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RESUMEN 

El presente trabajo describe el Diseiio de un Sistema de Floculacion de 

Paletas Giratorias Horizontales para la Planta de Potabilizacion La Toma. El 

proceso de floculacion Es considerado el punto critic0 durante el proceso 

general de Potabilizacion, ya que de este depende el buen desempefio de 10s 

procesos siguientes. 

En el proceso se realiza una mezcla lenta del agua con el coagulante, el 

resultado de esto Es la formacion de particulas denominadas "flocs", las que 

por gravedad caen al fondo del tanque. Si esta mezcla lenta no ocurre 

dentro del rango de velocidades apropiados puede provocarse el 

rompimiento de 10s floculos, lo que significa que las particulas disueltas 

seguiran en suspension, el agua que se obtenga seria de baja calidad. 

El diseiio considera parametros previamente calculados en laboratorio, como 

el gradiente de velocidad, el que nos servira posteriormente para establecer 

10s rangos optimos de funcionamiento del equipo. 
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El presente trabajo, describe 10s procedimientos de disetio para un Sistema 

de Floculacion de Paletas Giratorias para la Planta de Potabilizacion "La 

Toma", de la ciudad de Guayaquil:l Actualmente, la empresa encargada de 

suministrar este recurso a la ciudad se encuentra en un proceso de 

renovacion a largo plazo, lo que conlleva a la implernentacion de mejoras 

tanto en el proceso de produccion como en el de servicio. 

La Planta "La Toma" produce un aproximado de 1 millon de m3/dia de agua, 

las cuales son distribuidas a las zonas residenciales tanto urbanas como 

rurales y la zona industrial de la ciudad de Guayaquil, asi como las 

poblaciones aledatias. "La Toma" cuenta con tres plantas potabilizadoras, La 

convencional, La Lurgi y La Planta Nueva, las mismas que producen 

alrededor de 300.000 m3/dia, 50.000 m3/dia y 650.000 m3/dia 

respectivamente. Los procesos utilizados para el efecto son 10s mismos, lo 

que varia de una a otra son 10s metodos empleados. 

Este proyecto se centra en el disefio de un nuevo sistema de Floculacion de 

la Planta convencional, y al mismo tiempo corregir ciertos inconvenientes 

que se prsentaron con el sistema anterior, el cual se encuentra actualmente 

fuera de servicio. 



Capitulo 1 

ANALISIS DEL PROBLEMA Y ALTERNATIVAS 

No es lo mismo proyectar plantas de tratamiento para paises de 

poblacion estatica o de muy lento crecimiento, como 10s paises 

industrializados, que para paises con rapido increment0 demografico 

que, a veces duplican el numero de habitantes urbanos de una decada a 

otra y que, por eso, se ven precisados a construir cada cierto tiempo 

nuevos sistemas de abastecimiento o ampliar 10s existentes. El esfuerzo 

economico que esto implica forza a estos ultimos a buscar tecnologias 

de bajo costo y facil operabilidad que no son prioritarias para paises 

ricos, 10s cuales, no solo cuentan con amplios recursos financieros, sin0 

que, 10s tienen que invertir en plantas de purification con menor 

frecuencia. Por otra parte, la contamination industrial de sus fuentes 10s 

obliga a ir mas alla de la simple remocion de particulas (minerales o 



biologicas) por cuanto su mayor preocupacion radica en la presencia de 

compuestos organicos en el agua. 

Tenemos que reconocer que todavia estamos ligados a fenomenos 

naturales wnocidos desde epocas remotas, como la decantacion de 

particulas de mayor densidad que el agua, y la precolacion de ellas a 

traves de lechos porosos granulares, semejantes a las que se efectuan 

en suelos arenosos. Todo lo que hemos agregado, en realidad, a estos 

procesos es la coagulacion quimica o aglutinacion de particulas 

coloidales no sedimentables con la ayuda de coagulantes. 

Alrededor de estas tres ideas fundamentales (wagulacion, 

sedimentacion y filtracion), se ha construido toda una tecnologia de la 

remocion de particulas. 

1 .l. Descripci6n General del Proceso de Potabilizacidn 

El Agua es el recurso natural mas importante, ya que sin ella no 

podria existir la vida, y la industria no funcionaria. A diferencia de 

muchas otras materias primas, el agua no tiene sustituto en muchas 

aplicaciones. 



A pesar de la definicion quimica del agua como una sustancia 

constituida exclusivamente por dos atomos de hidrogeno y uno de 

oxigeno, en la naturaleza no se encuentra nunca en ese grado de 

pureza sin0 que contiene una serie de componentes organicos e 

inorganicos. 

Muchas personas creen que el agua de un rio o una quebrada por 

ser transparente, esta libre de impurezas. Realmente no es asi. El 

agua , antes de darla al consumo humano, hay que someterla a un 

proceso de tratamiento para obtener agua potable. 

En la actualidad existen muchos metodos para potabilizar el agua, 

per0 la premisa fundamental para adoptar un metodo en particular es 

el que asegure en todo momento agua en calidad y cantidad 

suficiente, aun durante 10s periodos con fuertes variaciones en la 

calidad de agua cruda. 

La POTABlLlZAClON comprende una serie de procesos que son: 

Captacion, Coagulacion - Floculacion, Sedimentacion, Filtracion 



AGUA CRUDA 

CAMARA DE CARGA 
( CAPTACION ) 

MEZCLA RAPIDA 
( COAGULACION ) 

CLARIFICACION 
( FLOCULACION Y 
SEDIMENTACION ) 

FILTRACION 

DlSTRlBUClON DEL 
AGUA POTABLE 

COAGULANTE 

LODOS 

AGUA .... ........... 
CLORADA 

Fig.1.- Esquema General una Planta de Potabilizacidn 



CAPTACION 

Fig. 2.- Proceso de Potabilizacidn del agua 
h 



Captaci6n 

Es el proceso mediante el cual se toma agua cruda de alguna fuente 

natural, y se la transports hasta la planta de tratamiento. 

El sitio donde se realiza la captacion debe ser cuidadosamente 

seleccionado, previo un estudio hidrologico de la zona que asegure 

una production continua aun en epocas de sequia, a fin de 

dimensionar adecuadamente la obra de captacion. 

Coagulaci6n - Floculaci6n 

a. Se llama coagulacion - floculacion al proceso por el cual las 

particulas se aglutinan en pequeiias masas con peso especifico 

superior al del agua llamado "flocl'. 

Hay que distinguir dos aspectos fundamentales en este proceso: 

a. La desestabilizacion de las particulas suspendidas, o sea la 

disminucion de las fuerzas que las mantiene separadas, y 

b. El transporte de ellas dentro del liquid0 para que hagan contacto, 

generalmente estableciendo puentes entre si y formando una 

malla tridimensional de coagulos porosos. 



Al primer aspect0 se denomina COAGULACION, y al segundo 

FLOCULACION. 

La COAGULACION empieza el mismo instante en que se agregan 

10s coagulantes al agua y dura solamente fracciones de segundo. 

Basicamente consiste en una serie de reacciones fisicas y quimicas 

entre 10s coagulantes, las superficies de las particulas, y el agua 

misma. 

La FLOCULACION es el fenomeno por el cual las particulas ya 

desestabilizadas chocan unas con otras para formar coagulos de 

mayor tamafio. 

Sedirnentacidn 

Se entiende por sedimentacion a la remocion, por efecto 

gravitational de las particulas en suspension que tengan peso 

especifico mayor que la del fluido. 

En un determinado intervalo de tiempo no todas las particulas en 

suspension sedimentan. Las que sedimentan en un intervalo de 

tiempo determinado son llamadas "solidos sedimentables". 



La sedimentacion como tall es en esencia un fenomeno netamente 

fisico. Esta relacionada exclusivamente con las propiedades de 

caida de las particulas en el agua. Cuando se produce 

sedimentacion de una suspension de particulas, el resultado final 

sera siempre un fluido clarificado. 

La sedimentacion puede realizarse en tres formas: 

a. En tanques de flujo horizontal, que son 10s convencionales. 

b. En tanques de flujo vertical con o sin manto de lodo. 

c. En tanques de flujo vertical con aka rata. 

Filtraci6n 

El objetivo basico de la filtracion es separar las particulas y 10s 

microorganismos que no han quedado retenidos en 10s procesos de 

coagulation y sedimentacion. En consecuencia el trabajo que 10s 

filtros desempeiian depende directamente de la mayor o menor 

eficiencia de 10s procesos anteriores. 

El agua que entra a un filtro contiene una variedad muy grande de 

particulas en suspension. Dentro de esta gama se pude encontrar 

particulas electropositivas, electronegativas y neutras o microfloculos 

con polimeros absorbidos. Todo este conjunto queda en mayor o 



menor proporcion retenido en el lecho filtrante, adherido a la 

superficie de sus granos, formando una pelicula alrededor de ellos, 

cuya resistencia al esfuerzo cortante producido por la fuerza de 

arrastre del flujo, es funcion de la magnitud de las fuerzas que 

mantienen pegadas a las particulas a cada elemento del medio 

granular. Si estas fuerzas son debiles el floc es arrastrado por el flujo 

y penetra cada vez mas hondo, hasta que eventualmente aparece en 

el efluente. Si son en cambio fuertes, el floc quedara retenido 

obstaculizando el paso de agua y aumentando por consiguiente la 

perdida de carga. 

1.2. Fundamento Tedrico Del Proceso de Potabilizacidn 

El agua natural por lo general tiene composiciones altamente 

complejas. Para su uso o disposicion es necesario modificar esta 

cornposicion, y para ello se requiere de una variedad de procesos de 

tratamiento, que tienen por objeto separar 10s diversos 

contaminantes. 

Fisicamente, y para 10s objetivos de separacion, 10s contaminantes 

se clasifican como: 

1. S6lidos en suspensi6n o flotantes. Hojas, ramas, etc. 



2.  Sdlidos suspendidos pequefios y coloidales. Particulas de arcilla y 

limo, microorganismos. 

3. Sdlidos disueltos. Alcalinidad, dureza, acidos organicos. 

4. Gases disueltos. Oxigeno 

5. Liquidos no miscibles. Grasas y aceites 

Para remover estos contaminantes, existen tres clases principales de 

metodos de tratamiento: 

A. Procesos Fisicos: que dependen esencialmente de las 

propiedades fisicas de la impureza, como tamat70 de particula, 

peso especifico, viscosidad, etc. Ejemplos comunes de este tip0 

de procesos de tratamiento son: Cribado, Sedimentacion, Filtrado, 

etc. A estos tratamientos se le denomina generalmente como 

tratamientos Primarios. 

B. Procesos Biol6gicos: que utilizan reacciones bioquimicas para 

remover impurezas solubles o coloidales, normalmente sustancias 

organicas. Estos procesos son conocidos generalmente como 

tratamientos Secundarios. 

C. Procesos Quimicos: que dependen de las propiedades quimicas 

de la impureza, o que utilizan las propiedades quimicas de 10s 

reactivos agregados. Algunos de estos tratamientos son: 



coagulacion, Precipitacion, lntercambio ionico, etc. Estos 

tratamientos son conocidos generalmente como tratamientos 

Terciarios cuando siguen a algun proceso de tip0 biologico, y 

como tratamientos Primarios, cuando son colocados despues de 

alguna separacion fisica solamente. 

En algunos casos, un solo proceso de tratamiento puede dar el 

cambio deseado en la composicion del agua tratada, per0 en la 

mayoria de 10s casos, es necesario utilizar una combinacion de 

varios procesos. Finalmente, la adicion de un desinfectante sirve 

para matar 10s microorganismos daitinos que hayan sobrevivido a 10s 

niveles de tratamiento precedentes. 

Teoria de la Coagulacidn 

La coagulacion del latin coagulare que significa solidificar lo liquido, 

es por definicion, el fenomeno de desestabilizacion de las particulas 

coloidales, que se puede conseguir por medio de la neutralizacion de 

sus cargas electricas negativas. Este proceso es product0 de la 

adicion de un reactivo quimico llamado coagulante. 



Tres mecanismos pueden actuar en el fenomeno de coagulacion: el 

de adsorcidn - desestabilizacidn, basado en las fuerzas 

electrostaticas de atraccion y repulsion, el del puente quimico, que 

establece una relacion de dependencia entre las fuerzas quimicas y 

la superficie de 10s coloides, y el de sobresaturacidn de la 

concentracion de coagulante en el agua. 

Fig.3.- Coagulaci6n por puente qur'mico con la adici6n de 
polr'meros (Tchobanoglous y Schroeder, 1985) 

Fig.4.- Aglomeraci6n de parliculas de floc durante el 
barrido ( Tchobanoglous y Schroerder, 1985) 



Caracterizaci6n de 10s Coloides 

Los Coloides son particulas con tamaiio entre 0.1 nm (10-lo cm) a 1 

nm (10" cm) que no son removidos por sedimentacion ni 

tratamientos fisicos convencionales. 

Las particulas coloidales que pueden encontrarse en el agua tienen 

ambas cargas en su superficie, positiva y negativa. La carga 

predominante es la negativa. Debido a su pequeiio tamaiio, las 

fuerzas de atraccion de van der Waal entre las particulas son 

considerablemente menores que las fuerzas de repulsion de las 

cargas electricas. Por consiguiente, las particulas se repelen unas a 

otras y la suspension coloidal es estable. 

