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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla el disefio de un sistema de compuerta
hidrodinamica deslizante utilizada para controlar y regular la descarga de
agua dentro de una Planta de Tratamiento de aguas servidas en la ciudad
de Guayaquil. Controlar el flujo de agua permite realizar trabajos de
mantenimiento preventivo de los equipos instalados en los canales de
acceso o realizar trabajos de emergencia sin tener que parar el bombeo en

estos casos.

OBJETIVO

Este trabajo tiene como finalidad la seleccion y disefio de una compuerta
metalica de operacion manual que reemplace a las deterioradas que se
encuentran fuera de servicio. El modelo de la compuerta, ademas de la
seguridad y fiabilidad que debe brindar debe ser analizado de tal forma que
sea posible su construccion dentro de nuestro medio. Las antiguas
compuertas instaladas hace mas de 25 arios fueron trajinas del extranjero

en aquella época.

EL MECANISMO
Al seleccionar el tipo de material para la construccion mas conveniente a
utilizar se tiene tres posibles soluciones que cumplen inicialmente con los

requerimientos para la planta de tratamiento, estas son:
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1.- Compuerta mural mecano soldada de acero estructural
2.- Compuerta mural de hierro fundido

3.- Compuerta mural de fibra.

Mediante una matriz de decision se escoge trabajar con las compuertas de
hierro fundido esto se analiza con criterios de, costo, fiabilidades y calidad,
para cumplir con la finalidad de obtener una hermeticidad minima del 99.9%
en retencion del fluido y controlar los problemas de corrosion propios de las

aguas servidas que influiran en el material de fabricacion.

DESARROLLO

Luego de la seleccidon de la compuerta se calculan las cargas que actuan
sobre la compuerta son de dos tipos, la estatica, producto de la columna de
agua que se da en caso critico cuando existe reboce de la camara primaria,
la carga dinamica es producto del trabajo de cuatro bombas que permanente
bombean agua hacia la camara primaria. Antes del calculo de la carga
dinamica se analiza el sistema de bombeo para determinar la eficiencia a la
que trabajan las 4 bombas aqui instaladas y obtener los resultados de carga

mas reales.

Las cuatro bombas instaladas en paralelo, se ha decidido observando el
impacto del agua directo en el momento que la camara se encuentra vacia
que sobre cada una de las compuertas |la carga de impacto es

aproximadamente 1.5 de la fuerza que produce cada bomba, por
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consiguiente a fuerza total soportada por una compuerta esta dada por la

suma de la fuerza estatica mas 1.5 de la fuerza dinamica, o sea:

Fuerza estatica 20768.2 N.

Fuerza dinamica 4664.3 N.

Fuerza total 25432.5 N.

Un tipo de carga para el analisis es la carga de operacion que se considera
cuando la altura a la que se eleva la compuerta es de 0.8 m desde la parte
inferior, el contacto promedio de operacion de la compuerta es asumidd
desde los primeros 40 cm sobre la base hasta los 80 cm a los que se

detiene la compuerta.

El valor de la fuerza dinamica cuando la compuerta se encuentra operando o
sea sube o baja se considera que el agua golpea los primeros 0.4 m como
promedio durante su movimiento, entonces como carga de operaciéon se

obtiene:

Fuerza estatica 8486 N.

Fuerza dinamica 2039.4 N.

Fuerza total 10525.4 N.
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Estos valores de carga se utilizan para la seleccion, dimensiones y forma del
cuerpo de la compuerta, este se compone de una placa plana de seccion
constante, reforzada con nervios horizontales y verticales. Luego se
selecciona el tipo de material con que se construye cada elemento que
conforma el mecanismo de compuerta, esto se escoge en base a la norma
AWWA para compuertas en Plantas de Tratamiento y que durante muchos

anos han utilizado otros fabricantes alrededor del mundo.

Para el analisis y seleccién de las dimensiones de los nervios se aplica la
teoria de Coulomb-Morhr para o, >0;0, <0 ya que se tiene el caso de un
material fragil. Los parantes guia se construyen de hierro fundido, tienen la
funcidon de guiar el cuerpo durante su operacién se instalan empernados

sobre el marco de la compuerta.

Cuerpo de la compuerta: hierro fundido

Estructura principal: hierro fundido

Pedestal: tuberia de acero
Vastago: acero inoxidable
Sellos: acero inoxidable
Volante: acero bonificado

Porta rodamiento:

Contra tuerca:

acero inoxidable

bronce fundido
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Bocin: bronce fundido
Cunas: bronce fundido
Pernos y tuercas: acero inoxidable

Seleccionados los materiales y definidas las cargas se analiza por separado
cada elemento. Los sellos son platinas que forman un marco que empernado
a la compuerta entra en contacto con el contrasello impidiendo la filtracion
del agua, un buen trabajo de contacto de sellos dependera de la calibraciéon
de la compuerta, esta calibracidon se realiza con las seis cufas regulandolas

a la posicién mas baja y alineandola con los sellos.

El mecanismo de elevacion esta conformado por el vastago, pedestal, tuerca,
contratuerca y volante, de este mecanismo depende la seguridad de la
compuerta ya que una falla provocaria serios problemas en la planta o con
el personal en caso de que este se encuentre en labores de reparacion o
mantenimiento.

La forma y dimensiones seleccionadas para cada elemento se las aprecia en

cada uno de los planos correspondientes.

Finalmente con el analisis de los resultados obtenidos se demuestra que es
posible con este disefio proceder a construir y aplicar éste sistema de
compuerta hidrodinamica para nuestro caso especifico obteniendo un alto

porcentaje de hermeticidad y fiabilidad.
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Luego del diseno se procedera a la construccion de un total de seis
compuertas, estas se instalan en dos Plantas de Tratamiento por lo que no

fue necesaria la importacion por los altos costos que esto implicaba.
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INTRODUCCION

Este proyecto se basa en el disefio de un sistema de compuertas
mecanicas, tipo murales en hierro fundido para una Planta de Tratamiento
de Aguas Servidas para la ciudad de Guayaquil. Se desarrolla el andlisis y
seleccion de cada uno de los elementos basado en normas y teorias de
disefio estudiadas a lo largo de una carrera de ingenieria y puestas en

practica en este trabajo.

El disefio de compuertas metal mecanicas motivo del desarrollo de este
proyectos surge de una necesidad en una planta de tratamiento de la ciudad
de Guayaquil. INTERAGUA, antiguamente ECAPAG se ve en la necesidad
de reemplazar un total de seis compuertas en hierro fundido para dos
plantas de tratamiento en esta ciudad debido a que las instaladas presentan

deficiencias irreparables en su funcionamiento.

Luego del analisis de disefio se procede a la construccion, pero el presente
trabajo solo esta basado en el disefio del sistema de compuerta. Para
obtener resultados veraces se parte de un andlisis de la carga aplicada
sobre el elemento compuerta, se investiga sobre el sistema de bombeo y las
dimensiones del canal donde se instalaran las compuertas, con estos datos
se realiza los calculos de carga dindmica y estatica bajo las cuales se

desarrolla todo el andlisis.
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Obtenidos los datos de carga se procede al andlisis de disefio de cada
elemento que conforma el sistema, estos son: cuerpo, sellos, vastago, cufias,
parantes laterales, pedestal, mecanismo de elevacion y el volante, para esto
se selecciona previamente el tipo de material para la construccién de cada
uno de ellos. En base a la experiencia y recomendacién por los fabricantes
de compuertas a través de los afios considerando a los propiedades
altamente corrosivas del fluido a controlar.

El procedimiento que se sigue para el célculo y seleccion de los elementos
se puede aplicar sin inconveniente a mecanismos mas grandes, pero hay
que tomar en cuenta las recomendaciones que se dan ai final de este
proyecto y asi obtener los mejores resultados en el proceso de

construccion.
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CAPITULO 1

1. APLICACION DEL SISTEMA DE COMPUERTA

En nuestro entorno y alrededor del mundo se presentan una serie de
aplicaciones para el control de fluidos utilizando una variedad de
sistemas mecanicos de acuerdo a la necesidad o a las condiciones

exigidas por la naturaleza.

1.1 Descripcién de Sistemas Controlados por Compuertas
Entre los sistemas de compuertas mas utilizados podemos

mencionar los siguientes.

- Las Compuertas AMIL como se las conoce en el campo
industrial, permiten mantener una.regulacion de nivel constante

aguas arriba en estanques y canales independientemente del
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caudal y la variacion de consumo. La compuerta, practicamente
cerrada a pequefo caudal se abre a medida que el caudal
aumenta y garantiza el paso de agua maximo con pequenas
perdidas de carga. La ausencia de cualquier tipo de accionamiento
otorga a este equipo excelentes caracteristicas de precision,
robustez y seguridad operacional. De bajo costo y facil instalacion,
este equipo constituye un excelente control hidraulico de flujos en

superficies libres.

FIGURA 1.1 COMPUERTA TIPO AMIL

- Las Compuertas AVIO y AVIS, estos modelos dan soluciones
en la regulacion de los niveles en estanques y canales. Estas
compuertas controlan el nivel aguas abajo, independientemente
de su apertura, del nivel aguas arriba y del caudal solicitado. La

ausencia de cualquier tipo de accionamiento otorga a este equipo
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excelentes cualidades de precision, robustez y seguridad

operacional.

Una compuerta AVIO es utilizada para instalacion en descargas

de fondo, mientras que las AVIS para instalacion en canales.

FIGURA 1.2 COMPUERTA TIPO AVIO

- Las Compuertas MIXTAS, cumplen normalmente la funcion de
mantener constante el nivel aguas abajo, crear un volumen de
reserva de agua, distribuido en los tramos del canal para uso en
casos de falta de agua, en casos de crecida, evitar el

desbordamiento del canal.

Cuando la alimentacién de agua es superior al consumo, la

compuerta mixta, que en este caso controla el nivel aguas arriba
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constante, se abre, evitando el desbordamiento. La compuerta
ejerce en este caso el papel de sifon de seguridad. Al contrario,
cuando la alimentacion del canal es inferior al consumo, la
compuerta se cierra evitando la evacuacion completa del tramo
aguas arriba. Entre las ventajas de este sistema se tiene, un
automatismo preciso sin ningun mecanismo externo, bajas
pérdidas de carga, escurrimiento de los desechos por el fondo

entre otras.

) Colinete

_- Flotudur loroidol

FIGURA 1.3 COMPUERTA MIXTA

- Las Compuertas CILINDRICAS, son una de las soluciones
para la regulacién de nivel aguas abajo. Su utilizacion consiste en
equipar tuberias cortas, alimentadas bajo pequenas pérdidas de
carga Yy restituir el caudal en un reservorio cuyo nivel debe ser

mantenido constante.
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La particularidad de este sistema reside en la obturacion,
constituida por una camisa, que cubre el orificio de la tuberia de
aduccion; el agua sube dentro del tubo hasta llegar al nivel de
agua aguas arriba, o un poco mas abajo por causa de las pérdidas
de carga de la tuberia. El cilindro de la compuerta sube o baja,
segun el caso por intermedio de un flotador de manera que el
caudal de alimentacion del reservorio inferior se ajusta al caudal
consumido. Si no existe empuje vertical sobre la camisa, nivel

aguas arriba no ejerce ninguna influencia sobre su equilibrio.

- Las Compuertas MURALES, son utilizadas en descargas en
canales, reservorios, e instalaciones bajo presion en obras de
colecta, pueden ser fabricadas en construccién mecano-soldada de
acero estructural o en hierro fundido dependiendo de las
caracteristicas del fluido a controlar. Pueden construirse con un
accionamiento manual o motriz dependiendo de las dimensiones
y facilidades de operacion, se construyen de tipo cuadradas o

circulares, con sentido unico de flujo o doble sentido de flujo.
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FIGURA 1.4 COMPUERTA MURAL

1.2 Planta de Tratamiento de Aguas Servidas
En la mayoria de los paises y comunidades se tienen leyes que
obligan a que las aguas residuales de tipo domésticas e
industriales deban ser tratadas y depuradas antes de que cualquier
afluente pueda incorporarse a las aguas comunales, de aqui la
importancia de tener los mecanismos para lograr los procesos
adecuados dentro de una planta de tratamiento de aguas

residuales.

