante un intervalo

de tiempo hasta alcanzar una mezcla homogénea.

a)
b)

Figura C-3. Estado de la mezcla en a) 0.1s; b) 0.5 s; ¢) 5.1 s; d) 12.6 s.

d)

Fuente: VisiMix Turbulent SV.

Dados los parametros de operacién de la camara de mezcla rapida de la planta, se
obtiene una mezcla homogénea aproximadamente en 12 segundos, notando que se

produce una rapida dispersién de quimico en fracciones de segundo.

El tiempo de detencion para el que fue dimensionado el tanque es de 45 segundos, por
lo tanto esto asegura que el quimico coagulante suministrado al agua cruda va a tener

una dispersion adecuada.



APENDICE D
PLANOS ESQUEMATICOS



LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO| CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION

1 1 Tanque Procesos de coagulacion,
floculacion y
sedimentacion

2 5 Soporte para base Perfil HEB 180

3 4 Tolva Para recoleccion de lodos

4 12 Placas de sedimentacion | Plancha de acero A-36

5 3 Pared divisoria de Plancha de acero A-36

procesos

6 1 Agitador de paletas Madera Chanul

7 1 Reductor de velocidad |Indice de reduccion 60

8 2 Motor eléctrico 0,33 HPyO0,5HP

9 1 Soporte para motor Perfil U 200x50

10 1 Turbina Rushton Acero AISI 304

11 1 Tanque de coagulacion |Plancha Acero A-36

12 2 Rigidizador Perfil UPN 120

13 2 Bomba dosificadora 0,6 gph

14 2 Bomba de succion 50 gpm

15 2 Tanque de quimicos Cloro y sulfato de aluminio

16 1 Filtro 12 m3/h

17 1 Canaleta de recoleccion |Perfil U 200x50

18 2 Variador de frecuencia |220V, 0,5 HP

19 4 VALVULA DESCARGA Valvula de globo 4"
didmetro
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EJE COAGULACION
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