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Resumen

El presente trabajo analiza y desarrolla la etapa aerdbica del tratamiento de efluentes
liquidos provenientes de la industria lactea, los cuales presentan elevada carga organica y
compuestos nitrogenados que requieren tratamiento bioldgico antes de su descarga para

cumplir con la normativa ambiental vigente.

El objetivo del proyecto es desarrollar una solucién de aireacion técnicamente viable que
garantice niveles adecuados de oxigeno disuelto y una correcta mezcla del fluido,
asegurando el funcionamiento del proceso bioldgico aerébico. Para ello se consideran las

principales variables del proceso y las restricciones normativas que condicionan el disefio.

A partir del requerimiento de oxigeno informado por la industria, de aproximadamente 39,61
kg O./h, se dimensiona un sistema de aireacién basado en aireadores de eje inclinado. El
sistema propuesto alcanza una capacidad de transferencia de oxigeno estimada de 42,5 kg
O./h, valor que supera el requerimiento del proceso y permite garantizar el cumplimiento de

los limites ambientales establecidos.

Asimismo, se dimensionan los principales componentes mecanicos del sistema, verificando

su comportamiento frente a las solicitudes estructurales y de operacion.

Los resultados obtenidos indican que la solucién desarrollada resulta técnicamente viable
para asegurar la oxigenacién necesaria en la etapa aerdbica del tratamiento de efluentes

lacteos.

Palabras clave: tratamiento de efluentes, aireacion, transferencia de oxigeno, efluentes

lacteos, aireador de eje inclinado.
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Abstract

This work analyzes and develops the aerobic stage of wastewater treatment in the dairy
industry. These effluents contain high organic loads and nitrogen compounds that require
biological treatment in order to comply with environmental regulations before being

discharged into natural water bodies.

The objective of the project is to develop a technically feasible aeration solution capable of
ensuring adequate dissolved oxygen levels and proper hydraulic mixing, guaranteeing the
correct operation of the aerobic biological process. The design considers the main process

variables as well as the regulatory constraints that govern the treatment system.

Based on the oxygen demand provided by the industry, approximately 39.61 kg O:/h, an
aeration system based on inclined-shaft aerators was dimensioned. The proposed system
achieves an estimated oxygen transfer capacity of 42.5 kg O:/h, exceeding the process

requirement and ensuring compliance with environmental discharge limits.

In addition, the main mechanical components of the system were dimensioned and verified to

withstand the expected operational and structural loads.

The results indicate that the proposed solution is technically feasible to guarantee the oxygen

supply required for the aerobic treatment of dairy wastewater.

Keywords: wastewater treatment, aeration, oxygen transfer, dairy wastewater, inclined shaft

aerator.
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Introduccion

El crecimiento sostenido de la actividad industrial y agroindustrial ha incrementado de
manera significativa la generacién de efluentes liquidos con elevada carga organica, lo que
plantea importantes desafios técnicos, ambientales y regulatorios vinculados a su tratamiento
y disposicion final. En particular, la industria lactea se caracteriza por producir efluentes con
altos contenidos de materia organica biodegradable, grasas, proteinas y compuestos
nitrogenados, los cuales se originan principalmente en los procesos de elaboracién y en las
tareas de limpieza de equipos y caferias. En este contexto, la correcta gestion de estos
efluentes resulta fundamental para minimizar el impacto ambiental y garantizar el

cumplimiento de la normativa vigente.

Frente a esta problematica, los sistemas de tratamiento biologico se han consolidado como
una de las alternativas mas difundidas y eficientes para la depuracién de efluentes
industriales de origen organico. Estos sistemas se basan en la accion de microorganismos
capaces de degradar la materia organica presente en el agua residual, transformandola en
compuestos mas estables y menos contaminantes. La combinacion de etapas anaerdbicas y
aerdbicas permite reducir de manera progresiva la carga contaminante, optimizando el

desempefio global del tratamiento y adecuandolo a los requerimientos ambientales.

Imagen 1-1: Piletas de tratamientos de efluentes a cielo abierto (Diario ahora el dia).
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Dentro de este esquema, la etapa aerdbica, generalmente implementada mediante piletas o
lagunas aireadas, desempefia un rol central, ya que en ella se completa la oxidacion de la
materia organica residual y se desarrollan procesos clave como la nitrificacion de los
compuestos nitrogenados. El correcto funcionamiento de esta etapa depende, en gran
medida, de la capacidad del sistema de aireacion para suministrar el oxigeno necesario y
asegurar una adecuada mezcla del fluido, manteniendo asi las condiciones éptimas para la

actividad metabdlica de los microorganismos aerobicos.

=

Imagen 1-2: Etapa aerdbica, con equipos de aireacion (Proquimica).

Desde el punto de vista ingenieril, la aireacion constituye uno de los aspectos mas criticos
del tratamiento bioldgico, no solo por su influencia directa sobre la eficiencia del proceso,
sino también por su elevado impacto en el consumo energético. Diversos estudios y
experiencias practicas indican que la aireacién puede representar entre el 50 % y el 70 % del
consumo eléctrico de una instalacién de tratamiento de efluentes, lo que convierte a este
sistema en un factor determinante en términos de costos operativos, confiabilidad y

sostenibilidad del proceso.

En la practica industrial, es frecuente identificar problematicas asociadas al sistema de
aireacion, tales como fallas mecanicas recurrentes en los equipos, distribucion inadecuada
del oxigeno disuelto, presencia de zonas con deficiente mezcla hidraulica y un uso poco
eficiente de la energia disponible. Estas situaciones pueden derivar en una disminucién de la

eficiencia del tratamiento, la aparicién de olores indeseables, la inestabilidad del proceso



11 Analisis y desarrollo de la etapa aerébica en el tratamiento de efluente

bioldgico e incluso el incumplimiento de los limites de vertido establecidos por la normativa

ambiental.

El presente Trabajo Final se enmarca en el analisis de una planta de tratamiento de efluentes
perteneciente a una industria lactea, cuyo sistema se compone de una etapa de desengrase,
una etapa anaerobica y una etapa aerdbica mediante pileta aireada. Si bien el sistema en su
conjunto cumple la funcién de reducir la carga contaminante del efluente, la etapa aerdbica
se presenta como un punto critico del proceso, dado que de su correcto desempefio

depende en gran medida la calidad final del efluente tratado.

A partir de esta situacién, el trabajo se orienta al estudio detallado de la etapa aerdbica del
tratamiento de efluentes, con especial énfasis en el analisis de los requerimientos normativos
y operativos que debe cumplir el proceso para garantizar un vertido ambientalmente
aceptable. En este marco, se abordan los fundamentos fisico—quimicos y biolégicos que
gobiernan el proceso aerdbico, la transferencia de oxigeno desde la fase gaseosa al liquido y
la relacién existente entre aireacion, eficiencia del tratamiento y consumo energético,
considerando tanto los parametros de calidad exigidos por la legislacion vigente como la

informacion técnica proporcionada por la empresa.

El objetivo general del proyecto consiste en desarrollar una solucién de aireacién eficiente y
mecanicamente viable para la etapa aerdbica del tratamiento de efluentes, a partir de los
valores limite impuestos por la normativa ambiental y de los parametros caracteristicos del
efluente industrial en estudio. Para ello, se busca definir los criterios técnicos necesarios que
permitan asegurar niveles adecuados de oxigeno disuelto, la estabilidad del proceso
biolégico y un uso racional de la energia, garantizando el cumplimiento de los requisitos

legales y operativos del sistema.

El alcance del presente trabajo comprende el analisis de los requerimientos del proceso
aerdbico y el desarrollo de una solucion técnica de aireacion, integrando tanto los aspectos
propios del proceso como los criterios de disefio mecanico asociados. En este sentido, se
incluye el estudio estructural y resistente de los componentes principales del sistema
propuesto mediante la aplicacion de métodos de diferencia finita, con el objetivo de evaluar
esfuerzos, deformaciones y condiciones de servicio, asegurando su viabilidad mecanica y

operativa.
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El trabajo no contempla la construccion, implementacién ni validacion experimental a escala
piloto de la solucion desarrollada. No obstante, el analisis se realiza con un nivel de detalle
suficiente para establecer una base sodlida de disefio, integrando consideraciones
normativas, energéticas, hidraulicas y estructurales, de modo que la propuesta resulte

técnicamente consistente y factible desde el punto de vista ingenieril.

En este marco, la relevancia del estudio radica en la integracion y aplicacion conjunta de los
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera de Ingenieria Mecanica, abarcando criterios
normativos, fundamentos fisico—quimicos del proceso aerdbico, analisis energético y
verificacion mecanica estructural mediante métodos numéricos. Esta integracion permite
abordar la problematica desde una perspectiva global, propia del ejercicio profesional de la

ingenieria.

Finalmente, el trabajo pretende constituirse como una herramienta formativa y técnica de
sintesis, en la cual confluyen contenidos de distintas areas de la carrera —tales como
mecanica de fluidos, transferencia de calor y masa, resistencia de materiales, métodos
numéricos, maquinas térmicas, disefio mecanico y gestidbn ambiental— con el objetivo de
desarrollar una solucién de aireacion técnicamente fundamentada, mecanicamente viable y
ambientalmente compatible, demostrando la capacidad de aplicar de manera integrada los

saberes tedricos y practicos en la resolucién de una problematica real de la industria.
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Capitulo 1: Analisis de problematica.