La disposicion satisfactoria de las aguas servidas depende del
tratamiento previo a su disposicién. Siempre es necesario algun
tratamiento para evitar el crear condiciones ofensivas, aun cuando
una masa de agua no tenga otra aplicacion que la disposicion de

aguas negras o desechos industriales.
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El tratamiento de las aguas negras es el conjunto de recursos por
medio de los cuales es posible verificar las diferentes etapas que
tiene lugar en la auto depuracién de una corriente.

El propdsito del tratamiento de las agua negras, consiste en
separar de ellas una cantidad suficiente de sdlidos que permite
que los que queden al ser descargados a las aguas receptoras no
interfieren con el mas adecuado empleo de éstas. Los sdélidos que
se eliminan son principalmente de tipo organico, pero se incluyen
también solidos inorganicos. Como el mejor empleo de las agua
receptoras puede variar desde ser una agua para beber o de fines
culinarios, la cantidad o grado de tratamiento que se de a las
aguas o0 desechos depende de ello. Debe procurarse un
tratamiento para los sélidos y liquidos que se eliminan como lodos,
puede también necesitarse un tratamiento para controlar los
olores, retardar las actividades biolégicas o destruir los

organismos patdégenos.

A continuacion se incluye una explicacién de los cinco procesos

dentro del tratamiento de las aguas negras.

TRATAMIENTO PRELIMINAR, éste en la mayoria de las Plantas
de Tratamiento sirve para proteger el equipo de bombeo y hacer

mas faciles los procesos subsecuentes del tratamiento. Los
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dispositivos para el tratamiento preliminar estan destinados para
eliminar o separar los sélidos mayores o flotantes, los solidos
inorganicos pesados y las cantidades excesivas de aceites o

grasas.

Para alcanzar los objetivos de un tratamiento preliminar se

emplean comunmente los siguientes dispositivos:

Rejas de barras o mas finas

Desmenuzadores, ya sea molinos, cortadoras o trituradoras.

Desarenadores

Tanques de pre aeracion.

Ademas de los anteriores, a veces se hace la cloraciéon en el

tratamiento preliminar.

TRATAMIENTO PRIMARIO, aqui se separan o eliminan los solidos
suspendidos en las aguas negras, o sea aproximadamente del 40
al 60% , mediante el proceso fisico de asentamiento en tanques
primarios, se eliminan casi todos los sdlidos coloidales, asi como

los sedimentables, o sea un total del 80 o 90% de los sdlidos

suspendidos.

El propédsito fundamental de los dispositivos para tratamiento

primario, consiste en disminuir suficientemente la velocidad de las
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aguas negras para que puedan sedimentarse los solidos. Cuando
se usan productos quimicos, se emplean otras unidades auxiliares
COmMo son:

- Unidades alimentadoras de reactivos.

- Mezciadores.

- Floculadores.

En muchos casos el tratamiento primario es suficientemente
adecuado para que se pueda permitir la descarga del afluente a
las aguas receptoras, sin que se interfiera con el uso adecuado su

de dichas aguas.

TRATAMIENTO SECUNDARIO, después del tratamiento primario,
debe hacerse cuando las aguas negras todavia contienen mas
solidos organicos en suspension o solucién que los que puedan ser
asimilados por las aguas receptoras, sin oponerse a su uso normal
adecuado. El tratamiento secundario depende principalmente de
los organismos aerdbicos, para la descomposicion de los sdélidos
organicos hasta transformarlos en sélidos inorganicos o en sdlidos

organicos estables.

CLORACION, puede emplearse para muy diversos propdsitos, en

todas las etapas de un tratamiento de aguas negras, y aun antes
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del tratamiento preliminar. Generalmente se aplica el cloro a las
aguas negras con los siguientes propositos:

- Desinfeccion o destruccion de organismos patdégenos.

- Prevencion de la descomposicién de las aguas negras para: a)
controlar el olor, b) proteccion de las estructuras de la planta.

- Como auxiliar en la operacion de la planta para: a) la
sedimentacion, b) en los filtros goteadores, c) el abultamiento de
los lodos activados.

- Ajuste o abatimiento de la demanda bioquimica de oxigeno.

TRATAMIENTO DE LOS LODOS, los lodos estan constituidos por
los sdlidos que se eliminan en las unidades de tratamiento
primario y secundario, junto con el agua que se separa de ellos.
Este tratamiento tiene dos objetivos, siendo el primero de éstos
eliminar parcial o totalmente el agua que contiene los lodos, para
disminuir su volumen en fuerte proporcion y en segundo lugar, para
que se descompongan todos los sélidos organicos putrescibles
transformandose en soélidos minerales o sodlidos organicos
relativamente estables. Esto se logra con la combinacion de dos o

mas de los métodos siguientes.

- Espesamiento.

- Digestion, con o sin aplicacion de calor.
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- Secado en lechos de arena, cubiertos o descubiertos.
- Acondicionamiento de productos quimicos.

- Elutiacion.

- Filtracion al vacio.

- Secado aplicando calor.

- Incineracién.

- Oxidacion humeda.

- Centrifugacion.

La dispoéicién Satisfactoria de las aguas negras, depende del

tratamiento previo a su disposicion.

La ciudad de Guayaquil en la actualidad existen tres Plantas de
Tratamiento, denominadas, ElI Guasmo, El Progreso y Alborada

Sauces.

La Planta de tratamiento “El Guasmo”’, en la cual realiza este
trabajo, queda ubicada en la avenida principal de la Pradera lll. Por
estar en este sector recibe las aguas servidas de la zona sur de la

ciudad cubriendo un area tributaria de aprox. 5850 hectareas.

En realidad en ninguna de estas tres plantas se realiza un
tratamiento bioldgico, sino el tratamiento de las aguas negras

provee la separacion por gravedad de los solidos sedimentados,
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presentes en el agua. En la siguiente seccion se pone a
consideracion el proceso que se les da a las aguas en estas

plantas.

1.2.1 Generalidades del Proceso de Tratamiento de Aguas
Servidas .
La finalidad de una Planta de Tratamiento de aguas
residuales es poder separar cualquier tipo de producto
potencialmente peligroso. El método o herramienta utilizada
para eliminar los residuos depende mucho de naturaleza de
los productos y de los desechos contaminantes.
La operacidon de una Planta de Tratamiento se realiza de la

siguiente manera.

1 Las aguas residuales de las casas son recolectadas a
través de una red de tuberias vy trasladarlas hasta una

estacion de bombeo.

Normalmente el agua ingresa a esta estacion por una
tuberia de hormigdén armado antes de ingresar a la camara
de bombeo se tiene la camara afluente o BY-PASS aqui se
encuentran dos compuertas murales de hierro fundido, cuya
funcion es repartir las aguas hacia la estacion de bombeo,

pero en caso de emergencia en que la planta se queda sin
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energia o se realice mantenimiento de los equipos se debe
desviar el flujo hacia el sistema de AA-LL que las conduce
directamente al rio. Ademas de la camara BY-PASS existe
una rejilla metalica que retiene los soélidos mas grandes
(entre 4 y 5 cm), utilizando bombas sumergibles se desaloja
hacia la respectiva planta de tratamiento, dependiendo de

la ubicacion de la planta.

2 Las AA-SS fluyen hacia la estacion de bombeo a un
caudal promedio de 170 m%min, trayendo consigo gran
cantidad de desechos sodlidos de todo tipo, desde
recipientes plasticos, latas, animales muertos, entre

sustancias organicas e inorganicas.

3 Estos sdélidos de tamafo considerable arrastrados por el
agua llegan a las maquinas cribadoras. Estas maquinas son
un tipo de filtro mecanico con barras metalicas que retienen
los desperdicios, llevan los sdlidos hasta la superficie
utilizando un mecanismo de rastrillos moviles, los desechos
finalmente en la parte superior de la criba se depositan en
una plancha metalica para luego ser desalojados

manualmente por el operador de turno .
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4 Seguidamente, las aguas llegan hasta la camara de
bombeo, aqui operan 4 bombas centrifugas marca
WORTINGTON instaladas en paralelo, el funcionamiento de
estas depende de los nivel de las aguas, el agua bombeada

se deposita en una camara primaria.

5 La camara primaria tiene forma rectangular, aqui se
distribuye el agua hacia dos tanque laterales y un canal
auxiliar central. Los dos desfogues laterales de la camara
primaria permiten la entrada de aguas hacia los tanques
purgadores de arena o tanques de sedimentacion, mientras
que el central sirve como by-pass en caso que se lo
requiera. El acceso de las aguas a cualquiera de los tres
canales es controlada por un sistema de tres compuertas

metalicas deslizantes de seccion rectangular.

6 Los tanques de sedimentacién (los laterales) estan
construidos de concreto reforzado y adosado entre si por
una canal recolector de aguas desarenadas. Esto canales
en el fondo proveen el espacio necesario para la instalacion
de sendas transportadoras de tornillo para acarrear muy
lentamente los lodos depositados en el fondo del canal

hasta una tolva localizada en el extremo del canal aguas


Guest
Rectangle


17

abajo. Mediante un mecanismo de elevadores de baldes
(cangilones), se recogen los sedimentos acumulados para
luego ser transportados utilizando la fuerza de una corriente
de agua al mecanismo lavador de arena, aqui se separan

los lodos de la parte liquida.

7 EIl sistema de aireacion instalado en los tanques de
sedimentacion inyecta aire a razén de 180 CFM
aproximadamente, de esta manera se oxigena el agua
teniendo una eficiente y rapida sedimentacién, asi el agua
que desfoga en el otro extremo del tanque presenta una

menor cantidad de sdlidos.

8 El agua tratada, es vaciada hacia el canal central, para
luego por medio de una tuberia de 60" de diametro ser

desalojada directamente al rio.

9 Mediante un sistema de medicidon de caudal, se registra
el flujo promedio de agua tratada en la planta. Actualmente

registra un promedio de 1400 I/s por canal.

Para tener una idea clara se presenta un esquema de flujo
y distribucion de una planta de tratamiento con una

entrada de precedentes de vertidos domésticos. Este tipo de
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unidades funcionales en forma de bloques permiten borrar
espacios donde las paredes se convierten en particiones .
El esquema muestra el proceso de tratamiento y control de

agua residual.
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1.3 Necesidad del Sistema de Control de Flujo de Aguas Dentro de
una Planta de Tratamiento.
Dentro de la planta y concretamente en los canales de
sedimentacion a nivel de |la descarga de agua se encuentra
instalado el sistema regulador de flujo. Estos reguladores de
caudal constan de unos censores que utiliza el fendmeno
ultrasénico registran la cantidad de agua tratada.
De esta manera se lleva un registro de la cantidad de agua

“tratada” diariamente mediante este sistema electronico.

Por otro lado, en la camara principal, una manera de controlar el
acceso del fluido entre los tanque laterales o el canal central es
utilizando un sistema de tres compuertas metalicas de

accionamiento manual, que es nuestro tema de estudio.

Este tipo de control de flujo se viene realizando desde 1974 que
es cuando se creo la Planta de Tratamiento “El Guasmo”. Por
motivos de desgaste normal de los materiales que conforman
estas tres compuertas y las caracteristicas de las aguas, la vida
atil de los elementos ha terminado, viéndose obligada la ECAPAG

a realizar un cambio de estos mecanismos en forma total.

Mediante la regulacion de estas compuertas deslizantes se

permiten al personal de mantenimiento mecanico de la planta
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realizar sus trabajos de los equipos en cada uno de los tanques
de sedimentacion sin inconveniente o controlar el ingreso de las

aguas en casos de emergencia como ya se ha presentado.

Caracteristicas del Fluido de Trabajo.

Existen diferentes tipos de aguas negras de acuerdo a la
procedencia de las mismas, a parte de los desechos industriales
las Plantas de Tratamiento reciben de las estaciones de bombeo

dentro de la ciudad los siguientes tipos de aguas negras:

AGUAS NEGRAS DOMESTICAS, son las que contienen desechos
humanos, animales y caseros. También se incluye la infiltracion de
aguas subterraneas, estas son tipicas de las zonas residenciales
en las que no se efectuan operaciones industriales, o solo en muy

corta escala.

AGUAS NEGRAS SANITARIAS, son las mismas que las
domesticas, pero que no solo incluyen las aguas negras
domésticas, sino también gran parte de los desechos industriales

de la poblacion.

AGUAS PLUVIALES formadas por todo el escurrimiento
superficial de las lluvias, que fluyen desde los techos, pavimentos y

otras superficies naturales del terreno.
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Esta agua tiene un sistema de red individual pero conectada para
casos de emergencia como inundaciones a la red de tuberias de
AA-SS, |la camara BY-PASS hace que estas formen parte las

aguas que llegan a la estacion de bombeo.