Los contra-iones ( generalmente cationes ) predominan cerca de la 

superficie de las particulas y disminuyen gradualmente en numero al 

aumentar la distancia. Esta carga se denomina "El Potencial ZETA". 

La estabilidad de la suspension coloidal disminuye a medida que el 

Potencial ZETA disminuye tambien. 

El objetivo de la coagulacion es reducir esta energia a cero, para 

neutralizar esta fuerza de repulsion entre las particulas. 



Fig.5.- Cargas de afracci6n y repulsi6n cerca de la superficie 

coloidal 

t 

Fig. 6.- ReduccicSn del pico de energja a cero 



Condiciones de Operacibn que influyen en la Coagulacibn 

Para un tratamiento optimo de coagulacion, las condiciones que se 

deben tomar en cuenta son: 

1. El tip0 de coagulante, 

2. El pH, 

3. La turbiedad, 

4. La composicion quimica del agua, y 

5. Los factores fisicos (la temperatura y condiciones de mezclado). 

Tipo de coagulante 

La eleccion del coagulante se efectua por medio de ensayos en el 

laboratorio (JAR TEST). Para ello deben tomarse en cuenta diversos 

factores: 

a. Naturaleza y calidad del agua bruta, 

b. Variacion de la calidad del agua bruta (variaciones diarias o segh  

las estaciones, en especial, influencia de la temperatura). 

e. Criterios de calidad y destino del agua tratada. 

d. Tratamiento previsto despues de la coagulacion (coagulacion 

sobre filtro, decantacion, etc.) 

e. Grado de pureza del reactivo, especialmente en el caso de agua 

para abastecimiento publico. 



Los coagulantes de mas uso en el tratamiento de aguas son: 

a. Los derivados de aluminio: sulfato de aluminio, alumbre de amonio, 

aluminato de sodio, polimeros de aluminio o PACs. 

b. Los derivados de hierro: sulfato ferrico, sulfato ferroso y cloruro 

ferrico. 

c. La cal. 

Destaca el sulfato de aluminio como el coagulante de mayor 

aplicacion, particularmente en potabilizacion, seguido por el cloruro 

fdrrico, y la call generalmente usada como ayuda de coagulante, para 

la remocion de fosfatos, y como acondicionador de lodos. 

Teoria De La Floculacidn 

Despues de la desestabilizacion, las particulas deberan juntarse para 

que el crecimiento de las mismas ocurra. Por consiguiente, el 

proceso de floculacion resulta en el crecimiento de particulas mas 

grandes debido a la colision de particulas provocado por una 

mezcla mecanica. 

La rapidez con lo que esto ocurre va a depender del tamaiio de las 

particulas en relacion con el estado de agitacion del liquido, de la 

concentracion de las mismas y de su "grad0 de desestabilizaci~5n"~ 



que es el que permite que las colisiones Sean efectivas para producir 

adherencia. 

Los contactos pueden realizarse de dos modos distintos: 

a. Contactos por bombardeo de particulas producido por el 

movimiento de las particulas del liquido (movimiento Browniano) 

que solo influye en particulas de tamafios menores del micron. 

b. Contactos por turbulencias del liquido efectivo solo con particulas 

mayores del micron. 

A la primera se la conoce con el nombre de Floculaci6n Pericingtica y 

a la segunda, Floculacic5n Ortocinetica. Estos terminos, estrictamente 

hablando, se aplican solo para reacciones de flujo laminar. 

Fig. 7.- lnteraccibn entre parfilculas en floculaci6n peri - 
Cin4tica 



Fig.8.- ldealizacibn de la turbulencia creada en la parte 
posterior de un cilindro introducido en un Ir'guido 

En la floculacion Ortocinetica, las particulas se estan moviendo a 

diferentes velocidades y estan mas propensas a colisionar y 

combinarse en una particula de mayor tamafio. 

Tipos de Coagulantes 

Los coagulantes 10s podemos clasificar en dos grupos: Los 

Polielectrolitos o ayudantes de coagulacion y 10s coagulantes 

metalicos. 

Ambos grupos basicamente actuan como polimeros ademas de la 

carga electrica que poseen. En 10s polimeros, las cadenas 

polimericas estan ya formadas cuando se 10s agrega a1 agua. En 10s 

segundos, la polimerizacion se inicia cuando se pone el coagulante 



en el agua, despues de lo cual viene la etapa de adsorcion por 10s 

coloides presentes en la fase acuosa. 

Es, sin embargo, necesario observar que la velocidad de 

sedimentacion de las particulas coaguladas no depende en forma 

exclusiva de 10s coagulantes usados sin0 del peso de las particulas 

que se trata de sedimentar. 

Clasificaci6n de 10s Polielectrolitos 

Los polielectrolitos de importancia en el tratamiento de aguas pueden 

clasificarse asi: 

TABLA 1.1 .- CLASIFICACION DE LOS POLIELECTROLITOS 

SEGUN SU ORIGEN SEGUN SU CARGA 

Polimeros Naturales 

Polimeros Naturales 

Son 10s que se producen en las reacciones bioquimicas naturales de 

animales y plantas, tales como proteinas, carbohidratos y 

polisa&ridos (almidon, glucosidos). 



Muchos de estos componentes tienen propiedades coagulantes o 

floculantes y son usados por 10s nativos en forma empirica para 

clarificar el agua. La Tabla muestra 10s nombres de algunas 

sustancias. 

TABLA 1.2.- ALGUNOS TlPOS DE COAGULANTES NATURALES 

NOMBRE COMUN 

I Almidones 

1  emi ill as de nirmali 

11 ~elat ina comdn 

Yuca El grano o tuberculo 

Animales I Residuos animales 
Huesos 

Los que han dado mejor rendimiento y vale la pena considerarlos 

para su uso en plantas de tratamiento son: 10s compuestos alginicos, 

10s derivados de tuna o nopal y 10s almidones. 



Polr'meros Sinteticos 

Son compuestos organicos producidos por medio de la 

transformacion quimica de derivados de carbon y del petroleo. 

lncluye la mayoria de 10s polimeros manufacturados por la industria y 

de mayor venta comercialmente. Muchos, aunque no todos, se 

encuentran en forma de polvo seco. Otros son liquidos con 

concentraciones del 10% al 60% de polimeros activos. 

Cj Pdietactra4!% u n n m  caao lyu&x,"a am !ra+*rurrton 

Fig.9.- Modos de accidn de 10s polielectrolitos 



Coagulantes Metalicos 

Existe una variedad de coagulantes metalicos que 10s podemos 

clasificar en tres tipos: sales de aluminio, sales de hierro y 

compuestos varios. El primero es el coagulante que por su bajo 

costo y manejo relativamente sencillo se usa con mayor frecuencia 

en las plantas de tratamiento de agua potable. 

Sales de Aluminio 

Las sales de aluminio forman un floc ligeramente pesado. Las mas 

conocidas de estas son el sulfato de aluminio, el sulfato de aluminio 

amoniacal y el cloruro de polialuminio. 

Sales de Hierro 

Las sales de hierro tienen una ventaja sobre las sales de aluminio en 

algunos casos, porque forman un floc mas pesado y de mayor 

velocidad de asentamiento y porque pueden trabajar con un rango de 

pH mucho mas amplio. Por tanto, se usan cuando el sulfato de 

aluminio no produce una coagulacion adecuada o cuando 10s 

sedimentadores estan demasiados recargados y resulta economico 

aumentar el peso del floc para incrementar la eficiencia de ellos. 



1.3. Identificaci6n del Problema Especifico 

La Planta de Tratamiento "La Toma" fue construida en 10s afios de 

1950-1951. La capacidad nominal de tratamiento de la "Planta 

Convencional" fue de 75.000 m3/dia ( 868 Itslseg), actualmente 

produce 300.000 m3/dia (3.472 Itslseg). Inicialmente, la planta 

constaba de dos predecantadores, dos decantadores, con sus 

respectivas &maras de floculacion, y ocho filtros rapidos de arena 

tipo convencional. 

Posteriormente, en 1968, se convirtieron 10s predecantadores en 

decantadores agregandoles dos &maras nuevas de floculacion y se 

le adicionaron cuatro nuevos filtros a la bateria existente con lo que 

quedaron 12 filtros en total. 

En 1980 se realizaron una serie de modificaciones al sistema, 

quedando la planta en las siguientes condiciones: el agua cruda 

entra a una &mara general de dosificacion y reparticion del caudal 

que tiene 8 vertederos, cuatro a lado y lado, 10s cuales permitiran 

dividir el flujo entre 10s dos sistemas de decantacion, el antiguo y el 

nuevo. 



El problema principal que presenta la planta conventional se debe al 

10s cambios realizados en las unidades predecantadoras. Cuando la 

planta fue construida, el agua antes de llegar a 10s clarificadores 1 y 

2, se realizaba el proceso de predecantacion el cual consistia en 

hacer pasar el agua a traves de las &maras de pre-sedimentacion 3 

y 4 donde se retenian impurezas y organismos sedimentables, 

obteniendose turbiedades de hasta 80 UNT a la salida de 10s 

mismos. Seguidamente el agua era conducida a 10s clarificadores 1 y 

2, donde se realizaba el proceso de floculacion y sedimentacion, 

obteniendose un grado de purificacion optimo para que el agua 

ingrese a 10s filtros. 

Una vez que se realizaron las modificaciones en 1980, convirtiendo 

10s predecantadores 3 y 4 en clarificadores con sus respectivas 

&maras de floculacion, el agua que llegaba a 10s sistemas 1 y 2, 

como era de esperarse, contenia mayor cantidad de impurezas. 

Ademas el problema se agravo debido a que el agua del Rio Daule, 

con el paso del tiempo, adquirio mayor turbiedad a causa de 

diferentes factores naturales, principalmente debido a la 

contaminacion. Las turbiedades alcanzadas registraron hasta 5000 

unidades Jackson en invierno, la epoca mas critica del aiio. 



Los floculadores se encuentran trabajando parcialmente, debido a 

que en unos casos estan rotos 10s ejes principales, y en otros ni 

siquiera existen. La rotura de 10s ejes se debe principalmente a la 

acumulacion de lodos en el fondo del canal, que tambien representa 

otro inconveniente a la planta, ya que el sistema de drenaje de lodos 

no 10s evacua a la misma rapidez con las que se forman. 

El trabajo que pongo a consideracion consiste en realizar un analisis 

del sistema de floculacion de la planta convencional de "La Toma", 

dimensionar 10s nuevos equipos y verificar si el material utilizado es 

el apropiado. 

Antes de continuar con el desarrollo de este proyecto, hablaremos un 

poco de 10s floculadores mecanicos y 10s Metodos Alternativos para 

realizar este proceso, utilizados mas comunmente para el tratamiento 

de aguas. 

Floculadores Mecanicos 

Se entiende por floculadores mechicos aquellos que requieren de 

una fuente de energia externa que mueva un agitador en un tanque o 

en una serie de tanques, en donde el agua permanece un tiempo 

teorico de detencion td. 



Segun el sentido del movimiento del agitador se clasifican en: 

giratorios y reciprocantes. 

Los primeros suelen ser de baja velocidad de rotacion (paletas) o de 

aka velocidad de rotacion (turbinas). Pueden ser de eje horizontal o 

de eje vertical. 

Los segundos consisten ya sea en una parrilla de madera que suben 

y bajan alternativamente (walking beams) o en sistemas oscilantes 

como cintas (ribbons flocculators) que van y vienen dentro del 

tanque. En ambos casos la energia comunicada al agua es 

directamente proportional a la energia con la que se desplace el 

elemento mechico dentro de ella. 

Fig.10.- Floculador MeciSnico Giratorio de eje vertical 



Fig. 11.- Floculador Mecanico Giratorio de eje horizontal 

Fig. 12.- Floculador Reciprocante 



1.4. Descripci6n de MtStodos Altemativos 

Para realizar el proceso de floculacion existen otros tipos de 

floculadores que pueden ser empleados, y que a continuacion 

descri biremos: 

TABLA 1.3.- TlPOS DE FLOCULADORES 

Segun la energia 

Hidraulicos 

Mecanicos 

Hidromecanicos 

on tabiques de ida y 
De 

tabiques 
debajo del tanque - 1 
Con wdos en el 

Rotatorios 
horizontales 
verticales 



Floculadores Hidraulicos 

Floculadores de tabiques 

Los floculadores hidraulicos derivan su energia de la agitacion de la 

masa liquida, es decir, de la carga de velocidad que el flujo adquiere al 

fluir por un conducto. 

Consisten en tanques provistos de pantallas entre 10s cuales el agua 

circula con una velocidad fija, produciendo cierta turbulencia en cada 

cambio de direccion de flujo. 

Son de flujo horizontal y vertical. En 10s primeros, el flujo va y viene 

alrededor de 10s tabiques haciendo un giro de 180' al final de cada 

uno. En 10s segundos, el flujo sube y baja en condiciones similares. 

Floculador Alabama 

Una variante del floculador de flujo vertical es el tipo Alabama con el 

cual cada c6mara lleva un codo que impulsa el agua hacia arriba, 

como indica la Figura 14 y la vuelve a tomar en el fondo. 