1.1 Caracterizacion de la etapa aerébica.

La etapa aerdbica del tratamiento de efluentes lacteos constituye un sistema complejo cuyo
objetivo es la oxidacion bioldgica de la materia organica residual y la transformacion de
compuestos nitrogenados, mediante la accion de microorganismos que requieren oxigeno
disuelto para su metabolismo. El desempefio de esta etapa resulta determinante para
alcanzar los parametros de calidad exigidos para el vertido del efluente tratado (Normativa

ambiental argentina).

Desde el punto de vista ingenieril, esta etapa no puede analizarse como un conjunto de
componentes aislados, sino como un sistema dinamico en el que interactuan variables
hidraulicas, mecanicas, fisico-quimicas y bioldgicas. La problematica asociada a la etapa
aerdbica radica, fundamentalmente, en la necesidad de mantener un equilibrio operativo

entre dichas variables, de modo de asegurar la estabilidad del proceso y su eficiencia global.

1.2 Variables hidraulicas y de proceso.

El caudal de efluente tratado constituye una de las variables primarias del sistema, ya que
condiciona directamente el tiempo que el agua se mantendra en la pileta y la carga organica
aplicada a la etapa aerdbica. Variaciones en el caudal modifican la disponibilidad de sustrato
y generan cambios en la demanda instantanea de oxigeno, afectando el régimen de

operacioén del sistema.

La carga organica, usualmente caracterizada mediante parametros como la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), define la cantidad
de oxigeno requerida para la oxidacion biolégica. En efluentes lacteos, esta carga presenta
fluctuaciones significativas asociadas a los ciclos productivos y a las operaciones de
limpieza, lo que introduce un comportamiento transitorio que debe ser considerado en el

analisis del sistema.
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1.3 Variables bioldgicas y fisicoquimicas.

La actividad metabdlica de los microorganismos aerdbicos depende de manera directa de
variables fisicoquimicas tales como el oxigeno disuelto, el pH y la temperatura del efluente.
El oxigeno disuelto debe mantenerse dentro de un rango adecuado para evitar condiciones
limitantes que reduzcan la velocidad de las reacciones bioldgicas o generen inhibiciones del

proceso.

El pH influye tanto en la actividad microbiana como en el equilibrio quimico de diversos
compuestos presentes en el efluente, mientras que la temperatura afecta la cinética de las
reacciones biolégicas y, en consecuencia, la eficiencia del tratamiento. Estas variables
presentan relaciones no lineales con el rendimiento del sistema, lo que incrementa la

complejidad de su control y operacion.

1.4 Variables mecanicas y energéticas

La transferencia de oxigeno desde la fase gaseosa a la fase liquida constituye uno de los
fendmenos centrales de la etapa aerdbica y se encuentra gobernada por principios de
mecanica de fluidos y transferencia de masa. Variables como el tamafo de burbuja, el
régimen de flujo, la turbulencia inducida y la profundidad de operacién influyen directamente

en la eficiencia de oxigenacion.

Desde el punto de vista energético, la aireacién representa uno de los mayores consumos
eléctricos del tratamiento biolégico. Existe, por lo tanto, un compromiso técnico entre
asegurar una adecuada disponibilidad de oxigeno disuelto y minimizar el consumo

energético del sistema.

1.5 Interaccion, sensibilidad y condiciones de borde del
sistema
Las variables que gobiernan la etapa aerdbica presentan una fuerte interdependencia. Un

incremento en la carga organica aplicada implica una mayor demanda de oxigeno, lo que a

su vez requiere un aumento en la energia suministrada al sistema de aireacion. Del mismo
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modo, variaciones en la concentracién de soélidos en suspensién afectan la viscosidad del

fluido y la hidrodinamica del sistema, modificando la eficiencia de transferencia de oxigeno.

Desde el punto de vista del disefio y analisis ingenieril, el sistema se encuentra condicionado
por un conjunto de condiciones de borde, entre las que se destacan los valores limite
impuestos por la normativa ambiental vigente para el vertido del efluente (Resolucién
1089/82 Anexo ll), las caracteristicas geométricas de la pileta, el nivel de operacion del fluido
y las restricciones energéticas y mecanicas asociadas al equipamiento disponible. Estas
condiciones delimitan el espacio de soluciones posibles y deben ser consideradas

explicitamente en el desarrollo de cualquier propuesta técnica.

1.6 Planteo de la problematica ingenieril

En funcién de lo expuesto, la problematica central de la etapa aerébica puede definirse como
la necesidad de garantizar una transferencia de oxigeno suficiente, estable y controlable,
capaz de adaptarse a variaciones en la carga y el caudal del efluente, manteniendo al mismo

tiempo una alta eficiencia energética y operativa.

Desde la ingenieria mecanica, este problema se traduce en el desafio de disefar vy
dimensionar un sistema de aireacion y agitacion que permita optimizar la interaccion entre
las variables del proceso, asegurando la continuidad del tratamiento biolégico y el
cumplimiento de los requerimientos normativos. El analisis de estas variables y de sus
condiciones de borde constituye la base conceptual para el desarrollo, en los capitulos
siguientes, de una solucion técnica que aborde de manera integral la complejidad del sistema

aerobico.
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Capitulo 2: Propésitos del proyecto y analisis
de alternativas de aireacion

2.1 Propoésitos del proyecto y criterios de diseno

El desarrollo del presente proyecto tiene como finalidad principal asegurar que el efluente
tratado en la etapa aerdbica cumpla en forma permanente con las condiciones de vuelco
establecidas en el Anexo Il de la Resolucion N° 1089/82, correspondiente a descargas en
conductos pluviales abiertos o cursos de agua superficiales, segun lo establecido por la

autoridad ambiental de la Provincia de Santa Fe Resolucion N° 1089-82

En este contexto, los propdsitos del proyecto se definen a partir de valores limite obligatorios,
que condicionan directamente el disefo, dimensionamiento y operacion del sistema de
aireacion. Para el tipo de cuerpo receptor considerado, los parametros mas relevantes que

inciden sobre la etapa aerdbica son:

1- Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO:):

e Limite obligatorio:
o <50 mg/L cuando la distancia a tomas de agua (D) es menor a 8 km
o Valores crecientes en funcion de la dilucion (d), hasta un maximo de 400 mg/L

2- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO):
e Limite obligatorio:
o =<75mg/L paraD <8 km
o Hasta 600 mg/L segun dilucion
3- Materia en suspension total:
e Limite obligatorio:
o =30 mg/L para D < 8 km
o Hasta 200 mg/L segun dilucion
4- pH:
e Rango permitido: 5,5—- 10,0

5- Temperatura del efluente:

e <45°C
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Estos valores definen el nivel de remocion biolégica necesario vy, por lo tanto, la demanda de

oxigeno que debe ser satisfecha en la etapa aerdbica.

En consecuencia, uno de los propédsitos centrales del proyecto consiste en asegurar una
transferencia de oxigeno suficiente para reducir la DBO del efluente hasta valores
compatibles con los limites normativos, considerando que los efluentes lacteos presentan

una elevada biodegradabilidad (relaciones tipicas DBOs/DQO del orden de 0,6-0,7).
Adicionalmente, el sistema de aireacion debe permitir:

e Mantener concentraciones de oxigeno disuelto en el rango operativo tipico de 2 a 4
mg/L, suficientes para la oxidacién de la materia organica y la nitrificacion,

e Garantizar la estabilidad del proceso frente a variaciones de carga organica y caudal,

e Minimizar el consumo energético, dado que la aireacion representa el principal
consumo eléctrico del tratamiento biolégico.

2.2 Implicaciones de la normativa en el diseino del sistema

de aireacion

La normativa de vertido no establece requisitos directos sobre el método de aireacion, pero
impone condiciones de calidad del efluente que solo pueden alcanzarse mediante un control
adecuado del proceso aerdbico. En particular, el cumplimiento de los limites de DBO y DQO

obliga a asegurar una tasa de transferencia de oxigeno acorde a la carga aplicada.
Desde el punto de vista ingenieril, esto se traduce en la necesidad de:

e Estimar la demanda total de oxigeno asociada a la remocién de DBO y a la
nitrificacion,

e Seleccionar un sistema de aireacion capaz de suministrar dicha cantidad de oxigeno
con un margen de seguridad,

e Evaluar la eficiencia real de transferencia, considerando que la eficiencia en agua
residual es inferior a la medida en agua limpia.
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Por lo tanto, la comparacién entre tecnologias de aireacién se realiza en funcion de

parametros cuantificables, tales como:

Eficiencia estandar de transferencia de oxigeno (SOTE).
Eficiencia energética (kg O2/kWh).

Capacidad de mezcla hidraulica.

Robustez mecanica y confiabilidad operativa.

2.3 Alternativas tecnologicas de aireacion para piletas

aerobicas

2.3.1 Sistemas de aireacion por burbuja fina (difusores de

membrana)

Los sistemas de aireacion por burbuja fina utilizan difusores de membrana perforada que
generan burbujas de didmetro reducido, lo que incrementa el area de contacto gas—liquido y

permite alcanzar altas eficiencias de transferencia de oxigeno.

Imagen 2-1: Difusor de burbujas finas (OTT Group).
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Imagen 2-2: Disposicion de difusores en fondo de pileta (Industria ambiental).