AGUAS NEGRAS COMBINADAS son una mezcla de aguas
negras domésticas o sanitarias y de aguas pluviales cuando se

colectan en las mismas alcantarillas.

ASPECTOS DE LAS AGUAS NEGRAS

Las aguas negras son liquidos turbios que contienen material
sdlido en suspension. Cuando son frescas, su color es gris y tienen
un olor a moho, no desagradable. Flotan en cantidades variables
de materia, sustancias fecales, trozos de alimentos, basura, papel,
astillas y otros residuos de actividades cotidianas de los habitantes
de una comunidad. Con el transcurso del tiempo el color cambia
gradualmente del gris al negro, desarrollandose un olor ofensivo y
desagradable los sélidos negros aparecen flotando en la superficie
o en todo el liquido. En este estado se denominan aguas negras

sépticas.

COMPOSICION DE LAS AGUAS NEGRAS
Las aguas negras estan compuestas de agua, soélidos disueltos en

ella y de sodlidos suspendidos en la misma. La cantidad de los
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sélidos es generalmente muy pequefia, casi siempre menos de 0.1
por ciento en peso. Estos sélidos pueden estar disueltos,
suspendidos o flotando. Segun estudios la pureza aceptable en
términos medios de las aguas negras domésticas que contiene
mas del 99.94% de agua, satisfacen un requisito de pureza mas
estricto,. No obstante, ese menos de 0.1% de sélidos en las aguas
negras, es una impureza mas significativa e importante que el

0.56% de impurezas del jabon.

Los sdlidos de aguas negras pueden clasificarse en dos grupos
generales segun su composicion o su condicion fisica, tenemos
asi, sélidos organicos e inorganicos, los cuales a su vez pueden

estar suspendidos o disueltos.

SOLIDOS ORGANICOS, en general son de origen animal o
vegetal, que incluyen los productos de desechos de la vida animal
y vegetal, la materia animal muerta, organismos o tejidos
vegetales; pero pueden incluirse también compuestos organicos
sintéticos. Son sustancias que contienen carbono, hidrogeno y
oxigeno, pudiendo estar combinadas algunas con nitrégeno, azufre
o fésforo. Los grupos principales son las proteinas, los hidratos de
carbono y las grasas junto con sus productos de descomposicion,

estan sujetos a degradacion o descomposicion por actividad de las
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bacterias y otros organismos vivos, ademas son combustibles, es

decir, pueden ser quemados.

SOLIDOS INORGANICOS son sustancias inertes que no estan
sujetas a la degradacion. Ciertos compuesto minerales hacen
excepcion a ciertas caracteristicas, como los sulfatos, los cuales
bajo ciertas condiciones pueden descomponerse en sustancias
mas simple, como sucede en la reduccion de los sulfatos a
sulfuros. A los solidos inorganicos se les conoce frecuentemente
como sustancias minerales: arena, grava, cieno y sales minerales,
del abastecimiento de agua que producen su dureza y contenido

mineral, por lo general no son combustibles.

La cantidad de sdlidos tanto organicos o inorganicos en las aguas
negras dan lo que frecuentemente se conoce como su
fuerza(dureza).- A mayor concentracion de solidos organicos
corresponde mayor fuerza de las aguas negras. Por lo tanto se
puede definir que las aguas negras fuertes son las que contienen
gran cantidad de sdlidos especialmente organicos y las aguas
negras deébiles las que contienen pequefas cantidades de soélidos

organicos.

Los sdlidos pueden clasificarse o agruparse de acuerdo a su

condicién fisica como sdlidos suspendidos y soélidos disueltos,
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incluyendo en cada uno de estos grupos tanto a sélidos organicos

COmO iNorganicos.

Los SOLIDOS SUSPENDIDOS son aquellos que estan en
suspension y que son perceptibles a simple vista en el agua,
ademas pueden separarse del agua negra por medios fisicos o
mecanicos, como son la sedimentacion y la filtracién. Incluyen las
particulas flotantes mayores que consisten en arena, polvo, arcilla,
solidos fecales, papel, astillas de madera, particulas de alimentos y
de basura y otros materiales similares. Estan constituidos
aproximadamente por un 70% de sdlidos organicos y un 30% de
solidos inorganicos, siendo la mayor parte de estos arena y

polvos.

SOLIDOS DISUELTOS, no todos estos sdélidos estan
verdaderamente disueltos, puesto que se incluyen algunos sélidos
en estado coloidal. De los sdlidos disueltos totales.
Aproximadamente el 90% esta verdaderamente disuelto, y el 10%
esta en estado coloidal. El total de sdlidos disueltos esta
compuesto aproximadamente por un 40% de organicos y 60% de
inorganicos. La porciéon coloidal contiene mayor porcentaje de
materia organica que la verdaderamente disuelta debido a que esta

incluye a todas las sales minerales del agua de abastecimiento.
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Evidentemente que las aguas negras tendran su fuerza y volumen

maximo durante el dia y su minimo durante la noche.

GASES DISUELTOS, las aguas negras contienen pequefas y
variadas concentraciones de gases disueltos. Entre los gases mas
importantes esta el oxigeno, presente en el agua original de
abastecimiento y disuelto también al ponerse en contacto con el
aire. Este oxigeno, es un componente sumamente importante de
las aguas negras, ademas esta agua pueden contener otros
gases, como el biéxido de carbono, que resulta de la
descomposicidén de la materia organica; el nitrégeno disuelto en la
atmosfera; el acido sulfhidrico que se forma por la descomposicion
de los compuestos organicos y ciertos compuestos inorganicos del
azufre. Aunque estos gases estan presentes en pequefas
cantidades. su funciéon es importante en la descomposicion vy
tratamiento de los sdlidos de las aguas negras e indican muy
significativamente el progreso de tales procedimientos de

tratamiento.

COMPOSICION BIOLOGICA DE LAS AGUAS NEGRAS
Las aguas negras contienen también incontables organismos
vivios, la mayoria de los cuales son demasiado pequefios para

ser visibles, excepto bajo el microscopio. Son la parte viva natural
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de la materia organica que se encuentra en las aguas negras y su
presencia es de suma importancia porque son uno de los motivos
para el tratamiento de esta agua, y su éxito, incluyendo la

degradacion y descomposicion, depende de sus actividades.

Estos organismos microscopicos vivos pertenecen a dos tipos
generales: las bacterias y otros organismos vivos mas complejos.

Las bacterias son organismos vivos, que constan de una sola
célula y su proceso vital, asi como sus funciones, son similares a
los de los vegetales, algunas bacterias son moviles, o sea capaces
de moverse libremente por su propia fuerza, y otras son inmoviles.
Las bacterias requieren como todo organismo vivo de alimentos,
oxigeno y agua. Solo pueden existir cuando el medio ambiente
provee de estas necesidades. Como resultado de esos procesos

vitales, las bacterias dan origen, a su vez a producto de desecho.

CAMBIOS QUIMICOS EN LA COMPOSICION DE LAS AGUAS
NEGRAS

La actividad de la vida biologica en las aguas negras produce
muchos cambios en la composicion quimica de sus soélidos. Estos
cambios quimicos, o0 mas bien dicho, cambios bioquimicos (puesto
que se llevan a cabo debido al desarrollo bioldgico) no solamente

indican la actividad de los microorganismos, sino que miden
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también el grado de descomposicion de los solidos y por ende la

eficacia de cualquier proceso de tratamiento en particular.

CORROSION

La corrosion de los metales es un fenébmeno quimico o
electroquimico sumamente complejo. En los sistemas de aguas
residuales la corrosion da por resultado: 1) pérdidas significativas
en la capacidad hidraulica de transporte de los tubos, conexiones y
otros componentes del sistema; 2) posibles fallas estructurales, y
3) detrimento en la calidad del agua transportada. La pérdida de la
capacidad por corrosion, se produce por la formacion de
incrustaciones, crecimientos biolégicos y deposicion de limo. Otros
efectos indirectos de la corrosidon son la adsorcién de substancias
organicas sobre los productos de la corrosion y el fendmeno de
crecimiento microscépico, la creacion de demandas de cloro y la
produccion de olores, sabores y otros cambios objetables en la
calidad del agua. En los sistemas donde incluyen tuberia de
hierro, se produce agua roja. Sin embargo, la aparicion de agua
roja no es necesariamente una medida del grado de corrosion. De
acuerdo con el PH, contenido de electrolitos, concentracion de
oxigeno y velocidad de flujo, los recubrimientos y tuberias pueden

incorporar diferentes proporciones de productos de corrosion.
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Queda claro que al seleccionar el material del cual se disena la
compuerta y sus accesorios es importante tomar en
consideracion el efecto quimico del tipo de agua a controlar, esto

se observa claramente dentro de la matriz de decision.
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CAPITULO 2

2. SISTEMAS MECANICOS PARA CONTROL DE

FLUIDOS

En esta parte se decidira la opcién mas conveniente para controlar las
aguas servidas que pasan por la Planta de Tratamiento. Servira como
referencia las compuertas antiguas construidas de hierro fundido, las

dimensiones de astas no son confiables debido a su deterioro.

2.1 Mecanismos de Control de Flujo de Fluidos
Después de explicar detalladamente el funcionamiento de una
Planta de Tratamiento y debido a la importancia que tiene un
eficiente trabajo de la misma se esta obligado a realizar un analisis

para el disefio de un mecanismo para control en la descarga de
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aguas servidas. Durante ya algunos afios el sistema de
compuertas (3 compuertas) utilizado en esta planta se encuentra
fuera de servicio, Ultimamente presenta serics problemas en los
sellos, mecanismo de elevacién, materiales corroidos, etc. El
nuevo diseno permite optimizar los materiales y dimensiones
utiizados hace mas de 25 afos, en que se instalaron las

compuertas anteriores, brindando la misma eficiencia y seguridad.

La seleccidon se realiza entre tres tipos de compuertas que
inicialmente cumplen con los requerimientos que necesito.

1.- Compuerta mural mecano soldada de acero estructural

2.- Compuerta mural de hierro fundido

3.- Compuerta mural de fibra

2.2 Parametros tomados en cuenta para la seleccion de un
mecanismo de control de flujo.
A continuacion se describe las variables que se considera son
relevantes dentro de la matriz de decision para la seleccion del

mecanismo de control.

ESTADO A : Canales sin sistema para control de flujo de agua
(entrada)
ESTADO B: Canales con sistema para control de flujo de agua

(salida)
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El estado A especifica el problema que se tiene que resolver,
mientras el B expresa el resultado al que se debe llegar.

Para resolver el problema es necesario saber mas acerca de la
entrada y la salida. Por lo tanto durante el proceso de disefio se
determinan varias caracteristicas cualitativas y cuantitativas de
los dos estados, dentro de estas caracteristicas aparecen unas
constantes como por ejemplo las dimensiones fisicas o unas

variables como la carga o demanda de agua.

2.2.1 Parametro fisico
Es importante considera( aspectos fisicos que sirven para
realizar la seleccion del mecanismo de control (compuerta
eficiente) como por ejemplo el sistema de bombeo que en
este caso es de cuatro bombas independientes o sea que
en caso critico trabajan las cuatro al mismo tiempo, otro
punto son las propiedades del tipo de fluido cuyas
caracteristicas se las detall6 en el capitulo 1, la densidad del
fluido, las dimensiones de la camara y de la boca de
entrada, entre otras, son pardmetros que no pueden ser
cambiados y que se consideran al momento de la seleccion
del tipo de compuerta como se puede apreciar mas adelante

en la tabla de matriz de decision.
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2.2.2

2.2.3

Parametro econémico

Como en cualquier tipo de andlisis de proyectos la parte
econdmica es importante, considerando que la planta
necesita cambiar tres compuertas al mismo tiempo ya que
las anteriores se encuentran fuera de servicio por su larga
vida de trabajo, la parte econémica o sea el costo de
construccion y materiales, como se aprecia en la matriz de
decision esta después de la calidad y fiabilidad, esto se
debe a la necesidad de seguridad del sistema de

compuertas.