Fig. 13.- Floculador hidrdulico de tabiques 

Fig. l& Floculadores hidrslulico tip0 Alabama 

Fig. 15.- Floculador hidrdulico tipo Cox 



Los codos se colocan en forma alternada: el anterior en el lado 

derecho de la camara y el que le sigue en el lado izquierdo para evitar 

corto circuitos. 

Floculadores de flujo helicoidal (Cox) 

Los floculadores de flujo helicoidal consisten en una serie de camaras 

(mas de seis y preferiblemente de ocho a doce) en las cuales el agua 

entra por el fondo en la esquina de la celda y sale por encima en la 

esquina opuesta, de forma que se induce un movimiento rotational del 

agua que crea un vortice amplio, cuyo centro desplaza frecuentemente 

de un lugar a otro propiciando asi el desarrollo de vortices menores. 

Este tip0 de floculador es de utilidad en 10s casos que se requiera 

bajos gradientes de velocidad pero las turbiedades Sean moderadas y 

no contengan particulas pesadas. La formacion de vortices esta 

influida por las fuerzas de Coriolis. 

En el hemisferio Sur tienden a girar en el sentido de las manecillas del 

reloj y en el Norte en sentido opuesto. 



Floculadores Hidromechicos 

Son una solucion intermedia entre 10s floculadores mecanicos y 10s 

hidraulicos que tienen la ventaja de permitir gran flexibilidad en el 

cambio de gradientes de velocidad (velocidad de rotacion) aunque no 

se adapta a ciertas configuraciones de plantas de tratamiento. 

Consiste en turbinas Pelton unidas a unas paletas de eje horizontal 

por medio de poleas tipo V o similares. En esta forma la energia 

hidraulica se convierte directamente en mec4nica sin tener que 

transformarla primer0 en energia electrica. 

/ j 
/"/' ' ' ,, , ' ' ' , ,  ' 
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Fig. 16.- Floculador Hidromecsnico 



Capitulo 2 

2. DISENO DE FORMA 

2.1. Parametros de Diseiio para el Sistema de floculaci6n de Paletas 

Rotatorias 

La floculacion, como se explico en el capitulo anterior, consiste en la 

aglutinacion de las particulas, para formar 10s floculos, que al cobrar 

tamano y peso se precipitarzh en el fondo del decantador. 

Una vez dispersados 10s coagulantes hay que producir una lenta 

agitacion en el agua para permitir el crecimiento del floc. Este 

crecimiento es inducido por el contact0 entre particulas de diametro 

mayor de "1 p" creado por el gradiente de velocidad de la masa liquida. 



Tres caracteristicas basicas deben estudiarse en toda floculacion: 

a. La forma de producir la agitacion 

b. El gradiente de velocidad 

c. El tiempo de detencion 

Los dos objetivos basicos que se persiguen son: 

a. Reunir 10s microfloculos para formar particulas mayores con peso 

especifico superior al agua. 

b. Compactar el floc (disminuyendo su grado de hidratacion) para 

producir una baja concentracion volumetrica, que permita una aka 

eficiencia en la fase de separacion. 

La forma de producir la agitacion depende de la selection del tipo de 

floculador que se empled para tratar el agua. 

Tanto el gradiente de velocidad como el tiempo de detencion optimo 

varian segun el tip0 de agua y deben de hallarse por experirnentacion. 

Es muy importante tener en cuenta al respecto que la materia solida en 

el floc, representa entre el 2-1 1 % de su volumen, y que el grado de 

hidratacion depende del gradiente de velocidad que se comunique a la 



masa liquida, lo cual influencia en el peso especifico de las particulas 

formadas y su velocidad de asentamiento. 

Concentracidn Volum4trica del floc 

Si como sugiere Camp (1953), coagulamos una muestra de agua, la 

dejamos sedimentar, la colocamos frente a un microscopio, contamos 

el numero de particulas presentes y medimos su diametro, podemos 

calcular el volumen total del floc en un determinado volumen de agua. 

Este volumen puede expresarse en ml de floc o concentracion de floc 

en una muestra dada. 

donde 

Nt= representa la materia que no ha sido floculada despues del tiempo t 

( turbiedad remanente), 

No= representa la materia originalmente presente en el agua (turbiedad 

de agua cruda), 

a= razdn de adherencia, 

Gt= gradiente de velocidad, 

V= volumen de floc por unidad de volumen de agua 



Por lo tanto, la concentracion de floc V es inversamente proportional a 

al gradiente de velocidad G y al tiempo de floculacion t, conclusion esta 

es de gran valor practice. En otras palabras, esto quiere decir que es 

posible variar el volumen del floc, cambiando la energia que se le 

comunique a la masa Iiquida o el periodo de detencion del floculador. 

La figura No. 18, dibujada basicamente con 10s datos aportados por 

Camp, muestra el porcentaje de agua al volumen en el floc y su 

concentracion, para diferentes gradientes de velocidad. 

Se observa en dichas curvas claramente que al aumentar el gradiente 

de velocidad, disminuye la concentracion de floc por cuanto disminuye 

el porcentaje de agua en 81. Esto significa que si bien el floc es mas 

pequefio se hace mas compacto y puede tener una mayor velocidad de 

caida. 

Lagvankar y Gemmel (1968), sugieren que este increment0 de 

concentracion puede deberse a que por la mayor agitacion del liquido, 

se produce una distribucion de particulas por tamafios, tal que el floc 

grande que es el mas hidratado y voluminoso, o no se forma o se forma 

y se rompe cuando alcanza el tamafio limite. 



Fig.17.- Porcentaje de agua y volumen de floc para diferentes 
gradientes 



De esta manera, el volumen de floc producido con baja velocidad de 

agitacion, puede ser hasta 25 veces mas grande que el producido con 

aka velocidad de agitacion. Tal cosa representa una gran diferencia en 

la fase de separacion de solidos que se realiza en 10s procesos de 

sedimentacion y filtracion. El floc producido con alto Gt puede reducir 

el trabajo de 10s filtros hasta 10 veces. 

El floc esponjoso y grande suele por eso ser inconveniente, porque 

sedimenta con dificultad y llena rapidamente por su gran volumen 10s 

poros del medio filtrante. 

Por otra parte, el volumen del floc depende de la dosis de coagulante 

que se aplique. Para el mismo gradiente, a mayor dosis mayor 

concentracion volumetrica. 

Gradiente de Velocidad (G ) 

La Gradiente de Velocidad en un liquid0 depende de la cantidad de 

energia disipada en el fluid0 y de la viscosidad de &te. Las gradientes 

de velocidad estan afectadas por la velocidad rotacional del agitador 

tanto por la geometria del recipiente y de las paletas del agitador. 



Para un agitador dado, con una velocidad rotacional constante, la 

gradiente de velocidad se incrementara' si el canal de mezcla tiene 

pantallas para prevenir el Flujo Laminar. Esto sucede poque mas 

energia es disipada en el flufdo, produciendo gradientes de velocidad 

mas altas. 

Las gradientes de velocidad en plantas que tengan mezcladores 

mednicos pueden estimarse utilizando la siguiente formula: 

donde: 

G: gradiente de velocidad en pies por segundo por pie 

( s-I). 

p: viscosidad ( 1.86 x 1 o6 lbs-seglpie2 a 25 'C) 

V: volumen del recipiente en pie3 

P: caballos de fuerza del agua H.P. 

550: Factor de conversion de H.P. a pie.lb1seg. 

El gradiente de velocidad en floculadores mecanicos se distribuye de 

manera muy desigual en la masa de agua. En las paletas mas alejadas 

del eje, el gradiente de velocidad es varias veces mayor que en las 



paletas cercanas al eje o junto al eje. El floc esta, por eso, 

rompiendose y volviendose a formar continuamente. 

El valor de G esta limitado por el maximo esfuerzo cortante, que puede 

resistir la particula sin desintegrarse permanentemente, por la falta de 

oportunidad de volverse a aglutinar. 

Es costumbre, por eso, disminuir el gradiente de velocidad en 10s 

diferentes compartimientos del floculador, de manera que el mayor 

valor de Gt se produzca al comienzo del proceso, cuando 10s grumos 

son mas pequefios, y el menor cuando el floc ha crecido y es mas 

sensible a la ruptura por esfuerzos cortantes. 

El gradiente de velocidad dptimo para el Rio Daule esta calculado entre 

20 y 30 s-'. 

Tiempo de Detencidn (&I) 

Tradicionalmente se ha empleado en el disefio de 10s reactores 

utilizados en plantas de tratamiento de agua el parametro denominado 

"tiempo o periodo de retention". 



Puesto que las operaciones y los procesos ocurren en general 

lentamente, tal como se ha seiialado, y es necesario entonces un 

periodo de reaccion largo o un periodo de contact0 largo para lograr la 

transferencia ylo reacciones necesarias. 

Se entiende por tiempo medio de resistencia o permanencia "t; del 

flujo en unidad, a1 cociente: 

siendo: V: volumen de la unidad 

Q: caudal 

Expresados en unidades homogeneas. 

La permanencia es un concept0 abstracto. Puede pensarse como el 

"tiempo promedio en el que el fluid0 de caudal Q pasa a traves del 

reactor de volumen V .  

Es asi mismo, el tiempo que tardaria una particula cualquiera del fluido 

en entrar y salir de la unidad en el caso que todas las particulas del 

flurdo evolucionaran en la misma forma dentro de esa unidad. 



FIGUPA r 
JNFLUENCIA DEL PEPIQDO DE RETEIUCION EN LA 
EFlC1ENCIA DIE LA FLOCULACIDN iPRUEBA DE JARRAS I 

Figura 18.- Eficiencia del period0 de retenci6n en la eficiencia de la 
floculaci6n ( Prueba de Jarras) 



Figura 19.- Eficiencia del period0 de retencidn en la eficiencia 
tedrica ( Prueba de Jarras) 



En la practica es dificil que esto ocurra ya que las condiciones 

hidraulicas del fluido (regiones muertas, corrientes de inercia, 

cortocircuitos, etc) hacen imposibles condiciones de flujo estable. 

En la Figura 19, se presentan las eficiencias teoricas (pruebas de 

Jarras) en funcion de 10s gradientes de velocidad y tiempo de retencion, 

presentando todas las curvas, puntos de maxima eficiencia, cualquier 

variacion del tiempo de detencion (corto-circuitos) en menos o en mas 

espacios muertos, produce apreciables disminuciones en la eficiencia; 

fenomeno que es mas importante cuanto mayor es el gradiente de 

velocidad utilizado. 

Analizando la curva (B) que corresponde a un gradiente de velocidad 

de 80 s-', se presenta la maxima eficiencia remocional (95%) a 10s 15 

minutos de tiempo de retencion; con 10 y 20 minutos de retencion 

disminuye la eficiencia a 92.5% y 93% respectivamente. 

Al producir en las plantas condiciones similares, se produjeron, en 

primer lugar eficiencias menores (90%) a 10s determinados en 10s 

ensayos de laboratorio, y en segundo lugar mayor influencia de la 

variacion del tiempo de retencion, presentando eficiencias de 64% para 

un tiempo de retencion de 10 y 20 minutos respectivamente. Figura 20. 



2.1. Descripcidn General del Equipo 

Los sistemas de floculacion de paletas horizontales, constan de 10s 

siguientes elementos: 

Figura 20.- Floculador horizontal de paletas 



Motor Electrico: es seleccionado en base a 10s requerimientos del 

proceso, tomando en cuenta la eficiencia del equipo, las perdidas de 

potencia en 10s elementos mecanicos y un factor de seguridad. 

Proporciona el gradiente de velocidad deseado. 

Reductor de Velocidad: seleccionado en base a la potencia que se 

desee transmitir y la velocidad que se quiere impartir a las paletas de 

floculacion, segh  10s requerimientos del sistema. Se prefiere usar 

reductores de engranes helicoidales. 

Variador de Velocidad: Permite la optimizacion del proceso de 

floculacion. Se pueden conseguir vanadores de velocidad por encima 

de un ratio 5: 1 usando discos de traccion. 

Transmision de Potencia Pificin - Cadena: El movimiento es 

transferido desde el reductor a 10s pifiones que montados en los ejes 

principales de las paletas de 10s flocutadores. La manera como se 

realiza la transmision del movimiento depende del espacio fisico del 

que se disponga y del criterio del diseiiador. 

El arreglo pifion cadena proveen un radio de velocidad de hasta 4:l. 

La cadena puede funcionar en &mat-a secas o humedas. 



Adicionalmente se debe colocar un templador, para mantener constante 

la tension de la cadena. 

Prensaestopas: En casos donde se utilizan chmaras secas, se debe 

colocar prensaestopas en cada eje principal del sistema. La funcion de 

la prensaestopas es de impedir la entrada de agua a la camara entre la 

pared y 10s ejes principales del sistema. Se recomienda lubricar con 

grasa la prensaestopas, para optimizar el funcionamiento de la misma. 

Eje Principal de Floculador: El eje principal puede ser macizo o 

hueco, con uniones macizas en las chumaceras. Estos pueden ser de 

acero inoxidable o aceros al carbon con su respectivo recubrimiento, 

para evitar contaminacion del agua. Los diametros son seleccionados 

en base a las cargas, al torque de entrada, esfuerzos cortantes y de 

deflexion. 