Valores tipicos reportados por distintos fabricantes:

e SOTE en agua limpia: 15 -25 %
e Eficiencia energética (SAE): 4 — 6 kg O:/kWh
e Profundidades de operaciéon recomendadas: > 3,5-4 m

Estas caracteristicas los convierten en sistemas altamente eficientes desde el punto de vista
energético. Sin embargo, presentan desventajas relevantes para efluentes lacteos

descargados a canales abiertos:

e FElevada sensibilidad al ensuciamiento por grasas y sdlidos.
e Mayores requerimientos de mantenimiento.
e Necesidad de sistemas de soplado de aire comprimido.

e Mayor complejidad constructiva.

Si bien permiten alcanzar con holgura los valores de DBO exigidos por la normativa, su
aplicacion resulta menos conveniente cuando se prioriza la simplicidad operativa y la

robustez mecanica.
2.3.2 Aireadores mecanicos superficiales

Los aireadores mecanicos superficiales oxigenan el efluente mediante la proyeccién del agua

hacia la atmdsfera, aprovechando el contacto directo agua—aire.
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Imagen 2-4: Pileta de tratamiento de efluentes con aireadores mecanicos (Grupo Falmet).
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Imagen 2-5: Esquema.
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Valores tipicos de desempenio:

e Eficiencia energética: 1,5 — 2,5 kg O:/kWh
e Oxigenacién predominantemente superficial

e Alta capacidad de mezcla local

Su principal ventaja radica en la simplicidad constructiva y facilidad de instalacion. No

obstante, presentan limitaciones importantes:

e Baja eficiencia energética comparada con otras tecnologias,
e Menor control de la transferencia de oxigeno,

e Mayores esfuerzo mecanico y desgaste de componentes.

En sistemas donde el cumplimiento de limites estrictos de Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO) depende de mantener una oxigenacién estable, uniforme y controlable en todo el
volumen del reactor, este tipo de equipos puede resultar insuficiente o energéticamente
ineficiente. La transferencia de oxigeno predominantemente superficial y la limitada
capacidad de regulacién fina del proceso generan gradientes de oxigeno disuelto, con zonas

localizadas de sub-aireacién que afectan la cinética de oxidacion bioldgica.

Como consecuencia, para compensar estas deficiencias, suele ser necesario operar los
equipos a potencias elevadas o con tiempos de funcionamiento prolongados, lo que
incrementa significativamente el consumo energético sin una mejora proporcional en la
remocién de la carga organica. Esta situacién no solo impacta negativamente en la eficiencia
global del sistema, sino que también compromete la estabilidad del proceso bioldgico y
dificulta el cumplimiento sostenido de los valores de DBO exigidos por la normativa

ambiental, especialmente bajo condiciones de carga variable.

2.3.3 Aireadores de eje inclinado

Los aireadores de eje inclinado combinan la accién de una hélice sumergida, responsable de
generar una circulacion forzada y una adecuada mezcla hidraulica del fluido, con la

incorporacion de aire de forma controlada en la zona de alta turbulencia generada por el
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impulsor. Esta configuracién permite lograr una distribucién mas uniforme del oxigeno
disuelto en el volumen de la pileta, reduciendo los gradientes de concentracion y zonas

con aireacion deficiente.

Adicionalmente, la interaccion entre el aire incorporado y el campo de velocidades inducido
por la hélice favorece la fragmentacién del aire en burbujas de pequefio tamaiio, lo que
incrementa significativamente el area de interfaz gas—liquido. Como consecuencia, se mejora
la eficiencia de transferencia de oxigeno, ya que el mayor tiempo de contacto entre fases
y la elevada turbulencia local potencian el pasaje de oxigeno desde la fase gaseosa hacia el
liquido. Este mecanismo permite alcanzar niveles adecuados de oxigeno disuelto con
menores requerimientos energéticos en comparacion con sistemas de aireacién puramente

superficiales.

Valores tipicos:

e Eficiencia energética: 2,5 — 4 kg O./kWh
e Buena capacidad de mezcla global

e Adaptabilidad a variaciones de carga y caudal
Desde el punto de vista normativo, estos sistemas permiten:

e Mantener niveles de oxigeno disuelto compatibles con la remocién de DBO requerida,
e FEvitar zonas muertas que comprometan el cumplimiento de los limites de materia en
suspension,

e Regular el consumo energético en funcién de la demanda real del proceso.

Ademas, su configuracién mecanica resulta especialmente adecuada para ser analizada
mediante herramientas de calculo estructural, lo que permite verificar su viabilidad mecanica

frente a las condiciones reales de operacion.
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2.4 Comparacidn técnica orientada al cumplimiento

normativo

Desde la 6ptica del cumplimiento de la Resolucion N° 1089/82, la seleccion del sistema de

aireaciéon debe priorizar:

e Capacidad de garantizar valores de DBO < 50 mg/L en condiciones desfavorables.
e Estabilidad operativa frente a cargas variables.
e Confiabilidad mecanica y facilidad de mantenimiento.

e Eficiencia energética compatible con la operacioén continua.

En el siguiente cuadro se realiza una evaluacion de tecnologias frente a los limites de

vuelco impuestos por la resolucion (Tabla 2.1):



24 Analisis y desarrollo de la etapa aerébica en el tratamiento de efluente
Tabla 2-1: Comparacion cualitativa de equipos.
Parametro Limite
Normativo impuesto por Aireador de Eje Inclinado Difusores (Burbuja Fina) Aireadores Superficiales

la resolucion

D.B.O.(Demanda
Bioquimica de
Oxigeno)

<50mg/L

Cumplimiento Alto. La inyeccién de
aire combinada con mezcla
profunda asegura la oxidacion
homogénea en todo el volumen,
garantizando el limite exigido.

Alta eficiencia tedrica, pero
decrece drasticamente con el
ensuciamiento. Si los poros se
tapan parcialmente, la DBO de

salida aumenta por falta de

oxigeno.

Generan zonas muertas
(anoxicas) en el fondo de la pileta
debido a la falta de mezcla
profunda, lo que impide completar
la oxidacion bioldgica.

D.Q.0.(Demanda
Quimica de
Oxigeno)

<75mg/L

Cumplimiento Alto. Evita
cortocircuitos hidraulicos. El tiempo
de contacto burbuja-liquido es
extendido por la turbulencia del
chorro.

Riesgo de canalizacién del aire.
Si la distribucién no es perfecta,
se generan columnas de aire
ascendente rapido sin transferir
oxigeno a todo el liquido.

Cortocircuitos hidraulicos. El flujo
tiende a ser superficial,
permitiendo que parte del
efluente salga sin el tiempo de
retencién necesario para
degradar la DQO.

Materia en
Suspensioén Total

<30mg/L

Excelente suspensién. El chorro
direccional barre el fondo,
manteniendo los sdlidos biolégicos
(MLSS) en suspension para el
tratamiento y evitando depésitos.

Baja energia de mezcla. Los
sélidos tienden a sedimentar en
las zonas entre difusores,
acumulando lodos inactivos que
luego pueden ser arrastrados al
vuelco.

Mezcla insuficiente en
profundidad. En piletas de >3m,
no logran levantar los sélidos del

fondo, provocando sedimentacion
y posterior arrastre de fléculos.

Grasas y
Aceites(Sust.
Solubles en Eter)

<100mg/L

Inmune al bloqueo. Disefio
mecanico abierto y autolimpiante.
La turbulencia impide la
acumulacion de grasas en la hélice
o inyector.

Critico: Colmatacion. Las grasas
presentes en el lacteo bloquean
los microporos de la membrana,
elevando la contrapresion y
rompiendo los difusores.

Formacién de espumas. La
agitacion superficial violenta en
presencia de grasas genera
espumas nocivas que dificultan la
operacion y el control visual.

Temperatura

<45-C

Estabilidad Térmica. Al ser
subsuperficial, conserva mejor el
calor metabdlico en invierno,
manteniendo la cinética bacteriana
optima.

El aire comprimido inyecta calor
(positivo), pero la complejidad de
enfriar el aire antes de entrar a
las membranas (si es excesivo)
complica el disefio.

Enfriamiento excesivo (Spray). En
invierno, al lanzar el liquido al aire
frio, la temperatura del reactor
cae bruscamente, reduciendo la
eficiencia bioldgica.
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También,

a continuacién se muestra una tabla de comparacion cuantitativa de parametros

de disefo y operacion en los que también se basara la eleccion de nuestra seleccion:

Tabla 2-2: Comparacién cuantitativa de equipos.

Tipico

(Limpieza quimica)

reductores)

Difusores de Aireadores Aireador de Eje
Parametro / Métrica Unidades - Mecanicos Inclinado
Burbuja Fina . . .
Superficiales (Aspirante)
Eficiencia
Energética kgO2/kWh 4,0-6,0 1,5-2,5 25-40
Estandar (SAE)
Eficiencia de
Transferencia % 15 — 25 (alto) N/A (baja) 10 — 15 (medio)
(SOTE)
Factor de
Correccion Alpha Adim. 0,40 - 0,60.(’Severa 0.80 — 0,90 0,85 - 0,95 (Alta
(a) (Impacto de reduccion) Inmunidad)
grasas/detergentes)

i >
Capacidad de <0.1 (Riesgo <0,15 (Zonas 03
Mezcla (Velocidad m/s ; o (Resuspension

sedimentacion) muertas >3m) .
de fondo) efectiva)

Profundidad de m 4,0-8,0 2,0-35 2,5-6,0

Operacion

Pérdida de

o _ono .
Eficiencia Anual % 10 29 /o. (Requiere <% Despreciable

(Por limpieza)
ensuciamiento)
Mantenimiento . Semestral / Anual Trimestral Anual (Control
Frecuencia (Engrase

nivel aceite)




26 Analisis y desarrollo de la etapa aerébica en el tratamiento de efluente

2.5 Justificacion de la seleccion

En funcién del analisis comparativo realizado entre las distintas tecnologias de aireacion, se
selecciona como objeto de desarrollo del presente proyecto el disefio de un modelo eficiente
de aireador de eje inclinado. Esta eleccion se fundamenta en que este tipo de sistema
permite combinar la simplicidad constructiva y robustez mecanica propias de los aireadores
mecanicos superficiales, con una mejora sustancial en la eficiencia de transferencia de
oxigeno, asociada a su capacidad de incorporar aire y fragmentarlo en burbujas de tamano

reducido.