Confiabilidad

Es importante la seguridad o confiabilidad en la resistencia
de la compuerta y su eficiencia al momento del sellado, ya
que cuando la compuerta se encuentra cerrada es posible
que sea porque se esta realizando trabajos de
mantenimiento en uno de los canales, por lo que una falla o
filtracion de agua puede ser mortal para el personal de
trabajo puesto que la fuerza del agua puede arrastrar a una

persona y producirle hasta la muerte.
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TABLA 1

PARAMETROS DE SELECCION

ENTRADA: estado A

Variables de entrada
Capacidad de entrada (carga)

Propiedad fisica (densidad)
Propiedad quimica a controlar
Tiempo de funcionamiento
Operacion

Grado de sdlidos mezclados

Limitaciones de entrada
48000 GPM

1100 Kg/m®

Muy corrosiva AA-SS
Ninguna

Ninguna

ninguna

SALIDA : estado B
Variables de salida

Hermeticidad

Limitaciones de salida
99.8% del flujo (minimo)

Variables de solucidon

Tipo de funcionamiento

Material resistente a la corrosion

Forma de operacion (mecanismo)

Método de sellado

Restricciones

Dimensién no mayor a 910mmx910mm

Costos

Facilidad de mantenimiento

Facilidad de operacién

Criterios

Costos de fabricacion
Calidad

Fiabilidad

Facilidad de operacion
Mantenimiento y reparacion

34
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Las restricciones son caracteristicas de una soluciéon que se fija
previamente, por decision, por la naturaleza, requisitos legales o
cualquier otra disposicion que tenga que cumplir una solucién al
problema, cada restriccion limita en parte las alternativas que se

presentan como solucion.

Los criterios se los utiliza para seleccionar el mejor disefio y los
aplico durante el analisis del problema, estos criterios tienen
diferente valor como se muestra en la tabla (2) en donde la
puntuacion mayor se le da a la opcién que da mayor beneficio, la
que tiene al final mayor puntaje sumando los criterios es la mas

conveniente.

2.3 Seleccion del Mecanismo de Control
Mediante la matriz de decision, se escoge la alternativa mas
conveniente de disefio, en donde los criterios son los parametros

de decision.
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TABLA 2

MATRIZ DE DECISION

Costos de | Mantenimiento | Calidad | Fiabilidad | Facilidad | 3Wwi
fabricacion y reparacion de 100
Material operacion | %
20 15 30 25 10 100
Mecano 18 14 20 24 10 86
soldada
Hierro 18 14 28 24 10 94
fundido
Fibra 20 10 15 20 10 75

La matriz arroja un resultado a favor de las compuertas de hierro

fundido en donde un criterio muy relevante es la calidad, para

cumplir con la finalidad (Estado B) de obtener una hermeticidad

del 99.9%

en retencion del fluido y controlar los problemas de

corrosion propios de las aguas servidas que influyen en el material

de fabricacion esta es la mejor opcién.
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CAPITULO 3

3. DISENQO MECANICO

Para el desarrollo de este capitulo ya se tiene claro cual es la
necesidad y escogida una solucion, ahora se analizara y seleccionara

los elementos y dimensiones mas adecuadas para su construccion.

3.1 Criterios para el Disefio de Compuertas.
Para el caso de compuertas murales los criterios o condiciones de
disefio son suministrados por las variables de entrada mas las
dimensiones de la camara principal, capacidad de bombeo, etc.
Son parametros que influyen sobre el calculo de la carga estatica y

dinamica.
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3.2 Analisis de Cargas Aplicadas.
Las cargas que actuan sobre la compuerta son de dos tipos, la
estatica, producto de la columna de agua que se da en caso
critico cuando existe reboce de la camara primaria, la carga
dindmica es producto del trabajo de cuatro bombas que
permanente bombean agua hacia la camara primaria. Previo al
calculo de la carga dindamica realizo un analisis del sistema de
bombeo para determinar l|a eficiencia a la que trabajan las bombas

aqui instaladas.
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TABLA 3

CONDICIONES DE DISENO

BOMBAS

Cantidad cuatro

Fluo 12000 GPM c/u
BT 7 P ——— 21.58”
DESCARGA . scocvsvmacios

Cantidad @ = = 0 ciicssscvimasiooss tres

Dimensiones e 910 mm x 910 mm
Material del marcobase ...........cccooiiiiiiii.. HF en concreto
FLUIDO

/<~ Ot SO T— Aguas servidas
Densidad e, 1100 Kg/m®
Caracteristica altamente corrosiva
TRPEIGHAR = eccamanucavemss 15-35 (ambiente)
CARGAS

Estatica 000 Columna da agua
Dinamica e Bombas
MATERIAL e, Hierro fundido
FINALIDAD

Compuerta para control de flujo

Accionamiento manual
Vertical deslizante
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Las condiciones o criterios de disefio expuestos en la tabla 3 son
las variables utilizadas para el calculo de la carga que actia sobre

la compuerta.

3.2.1 Carga estatica
En esta parte se obtiene la ecuacion para determinar la fuerza
de Ia‘columna de agua que actua sobre la compuerta, esto se
realiza en condiciones criticas, esto es suponiendo que la
camara se encuentra hasta rebosar manteniendo las
compuertas cerradas. Ecuacidén para el calculo de la carga

estatica aplicada sobre la hoja:

OF = —PoA
F, =[,PoA
oP

—_— pg

ch

Para cualquier profundidad

[, oP = pg [’ on

P=P +["phoh ; FR=[,6 PaA
P =(pg(D+y))

FR=[, PoA

remplazando:

Fp = pglt(D+y)boy


Guest
Rectangle


B, = jogh| DL+ %} (31)
bR
al B
D
T :

FIGURA 3.1 VARIABLES PARA EL CALCULO DE LA CARGA

ESTATICA

Con esta férmula procedo al célculo de la carga

Donde:
F, : fuerza aplicada sobre el cuerpo ( N )
p: densidad de AASS 1100 kg/ m®

¢: gravedad 9.8 m/sg?

41


Guest
Rectangle


3.2.2

b- ancho de la compuerta 960 mm
L - altura de la compuerta 915 mm

H,. carga de disefio 2650 mm

D=H,-L=1735 mm

Carga dinamica

La ecuacion de célculo de carga dinamica de la bomba se
obtiene suponiendo que la camara se encuentra vacia y el
agua bombeada pega directamente al cuerpo de la

compuerta.

Las aguas negras son mas dificiles de bombear que el agua.
La presencia de tierra y arena en las aguas negras tiene un
efecto abrasivo sobre las bombas y elementos. Primeramente

se menciona las caracteristicas del equipo de bombeo:

Bomba:

Marca: Worthington
Capacidad: 12000 GPM
Succion: 590 mm
Descarga: 548 mm

Tuberia de descarga: hierro fundido 508 mm de diametro
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Motor:

Marca: General Electric

Potencia: 300 HP

RPM: 880

Voltaje: 230 -460 V ; 3 fases ; 60 Hz

Para determinar la carga final que el sistema de bombas

ejerce sobre la compuerta se tiene:

y2 oy
H=h;+h +hy+h, +2-— (3.2)
2g 2g
| ]
L Fol
'—-U:v—ﬁ\_,—_,—- _—i_
Mg
H
Plano oe
referencla //\ !
hs
et L3
[}
= L rl"\f—‘s !

FIGURA 3.2 VARIABLES PARA EL CALCULO DE LA

CARGA DE BOMBA
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Donde:

H - Carga total

h,: Carga de descarga estatica

h . Carga estatica de succion

h, : cargapor friccidon en la descarga

hy Carga por friccion en la succién

v v? ' : "
;——: Cargas de velocidad en la descarga y succion

2g " 2g

72
Si =l
d 2g

Carga por friccion (3.3)

Donde:

f :factor de friccion

L -longitud de la tuberia

d -didametro de la tuberia

v -carga de velocidad
2g

Para obtener el factor de fricciobn se necesita calcular

primeramente la relacion:

€ donde:
d

¢ - Relativa ( tuberia HF ) = 259.08x10°m

d - Diametro de la tuberia
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Entonces & - 35_9_08_,&10 —=0.00051
d 0.508

El nimero Reynolds con estas condiciones es igual a:

Donde

R =1.06x10°

De la tabla ( APENDICE A ) se obtiene que el factor de
friccién para una tuberia de HF es:

f=0.018

Ademas de la tuberia se tiene los accesorios de esta que
también generan perdida de carga por la que es necesario
analizarla.

La longitud equivalente para accesorios se calcula con:
Leq = Ed (3.4)
e

Donde :

K -coeficiente de pérdida

d -diametro hidraulico ( accesorio )

La tabla (4) muestra los coeficiente de pérdida para los

accesorios presentes a lo largo de la tuberia de descarga.
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3.2.3

TABLA 4

COEFICIENTES DE PERDIDA

46

Valvula de compuerta K=0.03

Codo de 90° K=0.1

Reduccion brusca

K= 0.42(1-(D2/D;)? ; K = 0.0586

La fuerza de impacto aplicada sobre el cuerpo de la

compuerta se calcula con la siguiente ecuacion:

Fy =(pV,A)u: (3.5)
Donde.

p :densidad de AA- SS
V =y :velocidad del fluido

"

A - area de la seccion transversal de la tuberia.

Calculos

CALCULO DE LA CARGA ESTATICA

Para el célculo de la carga estatica se tiene la ecuacion (3. 1)

wig
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L
F, = pgb(l)l, + ?)

Reemplazando:

0.915°
FR:1100*9.8*O.96(1.735*0.915+ 5 )

F, =20761.12N

CALCULO DE LA CARGA DINAMICA
Primeramente realizo el célculo de la longitud equivalente de

los accesorios del sistema de bombeo utilizando la ecuacién

(3.4)

Leq = £d donde:
f

f=0.018
d =0.508m

La tabla 5 nos muestra los resultados de longitud equivalente
de codos, valvulas y reducciones que se encuentran dentro
del sistema de bombeo, los coeficientes de perdida se

muestran en la tabla 4.
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TABLA 5

LONGITUDES EQUIVALENTES

ACCESORIO CANTIDAD K Leq. Leq. final
Codo 90° 2 0.21 5.93 11.86
Valvula de compuerta 1 0.03 0.84 0.84
Reduccion 1 0.059 | 1.665 1.665
Leq. total 14.371

De esta forma obtenemos la longitud equivalente total de los
accesorios, esta longitud se suma a la de la tuberia instalada.
Como se quiere determinar la carga de fricciones es
necesario el valor de la velocidad del agua que pasa por la
tuberia, de la curva de la bomba ( APENDICE B ) obtenemos
el caudal, con este valor obtenemos la velocidad de descarga
y succion.

Calculo de la velocidad
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O=V*4
;0

A
0 =2725m° | h

A, = 020268m’
A, =027556m’
V,=3.7346m/sg
V, =2.7469m/ sg

Calculo de carga por friccion, ecuacion (3.3)

y? )
* S

ho=f
! g

Q[

La longitud total es igual a la suma de la equivalente de
accesorios, descarga estatica y estatica de succion. El valor
de f es considerando que en todos los elementos existe
friccion.

£ =0.018
L=14371+18+3=3537Im

Reemplazando:

35.371, 3.7346°
0.508 2*9.38

=0.892m

h, =0018*

Para determinar la carga total en la bomba aplico la

ecuacion (3.2)

V: V‘_’
H=h,+h +h,+h, +-4 =
2g 2g
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3.7346° 2.7469°

2¥93 2*9.38

H=18+3+0.892+ =23.1lm

Observando la curva de la bomba ( APENDICE B ). Para el
valor de carga obtenido se tiene que la eficiencia a la que
trabaja la bomba es del 83%. Para el caso se realiza el
calculo para una carga nominal en la bomba de 12000 GPM.
La fuerza aplicada directamente sobre una superficie por el

agua durante el bombeo esta dada por la ecuacion (3.5).

Fy = (anA),u
Reemplazando:

I, =1100*3.7346 % 0.202683 *3.7346

F, =3109.55N

En la Planta de Tratamiento existen cuatro bombas
instaladas en paralelo, se ha decidido observando el impacto
del agua directo en el momento que la camara se encuentra
vacia que sobre cada una de las compuertas la carga de
impacto es aproximadamente 1.5 de la fuerza que produce
cada bomba, por consiguiente a fuerza total soportada por
una compuerta esta dada por la suma de la fuerza estatica

mas 1.5 de la fuerza dinamica, o sea:
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Fuerza estatica 20768.2 N.

Fuerza dinamica 4664.3 N.

Fuerza total 25432.5 N.