Elementos de unibn: Estos elementos son generalmente bridas de 

union, las cuales se colocan tipicamente hacia un lado de las 

chumaceras por facilidad de instalacion. 

Chumaceras: El tamaiio de chumacera se escoge en base al diametro 

del eje requerido en cada caso. 



Se pueden usar rodamientos de bolas, para una auto-alineacion del eje, 

tomando como precaucion que esten debidamente sellados para evitar 

la contaminacion del agua. 



Capitulo 3 

DISENO DEL EQUIP0 

El Sistema de Floculacion que se va a disefiar, parte de las siguientes 

premisas: 

1. El flujo de disefio de la planta es de300.000 m3/dia. 

2. La planta constara de 4 sistemas, cada uno con tres camaras de 

floculacion. 

3. Cada sistema recibe el mismo caudal de agua. 

4. La temperatura promedio del agua es de 22OC. 

5. El rango del gradiente de velocidad optimo para el agua del Rio 

Daule, ha sido calculado experimentalmente en el laboratorio (prueba 

de jarras), y varia entre 20 s-I y 30 s-1. 



Consideraciones de DiseAo para Floculadores de Paletas 

El area total de las paletas no debe ser mayor del 15 al 20% de la 

seccion transversal del tanque, con el objeto de prevenir la rotacion 

general del liquid0 alrededor del eje, disminuyendo de esta manera 

la eficiencia de la agitacion. 

La distancia entre 10s extremos de 10s agitadores se suele hacer no 

menor de 0.60 m y el espacio entre ellos y el fondo del tanque no 

menor de 0.15 m pero preferiblemente no mayor de 0.30 m. 

La velocidad de las paletas mas alejadas del eje se mantiene entre 

0.3 y 0.90 mls, dependiendo de las caracteristicas del floc que se 

produce y del grado de compactacion que se desee. 

Cuando se usan tabiques de madera, para dividir las camaras de 

floculacion, se suelen hacer estos dobles dejando un espacio libre 

entre las tablas, el wal varia entre 0.8 y 2.5 cm segun la velocidad 

que se desee mantener. 

La relacion entre la longitud de 10s sedimentadores y el ancho de las 

&maras de floculacion debe ser minimo 2: 1. 

Los tanques de sedimentacion se 10s debe ubicar lo mas cerca del 

floculador. 



Potencia disipada en floculadores mecanicos giratorios 

Segun Camp (1955), la fuerza de arrastre originada por el movimiento 

del liquido es igual a: 

En donde, 

v,= velocidad de rotacion del liquido 

v2= velocidad periferica de rotacion de las paletas 

A= area transversal de las paletas 

y por tanto: 

En donde, 

P= Potencia disipada por unidad de volumen. 

v2= 271: r n , en donde n es el nljmero de revoluciones, y 

VI = Kv2 

Por tanto: 

(1 - ~ ) ~ n ~  
~ = 1 2 4 * C d * A * ~ * r ~  v (3.3) 



en donde, A= m2, p= ~ g l m ~ ,  n= rls , r= m , V= m3. 

Esta formula es para el caso de una sola paleta, como generalmente 

se utilizan varios travesaiios colocados en el mismo agitador a 

diferentes distancias "r" del eje, se tiene: 

EA?= suma de 10s productos del area de las paletas, A, por su 

distancia al eje de rotacion, r, al cubo. 

Camp determino que una vez que se establece el equilibrio, K varia 

entre 0.24 y 0.32, y que este valor tiende a decrecer al incrementar la 

velocidad de rotacion del eje. Fair (1956), sugiere utilizar un valor de 

K= 0.25. La formula (3.3) puede reescribirse, 



TABLA 3.1.- VARIACI~N DEL COEFlClENTE DE ARRASTRE PARA UNA 

PLACA PLANA DE ANCHO FlNlTO NORMAL AL FLUJO. 

TABLA 3.2.- FACTOR DE EFlClENClA DE LOS FLOCULADORES 

MECANICOS DE PALETAS 

I 

Paletas Verticales 2 - 4  



si hacemos 

se tiene que 

P = F * n 3  

La potencia en el eje sera igual a la potencia multiplicada por el factor 

de eficiencia. (TABLA 3.2) 

Gradiente de velocidad en floculadores mecbnicos giratorios 

El gradiente de velocidad en 10s floculadores mednicos giratorios es 

igual a: 

reemplazando (3.6) en la formula de gradiente se obtiene: 

o sea que el gradiente G es proporcional al numero de revoluciones 

elevado a la tres medios. 

El gradiente de velocidad en 10s floculadores mecanicos se distribuye 

en forma muy desigual en la masa de agua. En las paletas mas 



alejadas at eje, el gradiente es varias veces mayor que en las paletas 

cercanas al eje o junto al eje. El floc, por eso, esta rompiendose y 

volviendose a formar continuamente. 

El valor de G esta limitado por el maximo esfuerzo cortante, que 

puede resistir la particula sin desintegrarse permanentemente, por la 

falta de oportunidad de volverse a aglutinar. 

Es costumbre, por eso, disminuir el gradiente de velocidad en 10s 

diferentes compartimientos del floculador, de manera que el mayor 

valor de Gt se produzca al comienzo del proceso, cuando 10s grumos 

son mas pequefios, y el menor cuando el floc ha crecido y es mas 

sensible a la ruptura por esfuerzos cortantes. 



3.1 CAlculo de Potencia Disipada por las Paletas de Floculaci6n 

Antes de proceder al calculo de la potencia disipada por las 

paletas de floculacion, debemos dimensionar nuestro sistema. 

Para ello disponemos de 10s siguientes datos: 

- Caudal maximo de diseiio: 300.000 m3/dia 

- Gradiente de velocidad ( Rio Daule): 20 - 30 seg-' 

- Dimensiones de las Camaras de Floculacion: 

Cltmaras de Floculaci6n: Sistemas 1 - 2 v 3 - 4 

Ancho ( normal al flujo) 20.0 m 

Longitud ( paralela al flujo) 16.4 m 

Profundidad total 5.45 m 

Profundidad Citil 5.0 m 

Volumen total 3280 m 



Calculo del tiempo de detencidn & 

m3 1 dia 1 h m3 
Q = 300.000- X-----X---- = 208.4- 

dia 24 h 60 min min 

m3 
208.4 -- 

Q - - 
m3 

QsIsTEu4 = Inin =52.1- 
# sistemas 4 min 

Sistemas I v 2 

min 

Sistemas 3 v 4 

min 

Tabla de Resultados 

Sistemas 1 - 2 
Sistemas 3 - 4 

Q (m3/min) 

52.1 
52.1 

v (m3) 

1640 
1 640 

& (min) 

31.5 
31.5 



Dimensionamiento de los Floculadores 

Recauerimientos de Potencia 

a) Asumimos valores de G para cada compartimiento: 

ler compartimiento: G= 40 seg-' 

2d0 compartimiento: G= 30 seg-' 

3er compartimiento: G= 20 seg-' 

b) Calculamos la potencia requerida para cada compartimiento a 

partir de la formula (3.7) de gradiente de velocidad 

P = G ~ * , u * v  

donde, 

V= es el volumen de cada compartimiento (m3), 

p= 9.69 x 1 o4 N.s/m (22 OC) 

Reemplazando estos valores en la formula se obtienen 10s 

siguientes resultados: 

' V (m3) 

546.7 

G (sw-') 
40 
30 
20 

Sistemas 
1 -2y3 -4  

Comp. 1 
Comp.2 
Com~.  3 

p (N.slmJ 

9.69 x lo4  

I P (Watt] 
847.6 
476.7 
21 1.9 



Fig. 21.- Dimensionamiento de /as paletas 



Dimensionamiento de las paletas 

Asumimos un juego de paletas simple con 2 paletas de ancho W, 

y longitud L. 

El ancho total (Ltd,~) de la cAmara es de 20 m., y como vamos a 

utilizar 5 juego de paletas, entonces podemos encontrar el valor 

L. De las consideraciones de diseiio antes mencionadas, 

podemos asumir que la separacion entre 10s extremos de las 

paletas es de 0.50 cm. 

Ltotal = Lx(5 juegopaletas) + 0 .  SOx(5 juegopaletas) 

Ltotal - 2.5 
L = 

De la formula general de Potencia se tiene: 

donde, 

p =I 024 ~ g / m ~  a 22 OC 

Asumimos un valor de Cd= 1.8 de la Tabla 3.1 

Vr= velocidad relativa de las paletas respecto al liquido. 



Vp= es la velocidad periferica de las paletas (0.3 - 0.9 mlseg) 

Seleccionamos un Vp de 0.65 mlseg. y reemplazando se 

obtiene: 

Vr = ( 1  - 025)x0.65 

~ r e a  de las paletas: 

A = Longrtud - paletas * W * numero - paletas 

A = (3  .5O)(W)(5 juego - paletas * 2paletasl seccion) 

Calculamos W, y por simplicidad asumimos la misma 

configuration para 10s otros dos compartimientos. 



Este resultado nos indica el ancho maximo que debe tener la 

paleta mas alejada al eje. 

Debido a que la configuracion de 10s floculadores es 

estrictamente a criterio del disefiador, y recordando las 

consideraciones de disefio, el area total de las paletas debe 

estar entre 15 al 20% de la seccion transversal del tanque, 

procedemos a dimensionar el sistema. 

a. Seleccionamos un total de 6 paletas por floculador, 3 por 

brazo. 

Wl= 0.20 m 

WZ= 0.15 m 

W3= 0.10 m 

b. Comprobamos si el area total de las paletas no excede al 

20% de la seccion transversal del tanque 

Atanye= 20 x 5= 100 mZ 

Apaletas= (3.5 x 0.20 + 3.5 x 0.1 5 +3.5 x 0.10 ) ( 2 brazos x 5 juegos-paletas) 

ApaIetas= 16.5 mZ 



Observamos que el area de las paletas representa el 16.5% del 

area transversal del tanque, por lo tanto cumplimos con la 

condicion. 

Tabla de Resultados: 

, Ncmero floculadores 

Dimensiones de /as paletas 

Sistema 3 - 2 
5 

Sistema 3 - 4 
5 

Lo que se debe hacer a continuacion es ubicar las paletas con 

respecto al eje principal, y el definir el diametro exterior (Dext) de 10s 

floculadores, considerando que la distancia entre las paletas y el 

fondo del tanque debe ser mayor de 10s 0.3 m. 



Fig. 22.- Configuracidn de /as paletas de 10s floculadores 



Por simplicidad haremos que 10s floculadores de las 3 camaras 

tengan las mismas dimensiones. Por lo tanto, se obtiene la 

siguiente tabla: 

Sistema 3 - 4 
1.84 m R1 

R3 
Longitud de camara 

Distancia entre floculador 1 0.26 
fondo del tanaue 1 0.26 m 

Sistema 1 - 2 
1.84 m 

Diametro exterior (Dext) 
Diametro medio (D) 

CAlculo de la velocidad rotacional aproximada en cada 

1 .04 m 
5.46 m 

compartimiento 

I .04 m 
5.46 m 

3.91 m 
3.68 m 

1 er compartimiento 

3.91 m 
3.68 m 

V ,  = 0.49 m / seg 

N ,  = 0.4Y = 0.0565 rps 
0.75 * n  * 3 . 6 8  

N ,  = 3.4RPM 



2d0 comparfimien to: 

0.40 
N ,  = = 0.0461 rps 

0.75 * z  *3.68 

N ,  = 
0.31 

= 0.036 rps 
0.75 * r * 3.68 



Calculo de la Potencia disipada por las paletas 

De la Formula (3.4) se tiene que: 

donde, 

Cd= 1.4 (Tabla 3.1) 

p= 1024 ~ g / m ~  

V= 546.7 m3 

ZA*? : es la suma de 10s productos del area de las paletas 

por su distancia de rotacion al eje 

CA*?= A1 x ~1~ + A2 x ~2~ + A3 x R3 

C A * P  (2 x (0.2 x 3.5) x 1.843) + (2 x ( 0 . 1 5 ~  3.5) x 1.44j) + 

(2 x ( 0 . 1 0 ~  3.5) x 1.04~) 

CA*?= 1 2.7 m5 

Reemplazamos en 3.1 y nos queda la potencia unitaria en funcion 

de n3: 

P = 52.3*1.4*1024*n 
( 1  2.7)x5 juegos - paletas 

546.7 



La Potencia al eje sera igual a la potencia nominal por un Factor de 

Eficiencia del motor, (Tabla No. 3.2). En este factor se incluyen las 

perdidas mecanicas del equipo, asi como las pgrdidas producidas 

por la eventual formacion de cortocircuitos, zonas muertas y demas 

pgrdidas debido al movimiento de la masa de agua, lo cual es dificil 

cuantificar. Generalmente se utiliza un valor de 3.5. 

P, =P*V*F,  

De la ecuacion de Gradiente de velocidad (Formula 3.7) 

se tiene que 

Con las ecuaciones anteriores, se obtiene la siguiente tabla de 

resultados: 



El gradiente de velocidad optimo para el agua del Rio Daule esta 

n 
(RPM) 

4 

entre 20 y 30 seg-', sin embargo, en la practica se recomienda. 

considera gradientes un poco mayores. 