La generacion de burbujas en una zona de elevada turbulencia incrementa el area interfacial
gas-liquido y favorece una distribucién mas homogénea del oxigeno disuelto en el volumen
de la pileta, permitiendo alcanzar los niveles de oxigenacién requeridos por el proceso con
un menor consumo energético especifico. Asimismo, la configuracion de eje inclinado facilita
la mezcla hidraulica global del fluido, reduciendo la aparicion de zonas muertas y

contribuyendo a la estabilidad del tratamiento bioldgico.

De este modo, el aireador de eje inclinado se presenta como una solucidon técnicamente
equilibrada, que conjuga eficiencia de proceso, viabilidad mecanica y simplicidad de disefio,
resultando especialmente adecuada para el tratamiento aerdbico de efluentes lacteos
vertidos a canales abiertos. Sobre esta base, el proyecto se orienta al desarrollo y analisis de

un modelo de aireador inclinado optimizado, que sera abordado en los capitulos siguientes.
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Capitulo 3: Dimensionamiento y Diseno

Para dar inicio al proceso de dimensionamiento y a los calculos asociados, resulta
indispensable conocer el requerimiento de oxigeno que debe ser transferido al medio liquido,
a fin de garantizar el correcto desarrollo de los procesos bioquimicos que tienen lugar en la
etapa aerobica del tratamiento de efluentes. Este requerimiento de oxigeno constituye un
dato fundamental de partida, ya que condiciona directamente el disefio del sistema de

aireacion, la potencia a instalar y las caracteristicas geométricas y operativas del equipo.

En el presente trabajo, el requerimiento de oxigeno ya se encuentra definido y es
suministrado como dato de entrada por una empresa del sector industrial, en base a su
experiencia operativa y a los parametros reales de funcionamiento de su sistema de
tratamiento de efluentes. Asimismo, para el desarrollo del dimensionamiento se dispone de
informacion técnica adicional proporcionada por dicha empresa, la cual sera utilizada de
manera anénima a lo largo del proyecto, con el fin de preservar la confidencialidad y respetar

la privacidad de la organizacion.

Tabla 3-1: Datos técnicos provistos.

Necesidades de Oxigeno

Oxidacion de la materia organica

Relacion DBO5/DBO ultima 0,65
Consumo de Oxigeno Necesario 559,58 Kg 02/ Dia
Oxidacion del nitrogeno
Consumo de nitrégeno para crecimiento de microorganismos 38,6 ppm
Consumo de oxigeno necesario para la nitrificacion 266,97 Kg O2 / Dia

Consumo total de 02

Necesidad total minima de oxigeno 826,56 Kg O2 / Dia
Necesidad horaria total minima de oxigeno 34,44 Kg O2 / Hora
Coeficiente de seguridad 1,15

Necesidad horaria total requerida de oxigeno 39,61 Kg O2 / Hora
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3.1 Dimensionamiento de subconjuntos de aireaciéon y

remocion

El proceso de dimensionamiento se inicia con la definicién y seleccién de los equipos
eléctricos, dado que estos constituyen el ndcleo del sistema de accionamiento y se
encuentran directamente vinculados con las dimensiones, el régimen de operacién y las
solicitaciones mecanicas del equipo. En el sistema propuesto se identifican dos equipos
eléctricos principales, cuya correcta seleccion resulta determinante para el desempefio del

aireador y para el desarrollo del disefio mecanico asociado.

Por un lado, se encuentra el motor eléctrico del soplador, el cual esta directamente
relacionado con la cantidad de oxigeno que debe ser insuflada al agua para satisfacer el
requerimiento del proceso bioldgico. La potencia de este motor depende del caudal de aire
necesario, de la presion de trabajo impuesta por la profundidad de la pileta y de las pérdidas
del sistema, y define la capacidad del conjunto para alcanzar los niveles de oxigenacion

exigidos por los parametros operativos y la normativa ambiental.

Por otro lado, se encuentra el motor eléctrico que acciona la hélice, cuya funcién es generar
la mezcla hidraulica y la turbulencia, necesarias para favorecer la dispersion del aire
insuflado y la homogeneizacion del medio. Este motor debe ser seleccionado en
combinacion con los parametros geométricos y operativos de la hélice tales como diametro,
paso, numero de palas y velocidad de giro de manera tal que se cumplan los requerimientos
hidraulicos y mecanicos del sistema, los cuales seran desarrollados en detalle en los

apartados posteriores.

Asimismo, la determinacién de las potencias de ambos equipos eléctricos permite establecer
un orden de magnitud realista de las dimensiones fisicas de los componentes involucrados,
tales como motores, ejes, carcasas y sistemas de soporte. A partir de estas dimensiones, es
posible definir de manera coherente las dimensiones generales del aireador, asegurando la
compatibilidad entre el disefic mecanico, las condiciones operativas del agua y los

requerimientos del proceso de aireacion.
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3.1.1 Dimensionamiento del soplador

Como ya se comento anteriormente, el dimensionamiento del soplador se fundamenta en la
cantidad de oxigeno que debe ser transferida al efluente para garantizar el correcto
desarrollo del proceso bioldgico en la etapa aerdbica. El requerimiento de oxigeno
constituye, por lo tanto, el parametro de partida para la seleccién del caudal de aire
necesario y, en consecuencia, para la determinacién de la potencia del equipo de soplado.
(Parametro que fue brindado directamente por la empresa, ya que se deben realizar

mediciones que exceden a nuestros conocimientos para determinar este tipo de parametros).

AOthal = 39.61 kgOZ/h

Este valor representa la masa de oxigeno que debe ser efectivamente transferida al agua por

unidad de tiempo, independientemente del método de aireacion utilizado.

A partir de este requerimiento, el dimensionamiento del soplador se realiza considerando la
eficiencia de transferencia de oxigeno del sistema, que depende del tamafio de burbuja
generado, de la turbulencia inducida por la hélice y de las condiciones hidraulicas del medio.
La eficiencia de transferencia adoptada permite relacionar la cantidad de oxigeno
efectivamente disuelta en el agua con la cantidad de oxigeno contenida en el aire

suministrado, estableciendo asi el caudal de aire necesario para satisfacer el proceso.

Conversion del requerimiento de oxigeno a caudal de aire

El aire atmosférico contiene aproximadamente un 21 % de oxigeno en volumen, lo que
equivale a una masa aproximada de 0,23 kg de O: por metro cubico de aire en condiciones
normales. Sin embargo, no todo el oxigeno contenido en el aire insuflado es efectivamente
transferido al agua, ya que la transferencia depende del tamafo de burbuja generado, de la

turbulencia del medio y del tiempo de contacto entre fases.

Para contemplar este fendmeno, se introduce la eficiencia global de transferencia de
oxigeno, definida como la fraccion del oxigeno contenido en el aire suministrado que se

disuelve efectivamente en el agua.
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El valor adoptado para la eficiencia de transferencia de oxigeno no surge de una eleccion
arbitraria, sino que se fundamenta en los rangos y criterios reportados en la bibliografia

clasica de tratamiento de efluentes, particularmente en [1].

En dicha bibliografia se establece que la transferencia de oxigeno en sistemas de aireacion
debe evaluarse bajo condiciones reales de operacién. Metcalf & Eddy sefialan que, en
campo, la fraccion de oxigeno efectivamente transferida desde el aire al agua se ve afectada
por multiples factores, entre los que se destacan el tipo de sistema de aireacion, el tamano
de burbuja, la intensidad de la mezcla, la profundidad de operacién y las propiedades del
efluente tratado. Como consecuencia de estas variables, la eficiencia de transferencia de
oxigeno en agua residual presenta valores sensiblemente inferiores a los obtenidos en agua

limpia. [1]

Para sistemas de aireacion no difusa, tales como aireadores mecanicos o sistemas asistidos
por mezcla, Metcalf & Eddy [1] indican que los valores tipicos de eficiencia global de
transferencia de oxigeno en condiciones reales se encuentran comprendidos, en el rango de
10 % a 25 %, dependiendo del grado de turbulencia inducido y de la capacidad del sistema
para fragmentar las burbujas de aire. En particular, los sistemas que generan burbujas de
tamafo mediano, combinando inyeccién de aire con agitacion mecanica, alcanzan eficiencias

intermedias dentro de dicho rango.