Esta es la fuerza total aplicada sobre cada compuerta

utilizada para el analisis

CALCULO DE LA CARGA DE OPERACION
Considerando la carga de operacion como la altura a la que
se eleva la compuerta esto es 0.8 m desde la parte inferior

y aplicando la ecuacion (3.1) a estas condiciones se obtiene:

I2
P =5 Pgb(DL + 7}

-

0.4
E, =i 100*9.8*0.96(1.85*0_4+ —2—] = 8486 N
F,, =865.92Kgf

El contacto promedio de operacion de la compuerta es
asumido desde los primeros 40 cm sobre la base hasta los

80 cm a los que se detiene |la compuerta.

El valor de la fuerza dinamica cuando la compuerta se

encuentra operando o sea sube o baja se considera que el
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el agua golpea los primeros 0.4 m como promedio durante su

movimiento, es asi que la carga dinamica es de 2039.4 N

Fuerza estatica 8486 N.

Fuerza dindmica  2039.4 N.

Fuerza total 10525.4 N.

3.3 Seleccion de Materiales.
El disefio de las compuertas se lo desarrolla con materiales de
acuerdo a la norma AWWA con la finalidad de que los materiales

acogidos sean los apropiados para esta Planta de Tratamiento.

3.3.1 Propiedades de los Materiales a Utilizar
Considerando las propiedades corrosivas del las aguas
servidas y teniendo en cuenta que cada uno de los elementos
de la compuerta se encuentran permanentemente sumergidos
en la tabla 6 se describe el tipo de materiales para cada
unas de las partes del sistema compuerta, estos son
seleccionados de acuerdo a estandares para la construccion

de compuertas en hierro fundido.

Dentro de la seccion 3.4 en el disefio de los componentes se

da a conocer las propiedades del material con que se
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construye cada elemento, estos datos sirven para el calculo

de la resistencia y dentro del disefio.

TABLA 6

MATERIALES SELECCIONADOS PARA LOS

COMPONENTES DE LA COMPUERTA

ELEMENTO MATERIAL ESTANDAR
Cuerpo de la compuerta | Hierro fundido ASTM A48
Estructura principal Hierro fundido ASTM A48
Pedestal Tuberia de aceroal C |ASTM A-53
Vastago Acero inoxidable AISI 420
Sellos Acero inoxidable AlSI 420
Volante Acero bonificado AlISI 4140
Porta rodamiento Acero inoxidable AlSI1 420
Contra tuerca Bronce fundido SAE 64
Bocin Bronce fundido SAE 64
Cunias Bronce fundido SAE 64
Pernos y tuercas Acero inoxidable AlSI 420
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3.4 Disenio de Componentes.

3.4.1 Cuerpo de la Compuerta.

RESISTENCIA DE LA VIGA PRINCIPAL

Viga principal se denomina a las vigas que atraviesan
horizontalmente el cuerpo de la compuerta, éstas se
encuentran apoyadas uUnicamente en los extremos, o sea
donde se ubican los sellos, el momento que se ponen en
contacto el sello y contrasello se realiza trabajo. Para la
seleccion de estas vigas asumo que estas soportaran toda la
fuerza del agua, en la figura (3.3) se esquematiza la
distribucién de la carga para cada una de las vigas que

conforman el cuerpo de la compuerta.

Para el calculo de la fuerza estatica aplicada sobre cada viga
se utiliza la ecuacién (3.1) para cada seccién como muestra

la figura (3.3)

Fy = pgb(DL + %J (3.1)

- L
F, = pgb Dy+—);—}

F, = pgh| D(l, —/(.,)+["_~ -%ﬂ
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N

Para laviga1;
[, =0.1525m
I,=0

0.1525°
Fy :I100*9.8*0.96(1.735*0.1525+~ 5 > }:2858.5N

Para la viga 2 ;

[, =0.4575m
l, =0.1525m

0.4575*

Fy :1100*9.8*0.96(1.735*0.4575+ ]:9297.5N

F, =9297.5-2858.5=6439N

De la misma forma para las vigas 3 y 4 los resultados se
muestran en la tabla 7 |, para la carga dinamica sobre cada
viga se divide la fuerza total para cada uno de los sectores
sobre los que actua.

TABLA 7

CARGAS SOPORTADAS POR LAS VIGAS HORIZONTALES

CARGA ESTATICA (N) | CARGA DINAMICA (N) | CARGA TOTAL (N)

VIGA 1 2858.5 777.4 3635.9
VIGA 2 6439.0 1554.8 7993.8
VIGA 3 7401.7 15554.8 22956.5

VIGA 4 4061.8 777.4 4839.2
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Los resultados de la tabla 7 muestran que la viga 3 es la que
soporta la mayor carga, por lo cual es la viga en la que se

calcula el momento y la fuerza maxima para aplicar el criterio

305

205

305

de diseno.
320 320 320
VIGN I Ee—— j F
CARGA PARA LA
vIGA 1
w
gl ¥
| 2N viGh 2 ——] CARGA PARA LA
1p] 3
=
B 168 35— CARGH PARA LA
Migh'3 VIGA 3
8 4
CARGA PARA LA
VIGA 4
WVIGN 4 [ g3

FIGURA 3.3 UBICACION DE LA CARGA HIDRAULICA
SOBRE LAS VIGAS HORIZONTALES

VIGA 3 = 913.93 Kdf.
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FIGURA 3.4 REPRESENTACION DE LA CARGA
SOPORTADA POR LA VIGA

MOMENTO PRODUCIDO POR LA CARGA DISTRIBUIDA
Se considera que durante el trabajo de la viga se muestra del
tipo simplemente apoyada en los extremos, estos apoyos son

los sellos laterales, entonces el momento esta dado por:

M =

N |~
0 |

Wl _Fo
2

o |~

Donde:
M: momento maximo
P: carga

B: longitud del elemento

913,93

M 96 =1074.782Nm

FUERZA CORTANTE

La maxima fuerza cortante se calcula como:

F, =

[

ol
2
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F = 219,93 = 4478.26N

c

Este es el momento y la fuerza que actua sobre el elemento

viga, con esto pasamos a calcular los esfuerzos
TABLA 8
PROPIEDADES MECANICAS DEL HIERRO FUNDIDO

PROPIEDADES DEL HIERRO FUNDIDO

S« (Mpa) S« (MPa)

17914 668.33

Considerando que la viga se construye de seccién rectangular
constante donde defino un valor fijo de la altura, teniendo

como unica variable al espesor.

Para Una viga de seccion rectangular la inercia esta dada por

3
I= b Donde b es el ancho de la viga

Tomo como valor fijo de laaltura h=0.1m
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ESFUERZO POR FLEXION

_Mc  Mh2 _6M _ 644869.2

c = = N/im
I 26K bR b ( )

ESFUERZO CORTANTE

33671739

= = (N /m)
T 24 2bh

T

Los esfuerzos principales de valores distintos de cero

correspondientes se calculan con:

ECUACION DE ESFUERZOS PRINCIPALES

o+ (oY .
0,4,0p = zx _\/[ ij +(Tx.v)-

6448692 + |( 6448692 (67173.9 3
O-A’O-B - % +
26 - 2b b

. 651792.16
Entonces se tiene: o, S——— =

_ 6922.963
b

Aplicando la teoria de Coulomb-Morhr para o, 20,0, <0

95 05 _]
S

S n

ut uc

0.65179216 —0.006922963 1

- : = Si n=5
5(179.14)  b(66833)  » L

el espesor de las vigas sera: b =18.24mm
Finalmente el valor del espesor b que se selecciona es:

b =20mm
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RESITENCIA DE LA COLUMNA

Columna se denomina a las vigas o nervios fundidas
verticalmente que se encuentran entre las vigas principales

como se aprecia en la figura (3.5)

320

017353 Kgffcm2 [———

2 COLLANS A

02040 Fgf/cne

;_I

COLUAMNS B

305
305

02345 Kgf/rm2 ———

L

COLUHMA T

305

o TN N —— N S

S P p——— | S ————

0.2630 Kgf/cm& [———]

FIGURA 3.5 UBICACION DE LA CARGA HIDRAULICA
SOBRE LAS COLUMNAS

Primeramente se calcula la carga que soporta cada una de
las columnas debido a la fuerza estatica y dinamica. En la
figura (3.6) se puede apreciar la distribucion de la carga de
agua que actua sobre las vigas verticales, de aqui se deduce

la ecuacion (3.6)
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P= [%}ab (3.6)

reemplazando:

7 41.999
P, :(Hi

7 )32*30.521805.3]\/

999 422081
P, :(—1 +2

j32 *¥30.5=2097N

B = 32*30.5=2388.7N

C

(2.2981 4 2.597)

kb = 305

FIGURA 3.6 REPRESENTACION DE LA CARGA SOPORTADA

POR LA COLUMNA

Los resultados de las cargas soportadas por las columnas se
muestran en el tabla 9. El tramo de columna C soporta la

mayor carga y sera el elemento de analisis.
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TABLA 9

CARGAS SOPORTADAS POR LAS COLUMNAS

Pa 1805.3 N
Pg 2097 N
Pc 2388.7 N
] hy
//
e J P2a-Pla
.,—"""/
.,/""/ )f
Pla
y
k
/\ ;I 5
K1 RBO.

FIGURA 3.7 REPRESENTACION PARA EL CALCULO DE LOS
ESFUERZOS CORTANTES
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ESFUERZOS CORTANTES POR REACCION

Para calcular los esfuerzos cortantes en el tramo C se calcula
las reacciones en los extremos para lo cual se utiliza las

siguientes ecuaciones, el valor mas alto se lo utiliza para el

analisis.

_ PBab+2P,ab

R,
6

R = 2P,ab + P,ab
=g

Reemplazando:

(2.2981+2%2.597)
R =

(2%2.2981+ 2.597) .

2

ESFUERZOS CORTANTES POR REACCION

TABLA 10

32*30.5=1218.7N

2*30.5=1170.1N

TRAMO C

Ric =

1218.7 N

Rac =

1170 N

Rmax. = 1218.7 N
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CALCULO DEL MOMENTO POR FLEXION
Los momentos maximos se producen en los extremos, o sea
en los puntos de empotramiento para su calculo se utiliza las

siguientes ecuaciones:

M, = (BP, +2P,)ab’
60

M. = (2P +3P,))ab’
: 60

Reemplazando:

3%9 * * *7 2
Ml:(g 2.2981+2 2(;397) 032*305% _ o oo

_ (2%2.2981+3%2.597)*0.32*30.5°

M
: 60

=61.45Nm

TABLA 11

MOMENTOS POR FLEXION

M1c = 60.07 Nm

TRAMO C My = [61.45 Nm

Mmax. = 61.45 Nm
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Para una viga de seccion rectangular la inercia esta dada por

3
I= — donde b es el ancho de la viga

Tomo como valor fijo de laaltura h=0.1m

ESFUERZO POR FLEXION:

5 = Mc _ 6[\/{ _ 36872.4(N/m)
i bh” b

ESFUERZO CORTANTE:

—EK_—_3_I/_:—18279(N/]71)

Ty = -
S 24 2bh b
Los esfuerzos principales de valores distintos de cero

correspondientes se calculan con:

ECUACION DE ESFUERZOS PRINCIPALES

36872.4+ (36872.4) (18279 ?
O, 05 = . +| ——
26 - 2b b

. 44398
Entonces setiene: o, == %=

Aplicando la teoria de Coulomb-Morh para o, >0;0, <0
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gy Oy 1

S S n

ut uc
remplazando:

0.044398 -0.0075256 1

- =— Si n=5
b(179.14)  b(668.33)  » "

el espesor de las vigas sera: b =13mm

Para efectos de construccion y mantener una regularidad las
columnas tendran el mismo espesor que las vigas
horizontales esto es :

b =20mm

RESISTENCIA DE LA PANTALLA

La pantalla es la cara propia de la compuerta. Para placas
rectangulares o cuadradas de espesor constante en las
cuales predomina el esfuerzo de flexion los esfuerzos

maximos se calculan mediante la ecuacion (3.7 ):

WZ - (3.7)

c=K

Donde:

W :carga distribuida

r :lado menor para placas rectangulares
K :factor (tablas)

t :espesor constante de la placa
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Si]
13778 Kpflawd A o
[
=== —
14388 Kpfiend P 2
(o)
= -
DASGR KgPron2 C o
(2]
J—

FIGURA 3.8 UBICACION DE LA CARGA HIDRAULICA SOBRE

LA PANTALLA

En la tabla (APENDICE C) se encuentra el valor de K para
accesorios en hierro fundido. Para las secciones A, By C

utilizo la ecuacién (3.7) obteniendo los resultados mostrados

en la tabla 12.