G 
(seg-I) 
51.6 

TABLA DE RESULTADOS 

P Disipada 
(Watts ) 
141 0,6 

Eficiencia del Proceso de Floculacidn 

Argaman y Kaufman establecen que la eficiencia del proceso de 

floculacion se puede expresar asi: 

P al eje 
KW (HP) 
4.9 (6.6) 

Ciimara I 
Cdmara II 
Cdmara Ill 

Velocidad de 
Rotacion 

(RPM ) 
3.4 
2.8 
2.2 

Velocidad 
PerifiSrica 
(mlseg ) 
0.65 
0.53 
0.41 

Gradiente de 
Velocidad 

(seg ) 
-1 

40.4 
30.2 
20.3 

Potencia Total 
Disipada 
( Watt ) 
866.3 
483.3 
21 9 



Donde: 

Nt = Concentracion de particulas que quedan sin flocular despues 

de un tiempo de detencion nominal 

No = Concentracion de particulas que entran a la camara de 

floculacion 

& = Coeficiente de agregacion 

Kg = Coeficiente de ruptura 

I Convencional 10.5a4x10* I 0.5a 1 . 2 ~  lo-' 1 15a80 1 15a45 1 

Lo esencial Es mantener NT lo mas cercano posible a la unidad y 

No lo mas alto posible. Para el caso de La Toma, 10s valores a 

utilizar seran: 

G: 40 s-' 

T: 35 min 

&: 1.8x lo5 

Kg: 0.76 x 1 o - ~  

Tipo de 
Floculaci6n 

Reemplazando 10s valores se obtiene una eficiencia del 51 %. 

K A k~ G (s-') T (min) 





De las Tablas de seleccion del Apendice, seleccionamos 10s 

motorreductores con las potencias y velocidades requeridos. 

Escogemos 10s siguientes motores: 

- 321 1 N - 1.5 Kw. a 6RPM de salida 

- 4321 T - 4 Kw. a 6 RPM de salida 

- 4321T - 5.5 Kw. a 6 RPM de salida 

Selecci6n del Juegos de PiAones y de la Cadena 

Para la seleccion del la transmision por cadenas, recurrimos a un 

catalog0 de seleccion. Cattilogo 1090 - MARTIN. (Ver anexo) 

I. Seleccibn del Factor de Servicio 

2. Determinacibn del DiseAo de H. P. 

CR= Potencia x Factor de Servicio (Fs) 

3. Seleccibn de Transmisibn - (Tablas E 166 - E 1 74) 

4. C&lculo del Paso y # de dientes del PiAbn conductor 

5. C&lculo del # de dientes del Pit7611 conducido 



TABLA 3.4.- CLASIFICACI~N DEL SERVlClO DEL MOTOR 

Clasificaci6n 

Del 

Servicio 

Carga uniforme 

Zarga fluctuante 

Zarga muy fluctuante 

Tipo de Poder de Entrada 

Motor de 
Combustidn 

lnterna 
Transmisi6n 
Hidriiulica 

Motor 
Electrico 

0 
Turbina 

Motor de 
Combustidn 

lnterna 
Transmisidn 

Meciinica 



1. Clase de servicio - Carga uniforme (Tabla 4) 

2. Factor de servicio - 1 .O 

3. Diseiio de H.P. - 1 x 4 = 4 H.P 

4. Selection - Los rangos de seleccion de la pagina El71 

Sprocket No. 180B17 

El piAon 18081 7 a 10 RPM transmite 6.79 HP 

PREAL = 6.79 - 2.72 = 4.07 HP 

5. Numero de dientes del sprocket impulsado 

# Dientes - conducido = Rx#Dientes - conductor 

# Dientes - conducido = 1.76~17 = 30 

Comprobamos la velocidad (RPM) del piiion conducido 

# Dientes - conducido 30 
R =  - - - = 1.76 

# Dientes - conductor 1 7 

Pinon conducido No. 180B30 



Camara II: 

1. Clase de servicio - Carga uniforme (Tabla 4) 

2. Factor de servicio - 1 .O 

3. Disefiode H.P. - 1  x2.5=2.5 H.P. 

4. Seleccion - Los rangos de seleccion de la pagina El70 

Sprocket No. 160815 

El pifion 160B17 a 10 RPM transmite 4.30 HP 

% =  (I O - 6)HPM 
00% = 40% 

1 ORPM 

El 40% de 4.30 HP es 1.72 H.P. 

PREAL = 4.3 - 1.72 = 2.58 HP 

5. Numero de dientes del sprocket impulsado 

RPMconductor 
R =  

RPMconducido 

# Dientes - conduczdo = Rx# Dzentes - conductor 

# Dientes - conducido = 2.14~15 = 3 2 

Comprobamos la velocidad (RPM) del pifion conducido 

# Dientes - conducido 3 2 
R =  - - - = 2.13 

# Dientes - conductor 1 5 

RPMconducido = 
KlUMconductor - 6 

- = 2.8RPM 
R 2.13 

Pifion conducido No. 160832 



1. Clase de servicio - Carga uniforme (Tabla 4) 

2. Factor de servicio - I .O 

3. Diseiio de H.P. - 1 x 1 = 1 H.P. 

4. Selection - Los rangos de seleccion de la pagina E l  70 

Sprocket No. 14081 1 

El piiion 140B11 a 10 RPM transmite 2.12 HP 

5. Numero de dientes del sprocket impulsado 

# Dientes - conduczdo = Rx#Dzentes - conductor 

# Dientes - conduczdo = 2.72x11= 3 0 

Comprobamos la velocidad (RPM) del piiion conducido 

# Dientes - conducido 3 0 
R =  - - - = 2.72 

# Dientes - conductor 1 1 

Piiion conducido No. 140B30 



Longitud de las cadenas 

Para hallar la longitud de las cadenas que vamos a utilizar, 

debemos utilizar la siguiente formula: 

donde : 

L: longitud de la cadena 

C: distancia entre centros 

N: numero de dientes del sprocket mayor 

n: numero de dientes del sprocket menor 

A: ver tabla E-148 / E-149 

La distancia entre 10s centros para todos 10s motores sera de 2.12 

m. 

Reemplazando 10s valores en la formula se obtiene lo siguiente: 

1 CAMARA I 1 CAMARA II / CAMARA Ill 



Fig. 23.- Distancia entre centros de piif ones 



3.3 DiseAo de la Ciimara de Floculaci6n 

Para determinar las dimension de la camara de floculacion, 

necesitamos 10s siguientes datos: 

a) El caudal maximo de agua que queremos tratar. 

b) El tiempo de detencion (td ) estimado. Cuando 10s gradientes de 

velocidad son bajos, 10s tiempos de detencion son altos, 

generalmente entre 25 y 35 min. 

c) El espacio fisico disponible para ubicar nuestros sistemas. 

Procedimientos de Diseflo 

- Se determina el caudal de agua cruda que se desea tratar 

- Se estima el tiempo de detencion (td) 

- Se calcula el volumen total de agua 

- Se determina el espacio fisico que se dispone para construir las 

&maras de floculacion. 

- Se determina el nGmero de camaras de floculacion que tendra 

nuestro sistema. 

- Se calculan las dimensiones de las camaras. 

Se debe tener presente que la profundidad maxima de 10s 

tanques no debe exceder 10s 5 m. 



C4lculos: 

Caudal maximo de la planta: 300.000 m3/dia (208.4 m3/min) 

Tiempo de detencion td: 30 min 

= Volumen = QT x td 

V= 208.4 m3/min x 30 min = 6250 m3. 

Se dispone de un area total 5000 m2 para ubicar 10s clarificadores, 

de 10s cuales se ocupar6n 4500 m2. 

Se proyectan cuatro sistemas, cada uno consta de tres camaras de 

floculacion y un sedimentador en linea. Se debe recordar que la 

relacion entre la longitud (paralela al flujo) de 10s sedimentadores y 

el ancho (normal al flujo) debe ser 2: 1. 

ATOTAL DISPONIBLE= 4500 m2 

ASISTEMA= AT / 4 = 4500 / 4 = 1 125 m2 

El ancho de cada sistema sera 20m. Por lo tanto, la longitud de 10s 

sedimentadores sera 40m. La longitud de las &maras de 

floculacion sera por lo tanto, 16.4 m. 

El area total ocupada por cada sistema sera: 56.4 x 20= 1128 m2. 



Longitud cada compartimiento = 16.4 13 = 5.47 

Area total de las camaras de floculacion : 20 x 16.4= 328 m2 

Profundidad util = Volumen sistema I Area &maras de 

floculacion 

VSISTEMA= V T O T ~ ~  / 4 = 6250 / 4 = 1562.5 m3 

Profundidad util = 1562.5 I328 = 4.76 m. 

Los resultados obtenidos son: 

Ciimaras de Floculacibn: Sistemas 1 v 2 - 3 y 4 

Ancho ( normal al flujo) 20.0 m 

Longitud ( paralela al flujo) 16.4 m 

Profundidad util 5.0 m 

Volumen total 3280 m 



3.4 Selecci6n de Materiales 

Una vez dimensionado nuestro sistema de floculacion, debemos 

seleccionar cada uno de 10s elementos que utilizaremos para la 

construccion de 10s floculadores. 

Eje principal 

El eje principal de 10s floculadores es la parte mas importante de 

nuestro sistema, ya que debe ser seteccionado de tal manera 

que resista las fuerzas de deflexion y torsion a las cuales esta 

sometido. 

Disponemos de 10s siguientes datos: 

Longitud: 20 m ( ancho de la chmara) 

Numero de apoyos: 6 

Distancia entre apoyos: 3.94 m 

Peso del tub0 

Cargas Hidrostaticas: Presion del agua 

Altura del agua: 3 m 

Cargas de Torsion: La Potencia transmitida al agua 



Carga Hidrostatica: 

donde: 

p: 1024 ~ g / m ~  ( agua a 22°C) 

F: Fuerza promedio debido a la presion del agua 

A= cbeje x L ( area proyectada del eje) 

Si igualamos ambas ecuaciones y despejamos la Fuerza por 

unidad de longitud (w), en funcion del diametro del eje, 

obtenemos: 

Si observamos la distribucion de la carga y el numero de 

reacciones, no damos cuenta que nuestro elemento es 

estaticamente indeterminado. 

Para resolver este problema, existen varios metodos, sin 

embargo, actualmente contamos con softwares especialmente 



disefiados para cilculos de estructuras, entre ellos tenemos el 

SAP2000. 

Lo que debemos determinar es el diametro apropiado del eje, 

para ello debemos utilizar las teorias de fallas conocidas. En 

este caso utilizaremos la Teoria del Esfuerzo Cortante Maximo ( 

Von Misses). 

Cdlculo .de Momentos Mthimos 

Lo primer0 que debemos calcular es la Fuerza por unidad de 

longitud que actuan sobre el eje. Para ello debemos asumir el 

diametro del eje. Luego, mediante el uso del SAP2000 se 

calculan las reacciones, fuerzas cortantes y Momentos Maximos. 

La Tabla muestra 10s resultados obtenidos: 

La carga distribuida total es igual a la suma de la carga 

hidrostatica mas la del peso del tubo. 

$EJE 

3" 
4 
5" 
6 

W AGUA 

(Nlm) 
2676 
3441 
4254 
5067 

W TUBO 

( N/m) 
1 36 
199 
275 
379 

MMAX 
(N.m) 
4774 
61 99 
7739 
9331 



Diagrama de cortante 

Diagrama de Momentos 

Figura 24. - Diagrama de F U ~ R ~ S  para Eje Principal 



Si observamos el diagrama de momento, nos damos cuenta que 

el momento maximo ocurre en el primer apoyo. Por lo tanto, 

este sera nuestro punto critico. 

Determination del didmetro del eje 

Con 10s datos anteriores, y utilizando la teoria de fallas 

conocidas, determinaremos el diametro mas adecuado para 

transmitir el movimiento. 

La teona del esfuerzo cortante maxima, en el caso de flexion 

y torsion combinadas se puede expresar: 

Esfuetzos de flexibn (ox) 

donde: 

M: Momento maximo de flexion 

Z: Modulo de seccion ( Ver Anexos) 

Reemplazando 10s valores de M y Z para cada uno de 10s 

diametros, se obtiene 10s siguientes resultados: 



Esfuerzos de Torskh (z,) 

Los ejes de 10s floculadores estan sometidos a cargas de torsion, 

debido a la fuerza que ejercen sobre 10s floculadores la masa de 

agua en movimiento. 

El esfuerro de torsion puede ser expresado: 

donde: 

T: Momento torsionante 

c: radio de la superficie exterior 

J: Momento polar de inercia del area transversal 

El momento torsionante T se calcula a partir: 

donde: 



P: Potencia (Watts) 

w velocidad angular ( RPM) 

El caso mas critic0 que se podria presentar en nuestro sistema, 

es la acumulacion de lodos en fondo del tanque. La fuerza que 

debemos vencer es la fuerza de arrastre que ejerce el lodo sobre 

las paletas. 

Por lo tanto, se debe calcular la potencia disipada, como si en 

lugar de trabajar con agua, trabajamos con lodo. La densidad 

relativa del lodo varfa entre 1.5 a 1.8. Una buena eleccion serfa 

1.5. 