En el sistema analizado en el presente trabajo, la aireacién se realiza mediante insuflado de
aire combinado con una hélice sumergida, cuyo objetivo principal es incrementar la
turbulencia local y favorecer la fragmentacion del aire en burbujas de tamafo mediano.
Considerando esta configuracién, y de acuerdo con los rangos reportados anteriormente
para nuestro sistema, se adopta un valor de eficiencia de transferencia de oxigeno del 20 %,

el cual resulta representativo de las condiciones de operacion esperadas.

La seleccion de este valor responde a un criterio conservador y técnicamente consistente,
adecuado para el dimensionamiento del caudal de aire y de la potencia del soplador,
evitando la subestimacion del requerimiento real de oxigeno del proceso biolégico. De este
modo, la eficiencia adoptada se encuentra plenamente respaldada por la bibliografia de
referencia y resulta coherente con las caracteristicas hidraulicas y operativas del sistema de

aireacion propuesto.

nOT = 0.20
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. _ _AOR  _  3961kg02/h  _ 3
Vaire = 0.23xn0T ~ 023kg02/hx02 861m /h (3.1.1.1)

Vaire es el caudal de aire requerido [m3/h]

AOR es el requerimiento de oxigeno [kg O2/h]

0,23 es la masa de oxigeno contenida por metro cubico de aire [kg 0O2/m3]
nOT es la eficiencia de transferencia de oxigeno

Este resultado representa el caudal total de aire que debe ser suministrado por el sistema de
soplado para garantizar la transferencia de oxigeno requerida por el proceso biolégico en
condiciones de disefo (de toda la pileta).

Para nuestro caso se decidié utilizar seis equipos de aireacion, lo cual sera explayado en
otro apartado. Quedando un caudal de soplado de 143.5 m3/h por equipo.

Por otra parte, se debe obtener la presion minima que deben superar los sopladores para
poder insuflar el aire por el difusor que estara sumergido a una determinada profundidad.
Para ello, se puede ver el croquis adjunto:

Imagen 3-1: Diagrama de profundidad de insuflado (Gemini).

Aplicando el principio de Pascal, se puede obtener la presion absoluta a la profundidad que
se encontrara el difusor de aire.
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P =P + p - g-h (3.1.1.2)

dif atm agua
Donde:

Pdif es la presion a la salida del difusor de aire [kPa]
Patm es la presion atmosférica [Kpa]
Pogua es la densidad del agua residual [kg/m3]

g = gravedad [m/s2]
h = profundidad del difusor [m]

Para este calculo, se tiene en cuenta que el eje del motor tendra una inclinaciéon de 40°
respecto a la superficie del agua, quedando h = 1m.

P =P +p -g-h (3.1.1.3)

P = 101325KPa + 1000 X<
dif m

9.81 %+ 1m - 1— %~ = 101.334KPa
S

Finalmente, el soplador debera ser capaz de suministrar el caudal de aire requerido,
estimado en 143,5 m?%h, y de vencer la presién manométrica asociada a la profundidad de
operacion, la cual se adopta como 9,81 kPa (98,1 mbar). Este valor corresponde a la presion
hidrostatica ejercida por la columna de agua sobre el punto de inyeccién de aire.

Adicionalmente, considerando la presencia de un difusor ubicado en el extremo sumergido
del sistema, asi como las pérdidas de carga asociadas al paso del aire a través de dicho
elemento, se adopta un criterio conservador de disefio, sobredimensionando la presién de
trabajo del soplador en un 30 %. De este modo, se garantiza un funcionamiento adecuado
del sistema de aireacién bajo distintas condiciones operativas, evitando caidas de caudal que
puedan comprometer la eficiencia del proceso. Por lo tanto la presion a considerar es de
127.5 mbar.
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Imagen 3-2: Tabla de sopladores.
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Imagen 3-3: Curva presién-caudal.
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Imagen 3-4: Soplador.

Haciendo uso del catalogo SCB Vacuum Tech Limited, se busco un equipo que cumpla con
los parametros antes mencionados. Seleccionando finalmente el modelo TH 630 H26 que
posee una presion maxima de 220 mbar y un caudal volumétrico maximo de 345 m®h. En la
imagen 3-3 puede verse el punto de funcionamiento del soplador.

Justificaciéon de cantidad de equipos a utilizar

Dadas las extensas dimensiones de la laguna, se desestimé la implementaciéon de un
sistema centralizado (un Unico equipo de gran potencia) debido a las limitaciones hidraulicas
inherentes para garantizar una mezcla homogénea en la totalidad del volumen. En su lugar,
se opté por una configuracion distribuida, subdividiendo virtualmente la superficie en 6

sectores operativos de 21,66 m de largo por 12,00 m de ancho cada uno.
Esta sectorizacion obedece a los siguientes criterios de disefio:

1. Eficiencia de Mezcla: Al reducir el "area de influencia" requerida por cada equipo, se
garantiza que la energia cinética del aireador sea suficiente para mantener los sélidos
en suspension en todo el sector asignado, evitando la formacién de zonas andxicas o

sedimentacion en los extremos de la laguna.
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2. Redundancia Operativa: El sistema de 6 unidades ofrece una mayor confiabilidad
frente a fallas. A diferencia de un sistema unitario, donde una averia detiene el
tratamiento completo, la salida de servicio de un equipo en este esquema solo afecta
parcialmente la capacidad de transferencia de oxigeno (16%), permitiendo que el
proceso continle operando bajo un plan de contingencia mientras se realizan las

reparaciones.

3. Mantenimiento: Si bien el incremento en la cantidad de equipos activos implica una
mayor frecuencia de tareas de mantenimiento preventivo, esto se compensa con la
seguridad del proceso y la posibilidad de intervenir equipos individuales sin detener la

planta.
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3.1.2 Diseno del difusor de aire.

En los sistemas de aireacion, el difusor opera como el elemento terminal responsable de
introducir gas en el medio liquido de forma controlada. Su propésito ingenieril es maximizar
la disolucién de oxigeno incrementando sustancialmente el area de contacto aire-liquido y
prolongando el tiempo de retencion de las burbujas en la columna de agua. El disefio
hidrodinamico y la seleccion del difusor requieren evaluar tres parametros de control
fundamentales: el caudal de aire suministrado, el diametro de los orificios y el nUmero total
de perforaciones activas. La interaccion de estas variables condiciona las fuerzas de corte y
tension superficial durante la inyeccion, dictando el régimen de flujo, el diametro inicial de

desprendimiento de la burbuja y su velocidad terminal de ascenso.

Objetivo propuesto para la siguiente memoria

El objetivo principal de la presente memoria de calculo es determinar la cantidad real de

oxigeno transferido desde las burbujas de aire hacia el agua durante el proceso de aireacion.

Para ello, se adopté un modelo matematico de formacién de burbujas correspondiente al
régimen dinamico (caudal finito), ampliamente respaldado por la literatura especializada [2] y
[3]. Este modelo permite estimar el diametro medio de burbuja en funciéon de parametros
operativos fundamentales tales como el diametro de los orificios, la cantidad total de

perforaciones y el caudal de aire suministrado.

A partir del diametro obtenido, se determind el tiempo de permanencia de cada burbuja en el
fluido, considerando la profundidad de operacién y la velocidad de ascenso en régimen
estacionario. Este tiempo de residencia define el intervalo efectivo durante el cual ocurre la

transferencia de oxigeno.

Con el tiempo de formacion de burbuja y el tiempo de ascenso, se estimé la cantidad de
burbujas presentes simultdneamente en la columna liquida. Conociendo el numero total de
burbujas y su diametro medio, se calculd la superficie interfacial gas—liquido disponible para

la transferencia de masa.

Finalmente, mediante la aplicacion del coeficiente volumétrico de transferencia de masa, se

obtuvo la tasa de transferencia de oxigeno por unidad de tiempo, representativa de la



37 Analisis y desarrollo de la etapa aerébica en el tratamiento de efluente

capacidad real del sistema para oxigenar el agua. Este resultado fue comparado con el valor

operativo informado, a fin de evaluar la consistencia y validez del enfoque adoptado.

Marco conceptual

La generaciéon de burbujas a través de un orificio sumergido puede describirse mediante
distintos modelos segun el régimen de operacién. En el presente trabajo se adopta el
enfoque correspondiente al régimen dinamico o de caudal finito, en el cual los efectos

inerciales del gas inyectado y del liquido circundante resultan significativos.

Este enfoque se fundamenta en el desarrollo tedrico presentado en [3], donde se analiza la
transicién entre el régimen cuasiestatico (gobernado exclusivamente por el balance entre
flotacion y tension superficial) y el régimen dinamico, en el cual el caudal de gas modifica el

mecanismo de desprendimiento.

En sistemas industriales de aireacion, los valores tipicos de caudal implican niumeros de

Weber del orden de la unidad o superiores, justificando la adopcion del modelo dinamico.

Determinacion del diametro medio de las burbujas

El didmetro medio de la burbuja db depende de las siguientes variables fisicas:

e Do: Diametro del agujero
e u: Velocidad del gas

e pl: Densidad del liquido
e pg: Densidad del gas

w: Viscosidad del gas

o: Tension superficial

Aplicando analisis dimensional al conjunto de variables intervinientes, se obtiene que el
diametro adimensionalizado puede expresarse como funcion de grupos adimensionales

(Numero de reynolds y numero de Weber):
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d
d
0

b = f(Re,We) = Re" x e’

(3.1.2.1)

Esta expresion constituye una forma compacta que sintetiza el comportamiento dinamico del

sistema y ha sido ampliamente utilizada para describir la formaciéon de burbujas en orificios

sumergidos bajo caudal finito.