TABLA 12

CARGAS APLICADAS SOBRE LA PANTALLA

r(cm) |K(tabla..)|t(cm) |W (N/cm?) |o MPa
A [30.5 |0.308 0.8 3.69 16.56
B |30.5 |(0.308 0.8 4.29 19.24
C |30.5 |0.308 0.8 4.89| 21.91
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Aplicando la teoria del esfuerzo maximo ( Rankine) supone
que la falla ocurre cuando el maximo esfuerzo principal
alcanza el esfuerzo de fluencia en una probeta a traccién o

compresion .

Por consiguiente:
Si o calculado < 179.14 MPa o
21.91 MPa < 179.14 MPa entonces no falla
Si cumple con esta relacion la compuerta no falla, considero
una pantalla con espesor de 25mm por motivos de seguridad

y para contrarrestar efectos de corrosion.

3.4.2 Marco guia

El marco guia es un complemento del cuerpo de la
compuerta, se construye de hierro fundido que tiene
colocadas unas contra cufias y su funcién principal es ajustar
las cufas permitiendo un contacto fuerte de los sellos y
contrasellos y asi trabaje el mecanismo eficientemente.

El marco guia esta formado por dos parantes, uno derecho y
otro izquierdo que son empernados a la pared a nivel del
marco, con pernos de anclaje, el alineamiento de los parantes
debe ser preciso al momento del montaje ya que la compuerta

se desliza libremente sobre los canales guia, para ajustarse al
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llegar la compuerta al punto mas bajo permitiendo que el
cuerpo selle, esto se logra calibrando las cufas de apriete
colocadas en el cuerpo. La forma de los parantes se la puede

apreciar en su plano correspondiente.

3.4.3 Vastago
El vastago es uno de los principales componentes por ser el
elemento en tension que soporta todo el peso de la compuerta
y fuerzas externas, como la friccion. Por esta razéon antes de
seleccionar el tipo de tornillo se calcula la carga de operacion

para bajar y subir la compuerta.

CARGA DE OPERACION

El peso de la compuerta de hierro fundido incluido el vastago
y varios accesorios como cunas, sellos, pernos, etc, es
aproximadamente el siguiente:

Peso total de la compuerta y accesorios W, = 2248N

CALCULO DE LA FUERZA DE FRICCION PRODUCIDA POR
EL SELLO

El sello de la compuerta lo realiza el marco metalico que
impide la filtracion de un lado al otro, durante el proceso de

cierre de la compuerta se produce una fricciéon entre el sello y
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el marco fijo, esta fuerza debe ser tal que cuando la
compuerta se detenga y llegue al punto mas bajo los sellos se
topen y trabajen, esto se logra calibrando las cufias de
apriete. Para el calculo de la fuerza de friccion la calculo con

la siguiente ecuacion:

Fy = u(P+ Ppoo)e* YL

Donde:

I, :fuerza de friccion

u:  coeficiente de friccion = 0.78

P. : presion de la viga contra el sello = 98 KN/m?
P,,, :presion del agua = 28.95 KN/m?

e: ancho del sello ( contacto ) = 25 mm

Z L :longitud de contacto del sello = 2790 mm

Remplazando:

F, =0.78(98 + 28.98)0.025* 2.79 = 6.908KN

El valor del coeficiente de friccion se obtiene de la tabla del
(APENDICE D) producto del contacto acero-acero en
condiciones humedas, el valor de la presion viga contra sello

es experimental y utilizada para el disefio de compuertas.


Guest
Rectangle


71

FUERZA DE FRICCION PRODUCTO DE LA OPERACION AL
ACCIONAR LA COMPUERTA

Durante |la operacion ( accionamiento )de _Ia compuerta se
produce una friccion producto de la fuerza de operacién y del
coeficiente de friccion. Para esta fuerza utilizo la siguiente
ecuacion.
Frp=tixg * Fyp

r,, - fuerza de friccion de operacion
u, - coeficiente de friccion = 0.42

F . carga de operacion = 10.525 KN

op
Remplazando:

F

Jop

=0.42*%10525 = 4 42KN

EMPUJE DEL AGUA:
Otra de las fuerzas producto de la accién de bajar la
compuerta es el empuje que ejerce el agua en contra del

movimiento de esta, para lo cual tenemos que:

WC
&=
5,
g: empuje

W_: peso de la compuerta = 2.248 KN

0, :peso especifico relativo = 7.079
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Remplazando:

£=%=3]7.56N

7.079

FUERZA TOTAL APLICADA AL SUBIR LA COMPUERTA
Durante la accion de subir la compuerta las fuerzas que
actuan son:

F,=Fg+F,, +W,

F, = 6908 + 4420 + 2248 =13576 N

FUERZA TOTAL APLICADA AL BAJAR LA COMPUERTA
Durante la accion de bajar la compuerta, las fuerzas que-
actuan sobre esta son:

F. zFfs +Ffop +&—W,

F, =6908+4420+317 — 2248 =9397N

Con estos valores procedo al calculo y seleccion del tornillo

sin fin o vastago adecuado para este trabajo.

RESISTENCIA DEL VASTAGO
La resistencia del perno de fuerza o vastago en este caso
es el factor clave para el disefo y analisis, esto se expresa

como resistencia minima a la tension o carga.
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La carga limite es la fuerza que un perno puede resistir sin
experimentar una deformacidn permanente, la resistencia
limite es el cociente entre la carga limite y el area transversal
del esfuerzo en tension. Por lo tanto la resistencia limite
corresponde aproximadamente a la fluencia y vale en forma
aproximada 90% de la fluencia (estimada con

desplazamiento de 0.2%).

CARACTERISTICAS DEL VASTAGO

Las siguientes caracteristicas corresponden a las de un
tornillo M 32 X 4

l: longitud total = 3m

ly: longitud roscada =1.7 m

lg - longitud no roscada: 1.3 m

p : paso =4mm

A: : érea de esfuerzo en tension = 625.2 mm?

A, : drea al diametro menor = 574.2 mm?

Aq : drea de diametro mayor = 791.7 mm?
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TABLA 13

PROPIEDADES MECANICAS DEL VASTAGO.

PROPIEDADES MECANICAS
AlSI Material Resistencia Resistencia
de fluencia Sy ultima S,
420 Acero MPa MPa
inoxidable 345 655

Por las condiciones ambientales o el medio en el que trabaja
su construccion es de acero inoxidable. Este mecanismo de
compuertas debido a los trabajos que se realizan mayor parte
del tiempo permanecen abiertas y con muy poca frecuencia
se cierran por lo que se considera como un equipo sometido a

carga estatica.

RIGIDEZ EFECTIVA
La rigidez efectiva estimada del tronillo de maquinaria en la
zona de sujecion K, es:

 AAE
’ Adll +A11¢l
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791.7*10°*625.2*10°° *345*10°
Boe = o = T89KN /m
791.7*10°°*%0.17+625.2*107°*%0.13

No existe elemento de junta por consiguiente en valor de la

rigidez de los elementos de union K, =0

CALCULO DE LA PRECARGA F,

La precarga es producto de la tension a la que se somete el
perno por mantenimiento antes de que la compuerta este en
funcionamiento, tanto para cargas eététicas como para cargas
de fatiga la precarga se calcula con la siguiente ecuacion:

F, =0.75F,

para conexiones reutilizables la carga limite es igual a:

F,=A4S8,=4,0855, finaimente

F; = 0.754,0.855, = 0.75*625.2*107° *0.85*345*10° = 137.5KN

CARGA FINAL A LA QUE SE ENCUENTRA SOMETIDO EL
TORNILLO
Finalmente la carga a la que se somete el tornillo durante el

trabajo esta dado por la ecuacion:

F, =CP+ F,
C:—&’— Si: K, =o
Ky +K,

entonces (=1
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P :carga externa maxima = 13.57KN
F, =1*13575+110000 = 123.6KN

Si el valor critico del esfuerzo es la resistencia limite Sy esto

es igual:
CnF, F
S,= :;"+L donde :

t t

S, =0.858, =0.85*345*10° = 293.25MPa

De la ecuacién anterior se despeja n por lo cual el valor del
factor de carga para el vastago seleccionado es igual a:

S,4,-F
- CP

n

29325 *10°*625.2*%10° —110000

54
1*¥13.57*10°

Si n>1 como factor de seguridad por consiguiente el tornillo

seleccionado resistira la carga.

Tuerca del Vastago

La tuerca y contratuerca son dos importantes elementos
dentro del mecanismo de elevacion. La tuerca ~se encuentra
ubicada a nivel del cuerpo de la compuerta, cuando ésta se
cierra la tuerca se encuentra sumergida totalmente, su
funcion es la de entrar en contacto con la compuerta

permitiendo que ésta suba o baje segun la necesidad.
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Para el tornillo seleccionado, M32 x 4 -2A el término 2A indica
que se tiene una tolerancia con holgura media. Las
tolerancias se basan en el ajuste de la longitud igual al
diametro nominal. Teniendo en consideracion que los grados
de tolerancia se indican como los mismos para el diametro
de cresta de la tuerca y el tornillo y para los diametros de
paso de los mismos, la tuerca seleccionada es del tipo:
M32x4-2B, o sea tiene la mismas caracteristicas geométricas
del filete de rosca que el tornillo , el término 2B indica que
tiene una tolerancia con holgura media que permite un
funcionamiento aceptable si se le aplica un Iubricante
multiuso. Las dimensiones minimas para su construcciéon
son:

didmetro minimo : 55mm

altura o longitud minima : 30mm

En el plano referente de la tuerca se aprecian en detalle las
dimensiones reales para esta aplicacion tomando en
consideracion restricciones fisicas, facilidad de operacion e
instalacion. El material de construccion es fundicion de
bronce SAE 64 (bronce al plomo-estafio) este material tiene
buenas propiedades antifriccidon, excelente para trabajos de

carga y altas presiones, es necesario que se tenga un buen
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sistema de lubricacion. Otra caracteristica del material es su
alta resistencia a la corrosion, dureza de suministro minima de
75HB en el mercado se encuentra en barras de hasta 160mm

de diametro.

La contra-tuerca es el elemento mecanico de contacto entre
el pedestal de la compuerta y el vastago (sin fin), tiene las
mismas caracteristicas geométricas del filete de rosca vy
propiedades del material que la tuerca. ElI plano
correspondiente  a la contratuerca esquematiza la forma

adecuada para su construccion.

3.4.5 Pedestal
El pedestal se denomina al elemento mecanico que soporta
todo el peso de la compuerta vy la fija contra el piso o
superficie de apoyo, esta conformado por un tubo y dos
placas soldadas en ambos extremos, la placa inferior fija todo
el sistema contra una superficie metalica o directamente al
concreto de acuerdo al disefio, es importante lograr una
perfecta alineacion del pedestal al momento de su
instalacién, de esta forma se evita que la compuerta funcione
inclinada y a la larga genere problemas al resto de

elementos mecanicos disminuyendo la vida util del sistema.
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La placa superior se acopla al mecanismo de elevacion
tuerca, volante, rodamientos, por lo cual es igual de
importante lograr una buena alineacion y rigidez para
obtener resultados eficientes en el mecanismo de la

compuerta.

TABLA 14

CARACTERISTICAS DEL PEDESTAL

PROPIEDADES MECANICAS

STAN!{AR |RESISTENCIA| LIMITEDE | DIAMETRC | ESPESOR

MECANICA |ELASTICIDAD| NOMINAL | DE PARED
a

ASTM A-53 | 415 MPa 240 MPa 4’ 6.02 mm

gradct> B

Lé tuberia seleccionada como pedestal es de acero al
carbono sin costura cédula 40 y con las propiedades
mecanicas mostradas en la tabla 15, considerando que la
fuerza total aplicada al subir la compuerta es la que soporta

el tramo de tuberia, calculo el esfuerzo aplicado sobre ésta.
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Fp =15754N

Si:a:-]_”~
A

donde
A=1921.5 mm?

135754

o= = 7.0648MPa
1921.5

Aplicando la teoria del esfuerzo normal maximo se establece
que la falla suele ocurrir siempre que uno de los tres
esfuerzos normales sea igual o mayor a la resistencia
mecanica del material.

Tenemos que : 7.0648 MPa < 415 MPa

Se concluye que el tuvo seleccionado para el pedestal resiste
la carga aplicada de manera constante sin provocar fallas

mecanicas sobre el sistema.