De la ~6rmula (3.4) se tiene que: 

donde, 

Cd= 1.4 (Tabla 3.1) 

p= 1500 ~ g / m ~  

V= 546.7 m3 

CA*?= I 2.7 m5 



Reemplazamos en 3.1 y nos queda la potencia unitaria en 

funcion de n3: 

( 1  2.7)x5 juegos - paletas 
P = 52.3*1.4*1500*n3 

546.7 

Tabla de Resultados 

El momento torsionate maximo al eje se produce en la dmara I, 

por lo tanto, trabajaremos con este valor. 

Los esfuerzos cortantes seran: 

Momento 
Torsionate 

( N-m 

3560 
241 8 
1490 

Con estos resultados obtenemos el esfuerzo de Von Misses. Los 

Potencia 
Total 

Disipada 
( Watt ) 
1267 
709 
343 

Cdmara I 
Cdmara II 
Cdmara Ill - 

resultados son: 

Velocidad 
de Rotaci6n 

WPM 1 

3.4 
2.8 
2.2 



La teoria 

resistencia 

representa 

del esfuerzo cortante maximo anticipa que la 

de fluencia en cortante sera SsY= 0.5 SY, donde SY 

el esfuerzo de fluencia del material. 

El factor de seguridad n es igual: 

Propiedades de Algunos Aceros Comerciales 



Chlculo del Factor de seguridad 

Una buena alternativa, es un tuberia de SAE 1018 de 4" de 

diametro. Por simplicidad, 10s ejes de 10s otras dos camaras, 

seran 10s mismos. 

Factorde 
Seguridad 
I 

Dentro del analisis anterior no hemos considerado una falla del 

sistema por corrosion. Asumimos que el material estd 

debidamente protegido. 

Brazos de 10s floculadores 

Para calcular la seccion de 10s brazos que sostienen a las 

paletas, debemos considerar a1 igual que en el cSlculo anterior, 

el caso mas critico, es decir, suponer que se estA trabajando con 

lodo. 

n(4") 
n (5") 
n(6") 

Tomamos el valor de la Potencia mas alto, en este caso sera el 

de la primera camara , y con la velocidad periferica calculamos la 

fuerza que se ejerce sobre el extremo del brazo. 

1,72 
2,48 
3,47 

1,97 
2,84 
3,98 

2,34 
3,37 
4,72 



I Velocidad de I Velocidad I Potencia Total 

Sabemos que: 

Cdmara II 
CBmara Ill 

donde: 

Despejamos F, y reemplazamos 10s valores 

F = I267 1 (0.75 x 0.65) 

F = 2600 N 

2.8 
2.2 

Asumimos que la viga esth en cantiliber. La fuerza resultante Fr 

es igual a la mitad de la fuerza total, debido a que existen dos 

brazos que soportan la carga. 

0.53 
0.41 

709 
343 



Diagrama de Cortante 

Diagrama de Momento 

Mmax 

Figura 25. - Diagrama de Fuenas para Brazos 



El punto donde ocurre el momento maximo es en A. Por lo tanto, 

este es nuestro punto critico. 

M = F r x L  

M = (2600 I 2) x 1.84 

M=2392 N.m 

El esfuerzo admisible para flexion esta entre 0.75 Sy 2 ow 2 

0.6 Sy. 

Seleccionamos un acero SAE 1018. Por lo tanto: 

ow= 0.7 (340x10~)  

ow = 238 x lo6. 

De la formula del esfuerzo maximo de flexion, tenemos que 

w = M l Z  

Despejamos Z, y reemplazamos 10s valores 

Z = M I w  

Z = 2392 1 (238 x lo6) 

Z = 10.05 x lo3 mm3 

Con este resultado, buscamos en la tabla del Anexo, y 

seleccionamos un perfil en L que cumpla esta condicion. 

El perfil mas adecuado es el 75 x 75 x 8. ( Z = 8.92 x 1 o3 mm3 ) 



Paletas de 10s floculadores 

Las Paletas de 10s floculadores estan sometidos a flexion, debido 

a la fuerza de arrastre del agua. Para calcular el espesor minimo 

de las paletas, tomaremos como referencia el caso anterior, en 

el cual asumimos que el fluid0 a mover sera lodo. 

La fuerza F, sera igual a 2600 N. 

El punto donde ocurre el momento maximo es en 10s apoyos ,por 

lo tanto este es nuestro punto critico. Del analisis se tiene que: 

M=209 N.m 

El esfuerzo admisible o \ ~  para de la madera es de 8 M N / ~ ~ .  

De la formula del esfuerzo maximo de flexion, tenemos que 

o w = M / Z  

Despejamos Z, y reemplazamos 10s valores 

Z = M / ~ \ N  

Z =  209/(8x lo6) 

Z =  0 . 0 2 6 ~  lo3mm3 

El modulo de seccion ( Z ) para una seccion rectangular es igual 

a: 



Diagrama de Cortante 

Diagrama de Momento 

Mmax  Mmax 

Fig. 26. - Diagrama de Fuerzas para Tablones 



Despejando h y reemplazando valores se tiene que: 

h = 8.8mm 

Los tablones de madera mas utilizados en estos procesos son 

10s de Chanul, por su excelente resistencia al agua. Se 10s 

consigue comercialmente con un espesor de I", por lo tanto, 

estamos seguros que soportaran la carga. 

3.5 Proteccidn contra la Corrosidn 

Seleccidn del Sistema de Recubrimiento 

Para escoger el sistema de se deben tener en cuenta varios 

factores, que en una forma u otra, determinan el sistema de 

recubrimiento que se debe usar. 

Tales factores son: 

a. Medio ambiente reinante en el area 

b. Temperatura de 10s equipos 

c. Recursos para la preparacibn de la superficie y factores 

limitantes del mismo. 

d. Colores que se deben usar 



Costos 

Recubrimientos anteriores en 10s equipos y compatibilidad con 

el sistema que se desea usar. 

Naturaleza de la superficie a recubrir (acero, aluminio, 

concreto, madera, etc.) 

Un estudio cuidadoso de 10s anteriores factores nos determina 

cual es el sistema mas apropiado. 

Sistemas de Recubrimiento Metalicos 

Sistema Ep6xico 

Usos: - Eswr 
El sistema mas sobresaliente para mantenimiento industrial por su 

excelente rigidez, adherencia, resistencia a 10s alcalis, a la 

humedad, a la inmersion temporal o permanente, a 10s acidos 

minerales, a 10s solventes y buena resistencia a las temperaturas 

moderadamente altas. 

Preparaci6n de superficies: Limpieza con chorro abrasivo ( 

Sand-Blasting) a metal blanco, es decir, eliminacion total de toda 

la calamina, herrumbre, recubrimiento y productos extranos, 

visibles a simple vista. 



Recubrimiento Base: lmprimante Epoxico Rojo, espesor de 4 

mils. 

Recubrimiento de barrera: Epoxico Interior de Tanques Blanco, 

2 capas de 3 mils cada una. 

IMPRIMANTE EPOXICO ROJO 

DATOS TECNICOS 
Rojo 

Color: 
Viscosidad: 
Espesor de pelicula seca 
recomendado: 

%Sblidos 1 volumen 
Pigmentos: 
Humedad relativa maxima: 
Temperatura minima de 
aplicaci6n: 

Temperatura maxima de 
soporte: 
Resistencia quimicas: 

85-95 unidades Krebs (25 OC) 
88.9 a 101.6 micrones (3.5 a 4.0 
mils) 

45 
Oxido de hierro, baritas y silicates 
90% 
8OC 

Alcalis 
Acidos 
Petroleo 
Agua duke 1 salada 



EPOXICO INTERIOR DE TANQUES BLANCO 

DATOS TECNICOS 
Color: Blanco 
Viscosidad: 85-90 unidades Krebs (25 OC) 
Espesor de pelicula seca 88.9 a 101.6 micrones (3.5 a 4.0 
recomendado: mils) 
OhS6lidos / volumen: 50 
Humedad relativa maxima: 90% 
Temperatura minima de 8OC 
aplicaci6n: 

4O0C 
Temperatura mihima de 
soporte 

Resistencia quimicas 
drlcalis: Excelente 
drcidos: Bueno 
Inmersi6n en agua duke: Excelente 
Inmersi6n en agua salada: Excelente 
Derivados del petr6leo: Excelente 
Gasolina motor, gasolina avi6n: Excelente 



Capitulo 4 

4. SELECCION DEL EQUIP0 AUXlLlAR 

4.1 Selecci6n del Sistema de Mezclado Rapido 

En las plantas de tratamiento la mezcla rapida se puede realizar en dos 

formas: 

a. Con mezclado de flujo de piston 

b. Con retromezcladores 

En 10s primeros, la adicion del coagulante se hace al pasar la masa de 

agua por un punto determinado, en el cual se produce una fuerte 

turbulencia inducida por un aparato hidraulico ( orificio, vertedero, 

constriccion, etc). 

En 10s segundos, el agua queda retenida en una dmara especial por un 

tiempo de detencion nominal VIQ de 10 a 120 segundos, en donde se 



aplican 10s coagulantes, mientras se agita con una turbina o paleta 

rotatoria o cualquier otro sistema para crear turbulencia. 

Para el desarrollo de este proyecto, vamos a utilizar 10s segundos, motivo 

por el cual, mencionaremos brevemente 10s mezcladores de flujo de 

piston mas comunes, para luego describir y realizar 10s &lculos 

necesarios de 10s retromezcladores. 

Mezcladores de flujo de pistdn 

a. Canaleta Parshall 

La canaleta Parshall es la forma mas comljn de producir un salto 

hidraulico. Consiste en un segment0 de canal con carnbio rapido de 

pendientes y constriccion en el punto llamado garganta. Al comienzo 

de ella pasa por una profundidad crftica y debido al cambio de 

pendiente se acelera hasta crear un regimen super critic0 que se 

convierte en un salto hidraulico. Ver Figura 27. 

b. Vertederos 

Los vertederos pueden usarse tanto para medir el caudal como para 

producir la mezcla rapida debido a la turbulencia del resalto hidraulico 

que la lamina de agua produce en el punto de impacto. Ver Figura 

28. 



Fig. 27. - Canaleta Parshall 

Fig. 28. - Vertedero 



c. Dispersores 

Los dispersores pueden producir una mezcla extremadamente rapida 

de 10s coagulantes y su uso est6 despertando un creciente interes. 

Se basan en el empleo de multiples puntos de aplicacion. Habiendo 

uno solo, la solucion de coagulante se difunde de acuerdo con la 

velocidad del flujo formando un angulo con la pared del conducto. La 

mezcla con el agua solo viene a ser completa despues de una 

distancia L. Si en cambio, se tienen varios puntos de aplicacion, el 

fenomeno se sobrepone y la mezcla llega a ser uniforme a una 

distancia L mucho menor que en el caso anterior. Se deduce de aqui 

que entre mas puntos de aplicacion se tengan, mas rapida es la 

dispersion. Ver Figura 29. 

Retromezcladores 

Los retromezcladores pueden ser hidraulicos o mecanicos. Se 

utilizan retromezcladores hidraulicos cuando se dispone de suficiente 

energia cinetica en le flujo de entrada. La Figura 30 muestra dos 

modelos. 



Figura 29. - Dispersores 

Figura 30. - Retromezcladores 



Los retromezcladores mecanicos, usan paletas giratorias. Ver Figura 

30. 

Los perfodos de retencion nominal suelen hacerse de 10 - 60 seg, 

aunque mas frecuentemente entre 30 - 45 segundos. 

Cinetica de la Mezcla Riipida 

Potencia Consumida 

El gradiente de velocidad medio en un volumen dado de agua estA 

dado por: 

La potencia transferida por el dispositivo de mezclado por unidad 

de volumen 

La viscosidad absoluta 

donde, 

P= potencia transferida ( Watts) 

V= volumen (m3) 

p = viscosidad absoluta (~.m/s*) 



Una efectivo mezcla rapida requiere: 

G elevado ( 500 - 1000 seg-') 

fd bajo (1 0 - 60 seg) 

La Potencia disipada se calcula a partir de la formula: 

P = K , * p * n 3 * D 5  (4.2) 

donde, 

KT constante adiemensional para las paletas 

p densidad del lfquido a la temperatura de trabajo 

N revoluciones por segundo 

D diametro de las paletas 

Los valores de KT estan tabulados en la siguiente tabla 

TABLA NO. 4.1.- VALORES DE K PARA DIFERENTES ANCHOS 

DE TABIQUES DEFLECTORES 

Turbina Turbina 
6 Paletas 

NR I WID I WID I WID I WID 
2 Paletas 
NR I WID 



I Deflector = 0.1 W 

Figura 31.- Diagrama del Mezclador Rdpido 



Procedimientos de C&ulos: 

1. Especificar Caudal de diseAo 

2. Seleccionar el tiempo de detencion td (1 0 - 30 s ) 

3. Seleccionar el G apropiado (700 - 1000 s-') 

4. Seleccionar la velocidad de rotacion de las paletas 

5. Determinar las dimensiones de la camara, la potencia requerida 

y el diametro D 

6. Chequear el Numero de Reynolds. 

7. Determinar la Potencia de motor 

Cdlculo de la Potencia del Sistema de Mezcla Rapida 

I. Especificamos el caudal de disefio. 

2. SeleccIonamos el tiempo de detencI6n y el G 

td= 10seg , ~ = 7 0 0 s e g - '  

3. Calcular el volumen del tanque de mezcla. 

V=Qxtd 



4. Escogemos un diseflo del tanque: circular o cuadrado 

Seleccionamos un tanque cuadrado con las siguientes 

dimensiones: 

W = 2 m  

Area del tanque = 2 x 2 = 4 m2 

Profundidad util = Volumen 1 Area = 8.68 I 4 = 2.17 

Profundidad util = 2.17 m 

5. Calculamos la Potencia disipada usando la formula 4.7 

P = G 2 * , u * V  

6. Calcular el D de /as paletas, y comprobar con el ndmero de 

Reynolds 

Antes de emplear la Formula 4.2, debemos determinar el numero 

de paletas y la velocidad de rotacion en base al siguiente criterio: 

30 - 150 RPM ( tipico 100 RPM) turbinas y paletas 

400 - 1750 RPM ( tipico 1000 RPM) para propelas 



El numero paletas seleccionado sera de 2, y la velocidad de 

rotacion 100 RPM. 