Donde:
p ud
Re = <+ (3.1.2.2)
ug
p ud
We = — - . (3.1.2.3)
Tabla 3-2: Memoria de calculo difusor.

Simbolo Calculo de diametro de burbuja Unidad Valor
db Diametro Burbuja [m] 0,00353
Do Diametro orificio [m] 0,001
Re Numero Reynols - 1,01E+03
We Numero Weber - 3102

alpha coef, correccion (gas) - -0,05
Beta coef, correccion (tens. sup) - 0,2
Calculo de Reynols
rho g densidad del aire [kg/m3] 1,225

Ug Viscosidad dinamica [Pa.s] 1,82E-05
U velocidad media del gas al salir del orificio [m/s] 14,94
Numero de Weber
rho | Densidad del liquido [kg/m3] 1000
tau tension superficial liquido-gas [N/m] 0,072
Velocidad caracteristica del gas
Q Caudal de aire total en 6 difusores [m3/s] 0,35
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Calculo de transferencia de oxigeno gas-liquido

Teoria de la doble pelicula

El fendmeno de transferencia de oxigeno desde la fase gaseosa hacia la fase liquida se
modelé a partir de la Teoria de la Doble Pelicula, propuesta por Whitman. Este modelo
establece que la resistencia al transporte de masa se concentra en delgadas capas limite
adyacentes a la interfase gas—liquido, mientras que en el seno de ambas fases se asume

mezcla completa.

Burbuja de Gas

Pelicula
Gaseosa

Flujo de O,
Omo,
{®
Pelicula sat
Ll'quida 5, / \ii C Cg —>En el Gas
. e - : L
Pelicula / i -\ Pelicula | ‘ C » Csqt ™ En la Interfase
Gaseosa : Liquida ! L
1

> C, mmp en el Liquido Liquido Mezclado

0™o, = K A (Csat — C,)

Imagen 3-5: Esquema teoria de doble pelicula.

Bajo esta hipétesis, el flujo molar de oxigeno esta gobernado por un mecanismo difusivo,
descrito mediante una forma integrada de la ley de Fick. La tasa global de transferencia

puede expresarse como:
dm _
= Kl X A X (Csat Cl) (3.1.2.4)

El término (Csat — Cl) representa la fuerza impulsora del proceso, es decir, la diferencia entre

la concentracion de equilibrio en la interfase y la concentracién efectiva en el volumen del

liquido.
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En el presente analisis se adopté la hipdtesis de que la resistencia dominante se encuentra
en la fase liquida, lo cual resulta consistente con sistemas gas—agua donde la difusividad del
oxigeno en el gas es significativamente mayor que en el liquido. En consecuencia, la

transferencia global se expresa Unicamente en términos del coeficiente liquido KL.

Este marco tedrico permite vincular la hidrodindamica del sistema (tamafio y cantidad de
burbujas) con la capacidad real de transferencia de oxigeno, al relacionar el area interfacial

generada con la tasa efectiva de transporte de masa.

Tabla 3-3: Balance de transferencia de O2.

Balance de transferencia de O2 - Fundamento teorico doble pelicula withman
Simbolo Unidad Valor
dm/dt Tasa de transferencia de masa [KgO2/h] 0,00021
kl Coeficiente volumétrico de transf. de 02 [m/h] 0,85
A Area total de la burbuja [m2] 0,00004
Csat Concentracion de saturacion de O2 [mg/l] 8,25
Cl Concentracion de O2 en el liquido [mg/l] 2

Calculo del Tiempo de Permanencia de la Burbuja en el Agua

El tiempo de permanencia de la burbuja dentro del fluido se determiné considerando su
movimiento en régimen estacionario de ascenso, es decir, bajo la condicién de velocidad

terminal constante.

En este régimen, la fuerza neta ascendente (diferencia entre empuje y peso) se equilibra con

la fuerza de arrastre ejercida por el liquido.

e Balance de fuerzas

o Empuje:

X g X Vb (3.1.2.5)

o Fuerza de la burbuja:

(3.1.2.6)
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o Fuerza neta ascendente:

= (p )X gxV, (3.1.2.7)

neta aire paire

o Fuerza de arrastre:
F ==X Cd X pagua XA Xu (3.1.2.8)

D

A partir de este planteo se puede obtener u, velocidad terminal de la burbuja.

Una vez determinada la velocidad de ascenso, el tiempo de permanencia se calcula

mediante:
t =4 (3.1.2.9)
per u
Tabla 3-4: Tiempo de permanencia de la burbuja en el agua.
Tiempo de permanencia de la burbuja en el agua
Simbolo Descripcion Unidad Valor
tper Tiempo de permanencia de la burbuja [s] 16,9447
u Velocidad de burbuja [m/s] 0,28
rho aire Densidad aire [kg/m3] 1,210
rho agua Densidad agua [kg/m3] 1000
g Gravedad [m/s2] 9,81
Cd Coeficiente de drag 0,4y0,8 0,6
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Calculo del tiempo de formacion de la burbuja

El tiempo de formacién de la burbuja corresponde al intervalo necesario para que el gas
suministrado a través del orificio acumule el volumen suficiente hasta que se produzca el

desprendimiento.

El calculo se basa en un balance volumétrico, considerando que el gas inyectado se

almacena en la burbuja en crecimiento hasta alcanzar su volumen final.
Principio adoptado:

Durante la formacion:

e FEl gas entra con un caudal volumétrico constante
e La burbuja aumenta progresivamente su volumen

e El desprendimiento ocurre cuando se alcanza el didametro calculado previamente

Volumen de la burbuja

tfor = Caudal por orificio (3'1 '2'10)
Tabla 3-5: Célculo de tiempo de formacion de burbujas.
Calculo de tiempo de formacion de burbuja
Simbolo Unidad Valor
Tfor Tiempo de formacion de burbuja [s] 0,0020
Vb Volumen de burbuja al desprenderse [m3] 0,00000002
Qo Caudal de aire por orificio [m3/s] 0,0000117

Cantidad de burbujas formadas

En funcién del tiempo de formacion de cada burbuja y del tiempo que tarda en alcanzar la
superficie, se estimé la cantidad de burbujas que se generan y permanecen simultaneamente

en la columna liquida.
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El razonamiento adoptado es el siguiente: si una burbuja tarda un tiempo tper en ascender
hasta la superficie y cada nueva burbuja se forma cada tfor segundos, entonces durante el

tiempo de permanencia de la primera se generaran sucesivas burbujas.

En consecuencia, el numero de burbujas presentes simultdneamente por cada orificio queda
determinado por la relacién entre ambos tiempos. Este valor representa el niumero de

generaciones de burbujas coexistiendo en régimen estacionario.

Considerando la totalidad de orificios activos, se obtuvo el numero total de burbujas

presentes en el sistema en un instante dado.

Conocido el diametro medio de burbuja, se calculd el area superficial individual vy,
multiplicando por la cantidad total de burbujas simultdneamente presentes, se determiné la

superficie interfacial total gas—liquido disponible para la transferencia de oxigeno.

Este procedimiento permite vincular directamente la dinamica de formacién y ascenso de
burbujas con el area efectiva de contacto, parametro fundamental para evaluar la capacidad

real de transferencia de oxigeno del sistema.

Tabla 3-6: Calculo de burbujas totales.

Calculo de Burbujas totales

Simbolo Unidad Valor
Cant de burbujas generadas en la
cant b perm permanencia 8610,1750
tper tiempo de permanencia de la b en el agua [s] 16,94474525
tfor tiempo de formacion de la burbuja [s] 0,00196799
Cant b total Cantidad total de burbujas en la pileta 256755419

Calculo de la tasa estandar de transferencia de oxigeno (SOTR)

Una vez determinada la superficie interfacial total disponible para la transferencia de masa,

se procedio al calculo de la tasa estandar de transferencia de oxigeno.

El SOTR representa la cantidad de oxigeno que el sistema es capaz de transferir bajo

condiciones estandar, definidas como:
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e Agua limpia

e Temperatura de 20 °C

e Presion atmosférica de 1 atm

e Concentracion inicial de oxigeno disuelto igual a cero

Base teorica:

El calculo se fundamenta en la Teoria de la Doble Pelicula, donde la tasa de transferencia de

masa esta dada por:

Tasa de transferencia (SOTR) = Kz X A X C20

Tabla 3-7: Calculo de SOTR.

(3.1.2.11)

Calculo de SOTR
Simbolo Unidad Valor
SOTR Tasa de transferencia de O2 estandar [kg/h] 78
Atotb Area total de las burbujas [m2] 10071

Calculo del AOTR, tasa real de transferencia de oxigeno

El AOTR se obtiene corrigiendo el SOTR por:

e Temperatura real

e Calidad del agua (factor a)
e Salinidad (B)

e Presion / profundidad

e Concentracion operativa de oxigeno disuelto
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Tabla 3-8: Factores de correccién y ecuacién de disefio.