3.4.6 Sistema de Elevacion
MOMENTO NECESARIO PARA MOVER LA COMPUERTA
La compuerta tiene trabajo con poca frecuencia ya que la
planta de tratamiento solo debe parar en casos de

emergencia o en mantenimiento, es por esto el mecanismo de
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accion se realiza manualmente con un volante que opera una

persona.

La fuerza de friccion del tornillo al subir o bajar la compuerta
es una de las fuerzas principales a vencer, las caracteristicas

del tornillo seleccionado M32 X 4 son:

FIGURA 3.9 CARACTERISTICAS DEL TORNILLO
SELECIONADO

donde :

P :paso =4mm

d :diametro mayor = 32 mm

d, :diametro menor = 27 mm

[ -:avance ( rosca simple) =27.9mm

I, :fuerza para subir la compuerta = 13.5754 KN

F, :fuerza para bajar la compuerta = 9.39702 KN
u :coeficiente de friccion =0.11

A :angulo de hélice de la rosca
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Los diagramas de fuerza Figura 3.10 indican las fuerzas y

sus direcciones a las que se somete el tornillo al subir y bajar

la compuerta.
Fp Fp
uN

é..—ﬂ“"# " | E ey 4

P T
— | uN _,a-:”_,_f.-*’r;' {

£y il A '\\
e N t N
cim dm

¥

FIGURA 3.10 ESQUEMA DE LAS FUERZAS SOPORTADAS
POR EL TORNILLO AL SUBIR(a) Y BAJAR(b)

LA COMPUERTA

El calculo de T es el valor del momento requerido para vencer
el rozamiento en la rosca y vencer la fuerza de friccion para
mover la compuerta, estos momentos se aplican a la altura

del diametro medio del tornillo.

PARA ELEVAR LA COMPUERTA

El valor del momento para levantar la compuerta es:

E —_—Fl’d"l(l-*_ﬂ;‘dmj

: 2 \md, —pl
* *1073 * *1073 * *10°3
Tp:l3575 2796*10 279*10 +f0.4 27.96 104 —1555Nm
2 w*¥2796%¥10° —0.4*%279*10
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PARA BAJAR LA COMPUERTA

El valor del momento para bajar la compuerta es:

p D, (md,, 1
"2 \md 4+l

7 9397.02*27.96*10° [ £*0.4*27.96*10”° —27.9%10°
! 2 7*27.96*10° +0.4%*27.9%107

J =9.6Nm

VOLANTE

El volante es el elemento mecanico con el cual el operador
le da movimiento a la compuerta, la fuerza manual requerida
para hacer rotar el volante que puede aplicar un hombre de
acuerdo a la experiencia en construccion de estos elementos
no debe ser mayor a 25 Kgf. La tabla 15 muestra las

principales caracteristicas de los materiales del volante.
TABLA 15

PROPIEDADES DEL MATERIAL PARA EL VOLANTE

MATERIAL | RESISTENCIA A | ESFUERZO DE DUREZA
LA TRACCION CEDENCIA
AlIS1 4140 | 882-1029 MPa 686 MPa 275-320 HB

Considerando las propiedades mecanicas del material en

que se construye el volante en imposible que este sufra
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alguna falla, por lo cual es importante lograr que el operador
utilizando la fuerza natural de un hombre no tenga ningun

problema en el momento de |a operacion.

FUERZA APLICADA AL VOLANTE
Para el calculo de la fuerza aplicada sobre el volante por un

operador, se utiliza la siguiente férmula.

donde :

T, :momento maximo = 155.5 Nm

r, :radio del volante = 0.8 m

F, =122 1043
0.8

v

Si 1943 N <196 N entonces las dimensiones del volante

son las adecuadas.

RODAMIENTOS

Los cojinetes de contacto rodante se proyectan para soportar
y ubicar los ejes o0 partes que rotan en las maquinas.
Transfieren las cargas entre los miembros rotatorios vy
estacionarios y permiten una rotacién relativamente libre, con

un minimo de friccion. Consta de elementos rodantes (bolas o
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rodillos) entre un anillo exterior y un anillo interior. Se usan
las jaulas para interponer espacio entre los elementos
rodantes, los anillos exterior e interior estan hechos
normalmente de acero SAE 52100, endurecido a 60 067
ROCKWELL C. Los elementos rodantes se construyen
normalmente del mismo material y tienen el mismo acabado
que los anillos. Otros materiales para elementos rodantes
como acero inoxidable, ceramica y plastico, se usan junto con
los distintos materiales para anillos en que la corrosion es un

serio problema.

SELECCION DE LOS RODAMIENTOS

Es importante recordar que paré la seleccion del tipo de
cojinete de elementos rodantes se depende de algunos
factores, como, la carga, velocidad, sensibilidad, limitaciones

de espacio y necesidad de la ubicacion precisa del eje.

Para seleccionar el rodamiento adecuado para un
funcionamiento eficiente del mecanismo, se comienza
escogiendo el tipo de rodamiento, esto depende de la

direccién de de la carga con respecto al eje de rotacion.

La carga de trabajo o funcionamiento es aplicada en

direccion axial a la rotacion del eje que sube o baja en
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mecanismo, por consiguiente uno de los rodamientos debe
trabajar bajo carga axial permanente, el otro rodamiento
permitira una facilidad de operacién del sistema por lo que
debe ser uno que trabaje bajo carga radial. Los tipos de

rodamientos seleccionados son:

Carga Axial — Rodamiento Axial de Rodillos Cilindricos

Carga Radial —> Rodamiento Rigido de bolas de una hilera

La magnitud de la carga es normalmente el factor mas
importante para determinar el tamano del rodamiento a
utilizar, se selecciona inicialmente en base a su capacidad de
carga, comparada con las cargas que tendra que soportar y a
las exigencias de duracion y fiabilidad requeridas para la

aplicacion en cuestion.

La capacidad de carga puede ser dinamica o estatica. En las
condiciones de trabajo de la compuerta se considera que
trabaja bajo una capacidad de carga estatica, esta
consideracion se utiliza cuando los rodamientos  giran a
velocidades muy bajas, estan sometidos a movimientos lentos
0 cuando estan estacionarios bajo carga durante ciertos

periodos de tiempo.
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La capacidad de carga estatica se define como la carga
estatica a la que corresponde una tension calculada en el
centro de la superficie de contacto mas cargada entre

elementos rodantes y caminos de rodadura de:

4600 MPa para rodamientos de bolas o rétula.
4200 MPa para todos los demas rodamientos de bolas.

4000 Mpa para todos los demas rodamientos de rodillos.

Otro parametro a considerar es la vida de un rodamiento, esta
se define como el numero de revoluciones o de horas a una
velocidad constante determinada que el rodamiento puede
dar antes de que presente el primer sintoma de fatiga en uno

de sus aros o elementos rodantes.

En ensayos de laboratorio y la experiencia obtenida en la
practica se ha demostrado que rodamientos aparentemente
idénticos o sea que funcionan en idénticas condiciones tienen
vidas diferentes. Es por tanto esencial para el calculo del
tamano del rodamiento una definicion clara del termino vida,
segun SKF sobre capacidades de carga dinamica se basa en
la vida valcanzada 0 sobrepasada por el 90% de los
rodamientos aparentemente idénticos de un grupo lo

suficientemente grande, a esta vida se le denomina vida
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nominal y esta de acuerdo con la definicion ISO. La vida
media de los rodamientos es aproximadamente cinco veces

la vida nominal.

Para determinar el tamafo del rodamiento requerido en base
a la capacidad de carga estatica, se emplea un factor de
seguridad VSO gue representa la relacion enire la capacidad de
carga estatica nominal C, y la carga estatica equivalente P,

de acuerdo al tipo de cargo se tiene que:

Po = F; (F; actua en direccidn radial) = 194.3N

Poa = Fa (Fa actua en direccion axial) = 13575N

La capacidad de carga estatica necesaria C, se determina
mediante la ecuacion:

Co=SoPo

En la tabla 16 se dan los valores del factor de seguridad
estatico S, basados en las experiencias sobre rodamientos de
bolas y de rodillos para varias clases de funcionamiento y

exigencias de rotacion suaves.
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TABLA 16

FACTORES DE SEGURIDAD ESTATICO

FACTORES
TIPO S, Po Cs
Rodamiento de rodillos 1 13575.4 1575.4
Rodamiento de bolas 0.5 1943 | 972

El catalogo para seleccidén de rodamiento que se utiliza es el
para elementos rodantes SKF. Para el caso de rodamientos
de bolas ( APENDICE E ) se ingresa por la columna de
diametro interior minimo de la tuerca, o sea 55 mm vy la
capacidad de carga estatica, el que cumple con estas
condiciones es el con designacién 61813 | las dimensiones
de diametro exterior, interior y ancho no son inconvenientes
ya que son variables que al momento de construir pueden ser

modificadas.

Para la seleccidon del rodamiento axial de roidillos cilindricos
(APENDICE F) el elemento seleccionado es el con la

designacion 81112
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3.4.7 Elementos de sujecioén
Los pernos y tornillos utilizados para sujetar los sellos,
parantes y cufas son de acero inoxidable 420 | este tipo de
acero es una aleacion al cromo, dotado de buena resistencia
a la corrosion, buena pulibilidad, resistencia al desgaste
(sellos) y buena maquinabilidad entre otras propiedades.
Todos estos elementos de sujecion se encuentran pemanente
mente sumergidos en las aguas servidas, las dimensiones de

pernos y tornillos son las siguientes.

Parantes: pernos de expansion de 025 mm X 200 mm
Sellos: tornillos cabeza plana O4mm X 10mm

Cunas: pernos de 0O19mm X 50 mm

3.4.8 Sellos y Cunas
Son los elementos (los sellos) que al entrar en contacto entre
si impiden el paso de agua, son construidos de acero
inoxidable 420 al cromo-niquel, en especial es un material
que por su alta ductilidad tiene excelentes caracteristicas de
formado, cualidades de soldabilidad y buena resistencia a la

corrosion principalmente.
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Los sellos son platinas ubicadas alrededor del cuerpo de la
compuerta en forma de marco sujetadas con pernos también
en acero inoxidable, para un buen funcionamientos el sello
debe ser instalado sobre una superficie totalmente plana de
preferencia mecanizada (referentaza) lo que asegura que no
existan claros entre el sello y contrasello que permita la
filtracion de agua, estos elementos se los puede apreciar en

detalle en el plano general de la compuerta.

Las curias son los elementos que permiten que la compuerta
realice la funcién de sellar al momento de bajarla y que llegue
a la posicién mas baja. Las cunas tienen una forma que
permite poderlas calibrar para obtener los mejores resultados

al momento de sellar.

De igual manera que la tuerca y contratuerca las seis cufias
se construiran de bronce fundido SAE 64, en general el
bronce al plomo-estaiio posee muy buenas cualidades
antifriccion, utilizado para trabajos con cargas y presiones
altas es importante mantener un buen sistema de lubricacion
ademas de las buenas propiedades anticorrosivas. El plano

referente a las cufas ilustra de forma clara la pieza de trabajo.
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CAPITULO 4

4. EVALUACION DEL SISTEMA

La evaluacion del mecanismo se realiza en base al proceso de
construccion, la fabricacion es supervisada en cada paso, esto evitara

tener contra tiempos al momento de armar y calibrar el sistema.

4.1 Control de Calidad
Luego de disenar cada una de los elementos que conforman el
mecanismo de la compuerta, se realizo la construccién de los
mismos. El control de calidad que se sigue dentro del proceso de
construccion va ha permitir disminuir la cantidad de problemas que
se presenten al momento de la instalacién, calibracién y puesta en
marcha del equipo. A continuacion detallo lo sucedido durante esta

construccion.
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CUERPO DE LA COMPUERTA

El cuerpo junto con los parantes son las Unicas piezas construidas

de fundicion gris, para su elaboracion se siguieron los siguientes

pasos:

Primeramente se construye un modelo hecho de madera, cuyas
dimensiones son mayores a las requeridas en los planos en el
lugar de la guia y los sellos, de esta manera se puede realizar
el maquinado en estas partes para llegar a las dimensiones

adecuadas.

Este modelo sirve para hacer el molde , el cual se forma al
comprimiendo arena de molde alrededor del modelo, en este
caso el molde se hace en dos partes, de modo que pueda
sacarse el modelo, uno es el cuerpo superior de la caja y la otra
es el marco inferior. Cuando se saca el modelo, el marco
superior se vuelve a colocar sobre el inferior y queda sobre la
caja una cavidad, este se llena finalmente con metal para

formar la pieza fundida.