KT= 1.6 (Tabla 4.2) 

Despejando D y reemplazando se tiene lo siguiente: 

Verificamos el Nllrmero de Reynolds 

NR > 10.0000, por lo tanto cumplimos con la condicion. 

7. Determinamos la Potencia del Motor 

Las perdidas representan un 25%. Por lo tanto, la potencia al eje 

sera: 



Peje = 
Pdzsipda 

0.75 

4121.3 
Peje = - = 5495Watt 

0.75 

La potencia del motor sera 5.5 Kw ( 7.4 HP). 

Figura 32.- Diseiio del Mezclador Rapid0 



4.2 Selecci6n de Materiales para Tabiques 

Las camaras de floculacion, estan separados unas de otras, por medio 

de muros perforados, que puede ser de madera o de concreto. El 

material que se utilice para su construccion depende del criterio del 

disefiador, asi como de factores economicos y de durabilidad del 

material. 

En ambos casos se debe tomar en cuenta 10s siguientes criterios para su 

disefio: 

La velocidad de 10s orificios que sirven de conexion en cada camara 

debe permitir velocidades de 0.20 a 0.30 mls., para impedir que se 

presenten corrientes en sentido opuesto al avance del flujo y se inter- 

mezclen las masas de agua de las camaras. 

Cuando se usan tabiques de madera, se suelen hacer estos dobles, 

dejando un espacio libre entre las tablas, el cual varia entre 0.8 y 2.5 

cm. segh  la velocidad que se desee mantener. 

La manera mas comlln de ubicar estos orificios es hacerlos de manera 

uniforme a traves de las paredes, en forma rectangular o circular, 

aunque algunos disefiadores prefieren colocarlos en la parte inferior de 

las paredes. 



Para 10s sistema de floculacion mec6nicos se utilizan tabiques de 

madera, y una pared de hormigon entre la llrltima camara y 10s 

sedimentadores. 

De 10s criterios de diseiio, seleccionamos una velocidad de paso de 

agua entre camaras, en este caso podemos asumir 0.25 mls. De la 

fdrmula de caudal se tiene que: 

Q = V * A  

Despejamos A (area transversal), y reemplazamos 10s valores: 

A = Q I V  

A = (0.87 m3/s) / 0.25 mls 

A = 4.35 m2 

Si hacemos 4 ductos de 4 m de ancho cada uno, tenemos que: 

h = A / L  

h = 4.35 I I 6  

h = 0.272 m 

Por lo tanto, las dimensiones del 10s orificios en el fondo del tanque para 

10s tabiques de madera, seran 4 ductos de 4 x 0.27 m. 





El paso entre floculadores y sedimentadores, se hacen generalmente 

rectangulares de 0.1 m x 1 m, distribuidos a lo largo de la pared. 

El numero de orificios se calcula a partir del area total requerida: 

AT = N Aoriticio 

N = AT 1 Aorificio 

N = 3.481 (0.1 x 1) 

N = 34.8 

Se requieren 35 orificios para mantener la velocidad deseada. 





Capitulo 5 

5. ANALISIS DE COSTOS 

En este capitulo solamente se analizaran 10s costos de 10s materiales y 

equipos necesarios, el costo de construccion y montaje del sistema de 

floculacion. 

Los valores que se dan en las tablas son 10s obtenidos durante el 

desarrollo de este proyecto, sin embargo, deberan ser actualizados a un 

increment0 estimado del2% anual. 

Se considera para el analisis, una oferta hecha por una empresa 

extranjera para la construccion de estos floculadores. 

Como podemos apreciar en las tablas, el costo de 10s sistemas de 

floculacion Es elevado, por lo tanto, se debe tener mucho criterio al 

momento de hacer las adquisiciones de estos equipos. 



El costo de fabricacion de estos equipos a nivel local resultan mucho mas 

convenientes que si son importados, a pesar de usar materiales similares. 

Ademas, el valor que oferta la compaiiia extranjera no incluye gastos de 

transporte al pais, y otros rubros como la desaduanizacion y transporte al 

sitio, lo que finalmente aumentaria el costo final de 10s equipos. 

El uso de materiales alternativos, como el acero inoxidable, encareceria el 

costo de 10s equipos, por lo que no han sido considerados en este trabajo. 



TABLA 5.1.- COST0 DE MATERIALES UTlLlZADOS PARA LA 

CONSTRUCCION DE LOS FLOCULADORES 

Cant. r Caracteristicas Unidad 
Jnitario 

US$ 

] Costo I Costo 1 
Total 
US$ 

4.296 

3.998,4 

pa- Tubos de 4 SAE 101 8 ced. 80 

Angulos SAE 1018 75 x 75 x 8 mm. 

Bridas de 4 Clase 150 

Pernos MI3 x 1.5 x 30 con tuerca 
galvanizados 

Pernos MI6 x 1.5 x 105 con tuerca 
galvanizados 

Pernos MI  3 x 1.5 x 40 con tuerca 
galvanizados 

Planchas de Acero A36 - 3,14 X 1,22 mts. 
5 mm. de espesor. 

U 

Gal. 

Tablones de chanul 

Pintura Epoxica Rojo 

Pintura Blanco para Tanque Gal. 

TOTAL: 



TABLA 5.2.- COST0 DE EQUIPOS Y MAQUINAS UTlLlZADOS EN LA 

CONSTRUCCION DE LOS FLOCULADORES 

Costo Costo 
Unitario 

US$ 
225,02 

Cant. 

96 

Unidad Caractensticas Total 

Chumaceras desarmable SKF- 6222 

PiAones REX No. 18081 7 
PiAones REX No. 180832 
PiAones REX No. I6081 5 
Pifiones REX No. 160B30 
Piiiones REX No. 14081 1 
PiAones REX No. 140832 
Cadena REX No. 180 
Cadena REX No. 160 
Cadena REX No. 140 
Motor reductor Leroy Somer, 5.5 
KW, 4 polos, velocidad de salida de 
6 RPM, con variador de velocidad 
mecanico 

Motor reductor Leroy Somer, 4 tW, 
4 polos, velocidad de salida de 6 
RPM, con variador de velocidad 
mecanico 

Motor reductor Leroy Somer, 1.5tW, 
4 polos, velocidad de salida de 6 
RPM, con variador de velocidad 
mecanico 

TOTAL: 



TABLA 5.3.- COST0 DE MAN0 DE OBRA EMPLEADA EN LA 

CONSTRUCCION DE LOS FLOCULADORES 

Cant. 

60 

120 

120 

120 

240 m2 

12 

4 

Descripci6n del Trabajo 

Construccion de tramos de eje con 
tubos de 4" ced. 80, con bridas soldadas 
en sus extremos, con 4 escuadras en 
cada extremo 

Construccion de soportes para angulos, 
soldados al eje principal, con 
perforaciones para pernos 

Maquinado de pistas para asientos de 
portacojinetes de las chumaceras 

Construccion de angulos para soporte de 
tablones , con sus respectivos agujeros 

Pintado de elementos con pintura 
epoxica, tres manos, una base y dos de 
acabado 

Construccion de tramos de ejes para 
sistema de transmision 

Montaje de Elementos y Equipos en sitio, 
que comprende las piletas de floculacion 
y sistema de transmision 

TOTAL: 

Costo 
Unitario 

US$ 

Costo 
Total 
US$ 



TABLA 5.4.- ANALISIS TOTAL DE COSTOS DE LA CONSTRUCCION 

DE LOS FLOCULADORES 

COSTOS 

( Costo de equipos y maquinas 

US$ 

Costos de materiales 17.91 1 ,OO 

Costo de mano de obra y montaje 35.084 

Transporte al sitio 2.300 

lmprevistos (5%) 9.474,15 
I 

TOTAL 1 98.957,19 



TABLA 5.5.- COTlZAClON POR LA CONSTRUCCION DE 

FLOCULADORES PARA LA PLANTA LA TOMA. 

CANT. 

Nombre de la empresa: 
Lugar de procedencia: 
Fecha de cotizaci6n: 

DESCRIPCION 
Sistemas de foculacion Horizontal de Paletas, 

Jim Myers & Sons Inc. 
USA 
Noviembre, 2000 

de 3 etapas: 
ETAPA I de 45 s-I, 3 fps velocidad periferica 
con motor de 4 HP 
ETAPA II de 30 s-I, 2.5 fps velocidad 
periferica, con motor de 2'12 HP 
ETAPA Ill de 20 s", 2 fps velocidad 
periferica, con motor de 1 HP 
Tuberias y accesorios con recubrimiento 
metalico 
lncluyen ademas juego de cadenas y 
catalinas, tramos de ejes principales, bridas, 
chumaceras, paletas de fibra de vidrio y 
tsernos. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Luego de realizar este trabajo se puede concluir lo siguiente: 

Un sistema de floculacion ma1 dimensionado, podria ocasionar problemas 

tales como rompimiento del floc antes de que estos lleguen a 10s 

sedimentadores, acortando la carrera de 10s filtros, que deberan ser 

lavados con mayor frecuencia, producir agua con mala calidad, etc. 

Los motores de 10s sistemas de floculacion que se encuentran 

actualmente en la Planta La Toma , estan mat seleccionados, ya que 

estos son de 3.5 HP, y transmiten el movimiento a 10s ejes principales 

mediante un sistema piiion cadena centralizado. 

El sistema de evacuacion de lodos en las camaras de floculacion 

presenta un problema de acumulacion de lodos. Esto ha ocasionado 

roturas de ejes principales, En el nuevo sistema de floculacion considera 

este inconveniente. El diametro del 10s ejes actuales son de de 3". Se 

propone utilizar ejes de 4 ,  para mayor seguridad. 

El tiempo de vida de estos sistemas esta proyectado para 30 afios, 

ademas el costo de 10s mismos es alto, por lo tanto, se debera tener 

mucho cuidado al momento de la contrataciones, para evitar que en el 

futuro se presenten 10s problemas como roturas de ejes, perdidas de 

eficiencia del proceso debido principalmente al rompimiento de 10s 

floculos, ocasionado por la velocidad incorrecta a la que giran las paletas, 

etc. 



Al concluir este proyecto, he encontrado que en la planta "La Toma" existen 

muchas fallas en el sistema, que deben tomarse en cuenta al momento de la 

contratacion de 10s trabajos de rehabilitacion, y que a continuacion hago 

mencion: 

Se recomienda adoptar un sistema de transmision de potencia individual 

para cada eje de 10s Floculadores, para evitar la paralizacion completa 

del sistema en caso de falla del equipo, o por mantenimiento. Ademas 

se recomienda la implernentacion de un variador de velocidades 

acoplado a cada motor. 

Se recomienda aumentar el diametro del eje principal a uno de 4 .  

Se recomienda revisar el sistema de evacuacion de lodos, ya que esto 

ocasiona que 10s equipos trabajen sobrecargados, provocando una 

perdida de eficiencia en el proceso. 





General remarks 
The Planibloc geared motors with planetary 
gear train adapt the electric motor speed 
to the driven m a c h i  speed. 
They depend on the motor power (P) i,g kW 
and on the required speed (n) in min- . 
The main characteristic of the gearbox is 
the torque (MJ in Nm. 

P x 9550 M =  - 
n 

Reduction i: i = n-/n ,,,,,,, 

Presentation 
Cast iron monobloc housing (base or 
flange). 
Output shaft made in high resistance alloy 
steel. 

Performances 
Six sizes in the range: 1000 - 2000 - 3000 - 
4000 - 4000 T - 5000. 
Selection based on 2 classes of operation. 
From 1 to 4 stages of reduction for each 
size, example: 3000 - 3200 - 3210 - 3211. 
Two types of housing: N (normal) and 
R (reinforced). 
Output'torque to 18000 N.m, numerous 
reduction ratios from 2,8 to 990. 

High capacity for overload. 
High efficiency from 088 to 0.96. 
Can be used in reverse. 

Exceptional adaptability 
Integrated mounting. 
No adapter flange required. 
Wide diversity of mountings. 

Reliability, maintenance 
Separate functions of the motor and the 
gearbox. 
Stacking of the gear trains which allows an 
easy changing of reduction or replacing 
of an element. 