Factores de correccion

Simbolo Unidad o rango Valor
Alpha Relacién Kl Agu. Residual/Agu. limpia 0,4-0,8 0,7
Beta Relacién Csat Agu. Residual/Agu. limpia 0,9-0,98 0,95
Theta Coeficiente de temperatura 1,02a 1,03 1,02

Csat eff Saturacion efectiva de 02 [mg/1] 8,74

Ecuacion de disefio - SOTR a AOTR

Simbolo Unidad Valor
AOTR Tasa de transferencia de O2 real [kg/h] 42,5230
SOTR Tasa de transferencia de O2 estandar [kg/h] 77,72561
Cs20 Saturacion estandar a 20°C y 1 atm [mg/l] 9,08

T temperatura de agua [°C] 25

Analisis de resultados

Del analisis desarrollado se obtuvo un valor de AOTR igual a 42,5 kg O./h para las

condiciones operativas consideradas.

Este resultado fue comparado con el requerimiento de transferencia de oxigeno informado
por la industria, correspondiente a 39,61 kg O:/h. La capacidad estimada del sistema supera

dicho requerimiento, evidenciando un margen positivo de operacion.

Cabe destacar que, durante el desarrollo del calculo, varios parametros fueron adoptados
bajo condiciones conservadoras o desfavorables (peor escenario), tales como factores de
correccion por calidad de agua y condiciones operativas exigentes. En consecuencia, el valor

obtenido puede considerarse representativo de un escenario critico de funcionamiento.

En virtud de lo expuesto, se concluye que la configuracion analizada satisface la demanda de
oxigeno requerida por el proceso, garantizando la capacidad de transferencia necesaria bajo

las condiciones establecidas.
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Imagen 3-6: Difusor. Imagen 3-7: Difusor y tobera.

Imagen 3-8: Sistema de aire aislado.
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3.1.3 Dimensionamiento de motor del agitador

Para el presente dimensionamiento se parte del componente final del sistema de aireacion,
la hélice, dado que su geometria y régimen de operacion definen de manera directa las
condiciones hidraulicas del fluido y mecanicas del equipo. Desde el punto de vista
tedrico-practico, el funcionamiento adecuado del sistema requiere que la hélice opere dentro
de un rango especifico de velocidad, de modo tal que, al entrar en contacto con el aire

insuflado desde el difusor, actie como un elemento dispersor.

Asimismo, la hélice debe generar un empuje hidraulico suficiente para inducir la circulacion
del fluido y asegurar una adecuada agitacion del volumen de la pileta, evitando la formacion
de zonas muertas y garantizando condiciones homogéneas de oxigeno disuelto. En este
contexto, la seleccion del régimen de giro no puede basarse uUnicamente en criterios
geométricos, sino que debe responder a parametros hidrodinamicos asociados a la

transferencia de masa y a la eficiencia energética del proceso.

Imagen 3-9: Hélice propulsora.

Rango de velocidad de la hélice.

En sistemas de aireacion asistida mecanicamente, la velocidad periférica de la hélice
constituye uno de los parametros mas relevantes para caracterizar la intensidad de la

turbulencia generada.
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A velocidades periféricas bajas, la energia disipada en el fluido resulta insuficiente para
provocar una remocién completa de la pileta, a una dispersién heterogénea de oxigeno y, en
consecuencia, a una baja eficiencia de transferencia. Por el contrario, velocidades
excesivamente altas incrementan de manera significativa el consumo energético sin producir
mejoras proporcionales en la transferencia de oxigeno, ademas de introducir riesgos
mecanicos asociados a vibraciones, desgaste prematuro y cavitacién. Este comportamiento
da lugar a la existencia de un rango 6ptimo de velocidades periféricas, dentro del cual se

maximiza la eficiencia global del sistema.

De acuerdo con la bibliografia técnica y distintas fuentes revisadas, los sistemas de aireacion
mecanica y de aireacion asistida por impulsores presentan rangos tipicos de velocidad
periférica comprendidos entre 15 y 25 m/s, intervalo en el cual se logra un compromiso
adecuado entre estabilidad hidraulica y eficiencia energética. Este rango ha sido reportado
tanto en estudios de mezclado gas-liquido como en manuales de disefio de sistemas de

aireacion para tratamiento de efluentes (Es un valor empirico).

Cantidad de palas de la hélice.

La seleccion de una hélice de tres palas responde, entre otros criterios, a la necesidad de
reducir las vibraciones mecanicas del sistema durante su operacién en régimen permanente.
Desde el punto de vista dinamico, las vibraciones inducidas por una hélice estan asociadas
principalmente a la variacion periddica de las fuerzas hidrodinamicas que actuan sobre el gje

y a los desequilibrios dinamicos generados durante la rotacion.

En una hélice de una o dos palas, las fuerzas hidrodinamicas no se distribuyen de manera
uniforme a lo largo de la rotacion completa, lo que da lugar a componentes periédicos de
carga con amplitudes relativamente elevadas. Estas variaciones generan excitaciones
dinamicas a frecuencias bajas, que pueden coincidir con frecuencias naturales del sistema
eje—hélice—soporte, incrementando el nivel vibratorio y el riesgo de resonancia, pudiendo

llegar al desplome de la estructura.

La incorporacion de una tercera pala permite una distribucién mas uniforme de las fuerzas
hidrodinamicas en el tiempo, ya que las cargas se aplican de manera mas continua a lo largo
del giro. Esto reduce la amplitud de las fluctuaciones periddicas de fuerza y, en

consecuencia, disminuye las componentes dinamicas transmitidas al eje y a los apoyos.
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Desde el punto de vista espacial, una hélice de tres palas desplaza la frecuencia principal de
excitacion hacia valores mas elevados (frecuencia de paso de pala), los cuales suelen ser

menos criticos para la estructura y mas facilmente amortiguables por el fluido circundante.

Adicionalmente, las hélices de tres palas presentan mejores condiciones de equilibrado
dindmico, ya que su geometria permite compensar de forma mas efectiva pequenas
asimetrias geométricas o de masa. Esto resulta particularmente relevante en aplicaciones
sumergidas, donde la interaccion fluido—estructura introduce amortiguamiento, pero también

puede amplificar vibraciones cuando las excitaciones no estan correctamente balanceadas.

Desde el punto de vista hidraulico, la mayor continuidad en la generacion de empuje que
caracteriza a las hélices de tres palas contribuye a un funcionamiento mas suave y estable,
reduciendo las pulsaciones de caudal y de presion asociadas al movimiento del fluido. Esta
caracteristica se traduce en una menor transmision de vibraciones tanto al eje como a la

estructura portante del aireador.

Paso de la hélice.

Para el dimensionamiento del sistema de aireacién se parte del analisis del impulsor, dado
que la hélice constituye el elemento responsable de generar la turbulencia, el arrastre del
aire insuflado y la circulacion del fluido dentro de la pileta. En este contexto, la seleccién del
paso de la hélice representa una decision de disefio fundamental, ya que condiciona
directamente la velocidad axial inducida, el comportamiento hidraulico del sistema y la

potencia requerida para su accionamiento.

Se adoptd un paso relativo P/D=1,0, valor ampliamente difundido y disponible a nivel
comercial para hélices de uso industrial. Este tipo de hélice presenta un equilibrio adecuado
entre generacién de empuje axial y estabilidad hidraulica, siendo comunmente utilizada en
aplicaciones de mezcla y aireacion asistida. Desde el punto de vista practico, la eleccion de
un paso estandar facilita la fabricacion, la reposicion y el mantenimiento del equipo,

reduciendo ademas los costos asociados al desarrollo de componentes especiales.

Desde el punto de vista hidrodinamico, un paso P/D=1,0 permite inducir una velocidad axial

significativa, suficiente para arrastrar el aire insuflado por el soplador e incrementar el tiempo
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de contacto gas—liquido, sin que el impulsor se comporte como una bomba axial propiamente
dicha. De este modo, se favorece la distribucion del aire dentro del volumen de la pileta y se
evita el ascenso prematuro de las burbujas hacia la superficie, mejorando la eficiencia real de

transferencia de oxigeno.

La validez de esta eleccién se verifica posteriormente a través de los calculos desarrollados.
Para una hélice de 220 mm de diametro accionada a 1450 rpm, el paso seleccionado
conduce a una velocidad axial inducida del orden de 5,3 m/s, valor que se ubica dentro del
rango optimo recomendado para sistemas de aireacién asistida mecanicamente, tipicamente
comprendido entre 3 y 6 m/s [5]. Este intervalo garantiza un compromiso adecuado entre

arrastre del aire, homogeneizacion del fluido y consumo energético.

Calculos.

Se adopto la utilizacion de un motor eléctrico trifasico de 4 polos a 50 Hz, en virtud de su
robustez, confiabilidad y amplia disponibilidad comercial, caracteristicas que lo convierten en
una solucion adecuada para aplicaciones de operacion continua en entornos industriales.
Esta eleccion fija el régimen de giro nominal del sistema en un valor aproximado de 1450
rom, el cual constituye un parametro de disefo fundamental para el posterior

dimensionamiento del conjunto mecanico.

Dicho valor de velocidad adquiere relevancia a partir del desarrollo de los calculos hidraulicos
y mecanicos del sistema, ya que condiciona directamente la velocidad periférica de la hélice
y la potencia requerida para su accionamiento. A partir de un proceso iterativo de calculo y
verificacion, se determind que la utilizacion de una hélice de diametro exterior 220 mm
resulta suficiente para alcanzar una velocidad periférica comprendida dentro del rango

previamente justificado.

Asimismo, la adopcion de este diametro permite cumplir con los requerimientos hidraulicos
del sistema sin necesidad de incrementar de manera desmedida la potencia del motor,
manteniendo un compromiso adecuado entre desempefio operativo, eficiencia energética y

viabilidad mecanica del disefo.
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e Datos:
o n: 1450 rpm
o D:220 mm
o P/D: 1.