La fundicidn gris es una aleacion de hierro, carbono y silicio que
contiene un porcentaje mas elevado de estos dos ultimos
elementos que el hierro maleable. Debido a que las

propiedades son regidas por las proporciones de carbono y
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silicio y por la velocidad de enfriamiento de las piezas fundidas,
el contenido de carbono varia entre 3 y 4% y de silicio entre 1 y
3%, esto evidencia que el hierro gris no deberia considerarse
como un material con un solo grupo de propiedades, es asi que
la ASTM reconoce siete clases que van con una resistencia a la

traccion desde 138 é 414MPa, o mas.

FIGURA 4.1 FUNDICION DEL CUERPO
DE LA COMPUERTA

En la figura 4.1 se puede apreciar el cuerpo de la compuerta.

Luego de ser fundida es pulida y limpiada para sacar la arena que
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se adhiere después de la fundicidn, la cara plana el donde se
colocan los sellos es refrentada para que al momento de sellar no
exista fuga con el contrasello, los extremos laterales sobre los que
se desliza la compuerta son rectificados para que no exista
problema al descender o ascender sobre las guias de los

parantes.

FIGURA 4.2 PARANTES FUNDIDOS

De igual manera que el cuerpo, los parantes son fundidos y
quedan como se lo aprecia en la figura 4.2 | estos son limpiados y
pulidos para retirar la arena que queda después de su fundicion,
los canales guias son rectificados para evitar problemas durante

el deslizamiento de de la compuerta.
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En la figura 4.3 se aprecia como se rectifica con una maquina
fresadora el canal guia hasta llegar a las dimensiones requeridas

para su funcionamiento.

FIGURA 4.3 PARANTE DERECHO DURANTE
SU FRESADO

SELLO Y CONTRASELLO

Los sellos y contrasellos son marcos construidos de platinas en
acero inoxidable, estos marcos son solamente punteados y no
soldados completamente al momento de armarlos, en su
instalacion son colocados platina por platina con una base de
silicon para luego empernarlos a la cara plana de la compuerta y al
marco sobre el concreto respectivamente. Son armados vy
perforados en pareja para evitar fallas al momento de sellar, la

figura 4.4 muestra parte del proceso de su construccion.
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FIGURA 4.4 CONSTRUCCION DE SELLOS

SISTEMA DE ELEVACION

Dentro del mecanismo de elevacion tenemos cuatro piezas, todas
son trabajadas en el torno y cuya precision es importante para
evitar problemas al momento de armarlas, estas son:

Tuerca

Portatuerca

Contratuerca

El portatuerca como su nombre lo indica contiene a la tuerca y a
los rodamientos, se construye con las tolerancias adecuados para
que al momento del armado exista el ajuste necesario, esta pieza
es refrentada y fabricada totalmente en el torno. La tuerca es la

pieza que permite que la compuerta suba o baje y es manipulada
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directamente por el volante, esta en contacto directo con el vastago
y los rodamientos, los cuales permanentemente deben ser
lubricados, la tuerca al igual que la contratuerca se construyen con
el mismo tipo de rosca que el vastago, las contratuerca siempre se
encontrara bajo carga y sumergida, la figura 4.5 ilustra parte del

proceso de construccion.

FIGURA 4.5 TUERCA, PORTATUERCAY
CONTRA TUERCA

PEDESTAL

Siguiendo el proceso de construccion del pedestal, se comienza
armando el tubo principal con una placa base, las cartelas y una
placa superior. La placa base ira empernada a la base de concreto

sobre la cual colgara la compuerta, las cartelas son cortadas con
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un equipo de plasma (con pantdgrafo) y se encargan de rigidizar al
pedestal, la placa superior es mecanizada en el torno y se junta

con el porta tuerca mediante unos pernos pasantes( figura 4.6) .

Una adecuada alineacion y cuadre. entre las placas y el tubo
evitara problemas al armar el sistema completo, para la soldadura
se utiliza el proceso MIG-MAG con alambre continuo ER 70S-6 y

gas de proteccion.

FIGURA 4.6 PEDESTAL ARMADO
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4.2Calibracion
Antes del montaje y la calibracidon se realiza una presentacion del
mecanismo dentro del taller, armandolo completamente ( figura
4.7), aqui se corrigen detalles que puedan causar problemas al
momento de la instalacion. Luego la compuerta es armada por
partes en el lugar de trabajo, se instala en el siguiente orden:
contra sellos, parantes, cuerpo (con sellos y cunas), pedestal,
vastago, tontratuerca, porta tuerca (con tuerca) y finalmente el

volante.

FIGURA 4.7 ARMADO PREVIO AL MONTAJE

Armado todo el sistema se procede a su calibracion, para esto se
regulan las cufias ubicadas en el cuerpo de la compuerta utilizando

los pernos que la sujetan, los pernos permiten que las cunas
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tengan un juego de hasta 30mm verticalmente, esto se realiza en
parejas hasta regular las seis cunas y en el momento que la
compuerta se encuentre en su punto mas bajo y los sellos entren

en contacto.

Una buena calibracién se evidencia al momento de bombear agua

y que no exista filtracidon entre los sellos.

FIGURA 4.8 CALIBRACION
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CAPITULO 5

5. EVALUACION FINAL

5.1 Analisis de Resultados

Este proyecto de tesis es una necesidad que se presento dentro de

una Planta de Tratamiento de aguas servidas en la ciudad de

Guayaquil, motivo por el cual el estudio de disefio se pone en

practica con su construccion.

Con respecto a los resultados obtenidos en el cuerpo de la
compuerta los espesores de los nervios horizontales y
verticales varian considerablemente, esto se puede explicar al
observar los valores de los esfuerzos principales, que para

nervios horizontales es mucho mayor.
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» Como se aprecia en la tabla 7 existe una gran diferencia entre
la carga aplicada sobre la viga 3 con respecto a las otras, lo que

asegura obtener resultados muy conservadores.

= Un elemento importante de revisar es el vastago en el cual los
resultados del tipo de perno se obtienen bajo un factor de
seguridad de 5.4, esto es aceptable dado que una falla en este
elemento impediria un flujo normal de agua sobre los canales

trayendo serios problemas durante una emergencia.

* El marco guia conformado por los dos parantes laterales tiene
dos unicas funciones, la primera es de guiar a la compuerta
libremente para que la fuerza del agua no la desnivele, y la otra
es ejercer la presion con las cufas para realizar el sellado. Los
parantes son elementos robustos que se instalan empernados
sobre la pared y asentados en el piso, generalmente el disefio se
realiza unicamente por la forma que debe tener mas no por la

carga aplicada sobre estos.

* Por parte de los sellos, se ha seleccionado un ancho de platina
de 300 mm, el contacto total de los sellos no necesariamente
garantiza un perfecto sellado o sea puede existir una falta de
contacto hasta de un 30% menos, el éxito esta en la calibracion

pero se trabaja con este ancho para compensar algun
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descuadre que se pueda presentar en el momento de la

instalacion.

= Con respecto al vastago, escojo trabajar con un factor de
seguridad de 5 dentro del disefio debido a que se trata del
elemento principal en el accionamiento, una fallas aqui es
complicado y costoso por las condiciones de trabajo donde el

bombeo seria suspendido.

Los resultados obtenidos en este analisis, fueron utilizados en la
construccion de seis compuertas para dos plantas de tratamiento,
se siguid el proceso de construccion sugerido en el capitulo 4
evitando que se presenten mayores dificultades, en cuanto a su
instalacion los problemas mayores se presentaron por la
incomodidad de trabajar en un espacio reducido. Como referencia
se comparo las dimensiones de las compuertas anteriores con las

nuevas, existiendo cierta relaciéon entre ellas.

5.2 Analisis Econémico
En la parte econémica se analiza el consto que tiene la
construccion de una compuerta en hierro fundido. La parte mas
pesada del sistema es el cuerpo y los parantes, como se aprecia

en la tabla 17 su costo se evalla de acuerdo al peso, este costo
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para el caso incluira la construccion del molde y mecanizado, en
otras piezas como el vastago, sellos, cufas, parte del pedestal,
tuerca, contratuela y porta tuerza ademas del material se necesita
un proceso de mecanizado ya sea en torno o fresadora, entonces
los valores de este proceso se sumaran como también se aprecia
en la tabla 17, el valor obtenido no se incluye ni transporte ni

instalaciéon, o sea solo la construcciéon puesta en planta.
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TABLA 17

CGSTO DE CONSTRUCCION

) VALOR| VALOR

ITEM PIEZA DESCRICION DEL MATERIAL Y PROCESO CANTIDAD | UNIDAD UNIT. TOTAL
1 |cuerpo Hierro fundido; pulido y mecanizado(fresadora) 175 Kg $6 $1,050
2 |parante Hierro fundido; pulido y mecanizado(fresadora) 160 Kg $6 $960
3 |sello Acero inoxidable; corte, pulido y perforado 1 u $25 $25
4 |cuna Bronce fundido; pulido y mecanizado (torno) 6 u $15 $90
5 |vastago Acero inoxidable; corte y mecanizado 3 m $45 $135
6 |pedestal |Acero al carbono; corte, pulido y soldado 1 u $115 $115
7 |tuerca Bronce fundido; mecanizado (torno) 1 u $130 $130
8 | contratuerca | Bronce fundido; mecanizado (torno) 1 u $125 $125
9 |Portaterca |Acero inoxidable; mecanizado(torno), perforado 1 u $150 $150
10 |volante Acero al carbono; corte, doblado, soldado. 1 u $35 $35
11 |varios accesorios; indirectos 1 u $280 $280

VALOR TOTAL

$3,095
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

. Con los resultados obtenidos en el analisis de este proyecto y la
seleccion de los materiales utilizados en la construccion de cada
elemento fue posible, por que asi se lo hizo, la construccién total de
cada una de las partes y elementos que conforman una compuerta dentro
del pais. Esto demuestra que no es necesaria la importaciéon de una
compuerta como se lo realizaba en afios anteriores, queda demostrado
que el pais cuenta con personal humano para crear, proveer y dar

solucién a un mecanismo como el analizado en este proyecto.
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2. Una de las ventajas de realizar la construccion dentro del pais fue la
diferencia de costos ya que una de las opciones que tenian los
encargados para reemplazar las compuertas que se encontraban fuera de
servicio (ECAPAG) era la importacion de estas. Ademas de los costos en
su construccion se da la garantia en la instalacion mientras que una

empresa extranjera no les brindaba esta poesibilidad.


Guest
Rectangle


109

RECOMENDACIONES

y I8

Para compuertas que se instalen en lugares donde el canal es profundo,
0 sea que tengan la posicion del mecanismo de operacion mayor a unos
5m se aconseja colocar guias sobre el vastago ya que demasiada
longitud de este puede provocar que este se pandee al momento de su

trabajo.

Para una mayor proteccion contra la corrosion debido a las propiedades
de las aguas servidas, se puede pintar las partes de hierro fundido con
algun tipo de pintura epdxica, de esta forma se alargar su vida util, esto se

puede realizar cada afno minimo, durante los mantenimientos.

En la parte inferior del cuerpo de la compuerta se puede colocar un
caucho empernado a la base, de esta forma se mejoran los resultados de
sellado en el sellos horizontal inferior, pues este es el que mayor
problema da durante las pruebas y calibracion. Debe regularse la

posicion de los sellos para que estos queden alineados.

El porta-tuerca contiene a la tuerca y los rodamientos, se aconseja
colocarle un grasero y asi realizar una periddica lubricacion en esta parte

del mecanismo de operacion.
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5. Es conveniente realizar trabajos de mantenimiento dentro de la camara
minimo cada seis meses, revisar el estado se los sellos, ajuste de la
contra tuerca, estado de las cufas y los pernos de los parantes, de esta

manera se pude prevenir y solucionar problemas inesperados.

6. El proceso de fundiciéon debe ser realizado adecuadamente, controlando
el tipo de material, velocidad de enfriamientc y un correcto suministro de
la colada de manera que se evite crear vacios en el interior de la fundicién

y la composicidon sea lo mas homogénea posible.
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APENDICE A

FACTOR DE FRICCION PARA TUBERIAS EN HIERRO FUNDIDO
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CURVA DE LA BOMBA
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APENDICE C
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APENDICE F

RODAMIENTOS AXIALES DE RODILLOS CILINDRICOS
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