Operating time 
For the selection of the geared motors 
according to speed and power, the 
operating class is taken into account. 
The operating class is quoted at the top 
of the selection table and is defined in the 
table below. 
Planibloc geared motors are designed 
to operate in class 2 without derating. 
For harder duties, they must be derated 
according to the selection table in class 3. 

-- - - 

Classes of operation 

Class 2 
- - - - -- 

Operallon wlth damped shock loads 10 h per day (or dally operahon w~thoul shock loads. few starls 24 hlday) 

Class 3 

Operation wllh peavy shock loads and numerous slam 10 h per day (or operat~on w~ lh  damped shock loads 24hlday) 



kction table: Planibloc + motors or FCO-FCL brake motors, IP 54 or IP 55, insulation class B or F, 
nphase 50 Hz, 220-380 V or 415 V 
legral and 'U' mountings 

tor LS 4 Doles (1450 min-') kW/frame size 

min-' ratlo Type of threephase LS motor frame slze 

Motor frame size > gearbox frame size. 0 mounting 

? motors LS 4 Doles 

rom 

. . Power kW 

10,25 10.37 10.55 10.75 1 0.9 1 1,l 1 1.5 1 1.8 1 2.2 1 3 ] 4 ] 5.5 1 7.5 1 9 1 11 ( 15 118.5 1 22 1 30 1 37 1 45 ] 
Type of threephase LS motor frame size 

Example of selection 1 : 

FCL' 

Power: 1 , l  kW 
Speed: 37 min-' 
Mounting and position: foot-mounted hor~%al 

Designation: 
PI111ONSB34014PLS901,1kW 

71 

71 

7 1 

~xampie of selection 2: 
Power: 9 kW 
Speed: 47 min-' 

Mounting and position: flange horizontal 

Brake: adjustable failsafe brake 

80 
80 

80 

Designation: 

90 ' I 100 1112 1 132 1 160 11801 

90 1 I 

90 I roo 11121 132 1 160 1 180 )zoo1 225 ] 

PI 3T00 N BS 65 31,s 1 4 P LS 132 FCL 9 kW 



DENSITY AND VISCOSITY OF FRESH WA TER AND SEA WATER AT A PRESSURE OF 1 A TM AND A RANGE OF 
TEMPERA TUR ES 

FRESH WATER 

TEMPERATURE KINEMATIC I VISCOSITY VISCOSITY (p) 
DENSITY 

grn/(cm sec) 

SEAWATER, S=35 ppt 

DENSITY KINEMATIC 
(P) VISCOSITY DYNAMIC 

VISCOSITY (p) 
(v) 

g/cm3 
gm/(cm sec) cm2/sec 



PIPE \- 

Dimensions and properties 

Standard Weqht 

1.13 333 

272 .799 -31 0 
3.65 1.07 .666 
5.79 1.70 1.53 

3.02 
4.79 

10.79 ! 3.17 7.23 
14.62 j 4.30 152 
18.97 1 558 1 28.1 
28.55 i RdO 72.5 
40.481 11.9 1161 
49.56 U.6 i 279 

Exrra Strong 

Double-Extra Strong 





--- 

Table de 
H.P. 

-4 TABLA DE SELECCION RAPIDA 1 





DIAMETROS DE SPROCKETS DE CADENA DE RODILLOS 
NO. 60 
Dlsntsr 

5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

15, 
16 

'"17; -, .. 
: 18 

'+igc . 
. 20 

21 
" 22 . 
< 23 

24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 

-42 , 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
5 1 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 



DIAMETROS DE SPROCKETS DE CADEMA DE RODILLOS 
Didmetro 
Calibre 

2 234 
3 094 
3 650 
4 473 
5 073 
5 875 
6 499 
7 287 
7 927 
8 706 
9.357 

10.127 
10.787 
11.551 
12.217 
12.977 
13.648 
14.404 
15.079 
15.832 
16511 
17 260 
17.942 
18.690 
19 374 
20.1 19 
20.806 
21 549 
22 237 
22.979 
23.669 
24.410 
25.101 
25.840 
26.533 
27.271 
27.965 
28.702 
29.397 
30.133 
30 830 
31.565 
32 262 
32 996 
33 694 
34 428 
35 126 
35 859 
36 558 
37 290 
37.990 
38.722 
39.422 ' 
40,154 
40.855 i 

-41.585 . 
42.287 : 

' 43.017 
43.71 9 
44.449 
45 151 
45 881 
46 584 
47 313 
48 016 
48 745 

NO. de 
Dientes 

Dilmetm Diimetro 
Exterior Calibre 

No. de 
Oienles 

Diametro 
Exterior 

98.735 
99.452 

100.106 
100.886 
101.601 
102.317 
103.034 
103.750 
104.465 
105.183 
105.899 
106.614 
108.332 
108.047 
108.765 
109.481 
110.196 
110.914 
11 1.629 
112.345 
113.063 
113.778 
114.494 
115.21 1 
115.927 
1 16.642 
1 17.360 
118.076 
118.791 
119.509 
120.224 
120.942 
121.658 
122.373 
123.091 
123.806 
124.522 
125.240 
125.955 
126.671 
127.388 
128.104 
128.819 
129.537 
130.253 
130.968 
131.686 
132.401 
133.117 
133.835 
134.550 
135.266 
135.983 
136.699 
137.414 
138.132 
138.848 
139.563 
140.281 
140.996 
141.712 
142.430 
143.145 
143.861 
144 578 

Diametro 
Calibre 

96.006 
96.715 
97.438 
98.148 
98.870 
99.580 

100.302 
101 012 
101.734 
102.4-15 
103.167 
103.877 
104.599 
105.309 
106.032 
106.742 
107.464 
108.174 
108.896 
109.607 
1 10.328 
11 1.039 
111.761 
112.471 
113.193 
113.904 
114.625 
1 15.336 
116.058 
116.768 
1 17.490 
118.201 
1 18.922 
1 19.633 
120.354 
121.065 
121.787 
122.498 
123.219 
123.930 
124.651 
125.363 
126.084 
126.795 
127.516 
128.227 
128.948 
129.660 
130.381 
131.092 
131.813 
132.524 
133.245 
133.957 
134.678 
135.389 
136.110 
136.822 
137.542 
138.254 
138 975 
139.686 
140.407 
141 119 
141 839 



1 Transmision de Cadena 

Calculo de Largo de Cadena 
La sigurente ecuacron puede ser ut~lizada para determinar el largo de la cadena requerido para cualquier transmision de dos 
sprockets. 

NOTA: El metodo descrito con la tabla anterior de constantes es acceptable para casi todas las transmisiones de cadena comer- 
ciales. Sin embargo, cuando se necesite un grado mayor de precision, especialmente si la transmision es vertical, la siguiente f6r- 
mula es litil para determinar la distancia entre centros aproximada para largos de cadena ya determinados. 

donde: 
C = Distancia Entre Centros de 10s Ejes en Pasos 
L = Largo de Cadena en Pasos 
N = Nlimero de Dientes en el Sprocket Mayor 
n = Numero de Dientes en el Sprocket Menor 
rr = 3.1416 
A = Valor de la Tabla de Abajo Tabulada Para los Valores de N-n 

Calculo para Distancia Entre Centros 

ISTANCIA ENTRE CENTROS 

La siguiente formula es ljtil para determinar 10s centros 
aproximados en pasos para largos de cadena en pasos 
ya determinados. C = ~ { ~ L - N - ~ + ~ ( ~ L - N - ~ ) ~ - O . ~ ~ O  (N-n) ]  

Valores de A Para Calculo del Largo de Cadena 
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i 0 14,4 AGUJEROS 

ESCUELA SUPERIOR POLlTECNlCA 
DEL LITORAL 

TABLON EXTERIOR 

I 

MODlFlCAClONES 

MATERIAL - MADERA CHANUL CANT. REQ. 120 

ESCALA: 1:16 

FECHA: 25 08 01 

DIBUJO: M. DKUI? 

RNISO: ING, tiYLWrK0 

DlBUJO N? 
1 



ESCUELA SUPERIOR POLlTECNlCA 
DEL LITORAL 

1 
75 
t 

TABLON INTERMEDIO 
MATERIAL - MADERA CHANUL CANT. REQ. 120 

750 

- 
T 7' 

0 14,2 AGUJEROS 

I I ESCALA: 1 :16 DIBUJO: M. D A N E  DIBUJO N? 

MODlFlCAClONES FECHA: 25 08 01 I REVISO: IN6 H~LWl?RO 
2 



ESCUELA SUPERIOR POLlTECNlCA 
DEL LITORAL 

TABLON INTERIOR 
MATERLAL - MADERA CHANUL CANT. REQ. 120 

ESCALA: 1:16 

FECHA: 25 08 01 

DIBUJO: M. DALX/P 

REVISO: ING, H E W E R 0  

DIBUJO N? 
3 



ESCUELA SUPERIOR POLlTECNlCA 
DEL LITORAL 

TRAM0 DE ARBOL 
PRINCIPAL 

I 

MODlFlCAClONES 

ESCALA: 1:18 DIBUJO: M.DAGUr DIBUJO N4 

FECHA: 25 08 01 REVISO: /NO, ~TLWL?KO 
4 



c3740 "T- 

ESCUELA SUPERIOR POLlTECNlCA 
DEL LITORAL 

TRAM0 DE ARBOL 
PRINCIPAL 

MATERLAL - TUBER'AACEROSAE l o l 8  E 0 . m  CANT. REQ. 12 

E S t X A :  1118 

FECHA: 25 08 01 

DIBUJO: M. DALXIr 

REVISO: /NO, I-tPLWfKO 

DIBUJO ~4 
5 



ESCUELA SUPERIOR POLlTECNlCA 
DEL LITORAL 

TRAM0 DE ARBOL 
PRINCIPAL 

I 

FECHA: 25 08 01 1 REVISO: ING, VTLWPKO 1 6 

MATERIAL - TUBERIA ACERO SAE 1018 CED. m CANT. REQ. 12 

ESCALA: 1:5 I DIBUJO: M. DA(;UP DIBUJO w 



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA 
DEL LITORAL 

APOYO DE BRAZOS 

MATERLAL - ACERO A 36 CANT. REQ. 120 

ESCALA: 1:8 

FECHA: 25 08 01 

DIBUJO: M. DAGUe; 

REVISO: ING. VELWPRO 

DIBUJO N? 
7 



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA 
DEL LITORAL 

I I MATERIAL - PERFlL L SAE 1018 CANT. REQ. 120 

DIMENSIONES EN MILIMETROS BRAZOS DE PALETAS 

I 

MODlFlCAClONES 

- -  - -  

ESCALA: 1:10 

FECHA: 25 08 01 

DIBUJO: M. DA(WP 

REVISO: /NO, t l €LW;RO 

DIBUJO NO 
8 



[CANT. I PIEZA I MAT. DESCRIPCION I PZA. 

- 

2 

2 

TASLON INTERIOR 

DE ARBOL PRINCIPAL 

1 2 1 CHUMACERAS ( HERRO FUN~IW I DESARMABLE, DE BOLAS SW - 6222 1 7  

- - 

TABLON EXTERIOR 

TABLON INTERMEDIO 

2 

4 

CHANUL 

SAE 1018 

ESCUELA SUPERIOR POLlTECNlCA 

CHANUL 

CHANUL 

APOYO DE BRAZOS 

BRAZOS 

16 

16 

DEL LITORAL 

TABLON DE 3.5 X 0.1 rn DE 2.5 DE ESPESOR 

TUBERIA DE ACERO DE DIM. 4". CED 80 

CONJUNTO FLOCULADOR 

- - 

TABLON DE 3.5 X 0.2 m DE 2.5 DE ESPESOR 

TABLON DE 3.5 X 0.15 m DE 2.5 DE ESPESOR 

3 

4 

PERNOS 

PERNOS 

- 

1 

2 

5 

6 

A 38 

SAE O l e  

CONSTRLllDO CON PLANCHAS DE ACERO CON 
PERFMUCONES PARA PERNOS DE SUlEClON DE BRAZOS 
PERFIL L CON PERFORACIONES PARA 
PERNOS DE SUJECION 

h C E R O O A L V M m  

m W v M m  

ESCALA: 1 : l O  

FECHA: 25 08 01 

M l 3 X l S X 3 0  

M l 3 X l S X 4 0  

DIBUJO: W. DAOUE 

REVISO: ING, ttL;LWPKO 

9 

10 

DIBUJO No: 
9 



ESCUELA SUPERIOR POLlTECNlCA 
DEL LITORAL 

CAMARAS DE FLOCULACION 
DIBUJO N9: 

10 
ESCALA: 1 : 167 

FECHA: 25 08 01 

- 

DIBUJO: M. DMUP 

REVISO: ING. HL?LWPCO 



SISTEMA 1 

,i, 
MAQUINAS 

SISTEMA 2 

SISTEMA 3 

SISTEMA 4 

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA 
DEL LITORAL 

ESQUEMA DE LA PLANTA 
CONVENCIONAL 

ESCALA: I FECHA: 25 08 01 

DIBUJO: M. 0hWf 

REVISO: ING, H~LWPRO 

DIBUJO N4 
11 
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