1) Velocidad periférica de la hélice:Velocidad

Vper = m x D X === 1 x 0.22m x ==t = 16.7m/s (3.1.3.1)

Perfectamente dentro del rango, 15-25 m/s. Baja generacion de turbulencias, sin riesgo

mecanico elevado por altos esfuerzos.

2) Velocidad axial inducida:

1450

20 = 5.31m/s (3.1.3.2)

Vaxial = Paso X % = 0.22m X

Coherente con funcién de mezcla y dispersion.
3) Potencia demandada por la hélice:

Para este calculo se utiliza la ecuacion clasica para un impulsor que gira sumergido en un

fluido. Las principales hipotesis para hacer uso de esta férmula son:

e Flujo turbulento
e |Impulsor totalmente sumergido
e Tamano de tanque >> que diametro de hélice

e Fluido newtoniano

P=N xp X w x D’ (3.1.3.3)

Donde:

e P : Potencia absorbida [W]
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e o : Velocidad de rotacion [rev/s]

e p : Densidad del fluido [kg/m3]

e D : Diametro del impulsor [m]

e Np : Eficiencia geométrica del impulsor para disipar energia

Eficiencia geométrica del impulsor para disipar energia

Z=3
5 L 14

7/
/i1
f

= —
—

e, &H at] 1IN} | =
1
1l

'1 2 453'0 2 ‘G‘O?. 2 46105 2 45]04 2 dﬁla.')

O'f Np
Re” n

FIG. 18-17 Impeller power correlations: curve 1, six-blade turbine, D, /W, =
5, like Fig. 18-4 but with six blades, four baftles, each D;/12; curve 2, vertical-
blade, open turbine with six straight blades, D,/W, =8, four baftles each D, /12;
curve 3, 45° pitched-blade turbine like Fig. 18-3 but with six blades, D, /W, = 8,
four baffles, each Dy/12; curve 4, propeller, pitch equal to 2D,, four baffles, each
0.1Dy, also same propeller in angular off-center position with no baffles; wmmme

EnprepellEmpitelregualiont?), [our ballles each 0.1D;, also same propeller in
Imagen 3-10: Eleccién de curva para Np .Pag 1936 [4]

Como se aprecia en el grafico, la eficiencia geométrica del impulsor para la disipacién de
energia, representada mediante el niumero de potencia Np, se encuentra directamente
relacionada con el nimero de Reynolds del impulsor. Esta relaciéon permite caracterizar el

régimen de operacion y determinar el comportamiento hidraulico del sistema de mezclado.

En el presente caso, se busca que el impulsor opere en régimen turbulento plenamente
desarrollado, condicion en la cual el numero de potencia se vuelve practicamente
independiente del nimero de Reynolds y pasa a depender exclusivamente de la geometria
del impulsor. De acuerdo con la bibliografia especializada, este comportamiento se alcanza

para valores de Reynolds superiores a 10410
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Por tal motivo, para el dimensionamiento del sistema se seleccionan valores de Np
correspondientes a la zona asintética del grafico, asociada a numeros de Reynolds elevados,
garantizando asi que la potencia absorbida por la hélice pueda estimarse de manera
confiable mediante la expresion clasica de mezclado en régimen turbulento. Este criterio
asegura la validez de los célculos realizados y la coherencia del modelo adoptado para el

diseno del impulsor.

Por lo tanto: N,=0.38

P = 0.38 x 1000 kg/m3 x 24.17° x 0.22° = 2.764kW (3.1.3.4)

P : Potencia absorbida [W]
w : 1450 R-PM /60 seg = 24.17 rev/seg
p : 1000 kg/m3

D:0.22m
Np :0.38

En esta formula se puede apreciar como el valor del diametro de la hélice impacta
directamente sobre la potencia requerida, por ello se traté de elegir un didmetro capaz de

cumplir con todas las especificaciones y que no llegara a precisar una potencia muy elevada.
4) Seleccién del motor eléctrico

Debido a las diferentes pérdidas existentes en los motores eléctricos y sobre todo porque la
eficiencia de estos no es perfecta, se toma como consideracion un sobredimensionamiento

del motor a través de un coeficiente de seguridad de 1.5.
Por lo tanto se debe seleccionar un motor de: 4.05kW - 4 polos - 50Hz

Para la seleccion del motor se hizo uso de la web de WEG, la cual permite seleccionar un

motor en funcion de filtros.

Frente a los filtros impuestos:



54 Analisis y desarrollo de la etapa aerébica en el tratamiento de efluente

() Potencia: 5.5 kW
(<) Numero de polos: 4
(¥} Frecuencia: 50 Hz

&) Numero de fases: Trifasico

Imagen 3-11: Filtros del motor.

Quedaron dos opciones viables principalmente:

Multimontaje A.R.Plus/High W22 IE3 5.5 kW 4P 132S 3F 380-
Efficiency 5.5 kW 4P S132S 3F 380- 400-415/660-690//460 V 50 Hz
400-415/660-690//460 V 50 Hz IC411 - TEFC - B14R(E)

IC411 - TEFC - BST Producto: 13042104

Producta: 15484250
400/690 ¥ 50 Hz 4P w

400/690V 50 Hz 4P bt

Imagen 3-12: Elecciéon de motor.

Si bien en una primera instancia ambos equipos presentan caracteristicas similares en
cuanto a potencia nominal y régimen de operacion, el analisis detallado de sus
especificaciones permitié identificar diferencias relevantes para la aplicacion en estudio. El
factor determinante para la seleccion del motor W22 IE3 fue su mayor grado de proteccién

contra la penetracion de polvo y agua, al contar con una clasificacion IP66.

Este nivel de proteccidon resulta especialmente adecuado para el entorno de operacion del
sistema, dado que los equipos se encuentran expuestos a condiciones de elevada humedad
y son sometidos periédicamente a lavados con agua a presion durante las tareas de

mantenimiento. En este contexto, la proteccién IP66 garantiza una mayor confiabilidad
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operativa y reduce el riesgo de fallas asociadas al ingreso de agua o contaminantes al

interior del motor.

Adicionalmente, el motor W22 IE3 incorpora un sistema de sellado mas robusto en el
rodamiento delantero, lo que proporciona una proteccion adicional frente a la posible
infiltracion de agua en una de las zonas mas criticas del conjunto. Este aspecto refuerza la
eleccion del equipo, ya que contribuye a incrementar la vida util del motor y a mejorar la

seguridad y continuidad de operacién del sistema de aireacion.

5) Torque resistente en el eje

- Velocidad angular:

w=2mn = 2n X 24.17rev/s = 152 rad/s (3.1.3.5)
- Torque:
_ P _ 2764 _
T=— = =18.2Nm (3.1.3.6)

- Torque de disefio (FS=1.5):

= 18.2 Nm X 1.5 = 27.30 Nm (3.1.3.7)

disefio

Este valor cobra relevancia a la hora del dimensionamiento del eje, ya que es el esfuerzo al

cual estara sometido este.

6) Empuje axial hidraulico:

= 165.5N (3.1.3.8)

El empuje axial hidraulico representa la fuerza que el fluido ejerce sobre la hélice en la
direccidon del eje como consecuencia del intercambio de cantidad de movimiento generado
por el impulsor. Este esfuerzo axial se transmite al eje y a los rodamientos, constituyendo
una solicitud mecanica relevante para el dimensionamiento estructural del sistema. En esta

etapa del disefno, el empuje axial se estima a nivel de orden de magnitud, con el objetivo de
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verificar la viabilidad mecanica del conjunto y garantizar una seleccion adecuada de los

elementos de apoyo.

Imagen 3-14: Sistema de aireacion y remocion conjunto.
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3.2 Dimensionamiento de elementos mecanicos

3.2.1 Dimensionamiento de eje de propulsor de la hélice

Imagen 3-15: Posicion del eje.

Para el desarrollo del dimensionamiento se adoptan las siguientes hipétesis de partida. El eje
del sistema se encuentra acoplado rigidamente al eje del motor eléctrico en uno de sus
extremos, asegurando la transmision directa del par motor. En el extremo opuesto, el eje se

vincula con la hélice, responsable de generar el empuje hidraulico y la agitacién del fluido.

Adicionalmente, a una determinada distancia del motor, el eje cuenta con un apoyo
intermedio mediante rodamiento, cuya funcion principal es absorber las cargas radiales y las
vibraciones laterales inducidas por la accion hidrodinamica de la hélice y por posibles
desalineaciones del conjunto. Este apoyo contribuye a mejorar la estabilidad dinamica del
sistema, reducir las solicitudes sobre el eje del motor y aumentar la confiabilidad mecanica

del conjunto durante su operacion continua.

Para el desarrollo del dimensionamiento del eje, nos enfocamos en las bases tedricas vistas
en [6], [7]y [8].
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Dimensionamiento del eje

Para este calculo se tendra en cuenta el torque maximo que puede realizar el motor
seleccionado, de esta forma nos aseguramos que ante alguna obstruccion de la hélice el eje
soporte el esfuerzo maximo de momento, y puesto que la diferencia entre ellos no es amplia,

lo consideramos una medida optimista.
Se tienen los siguientes datos que se fueron calculando previamente.

e T,: torque generado por la hélice, 18.20 Nm.

e N,: esfuerzo normal generado por el empuje de la hélice, 165.5 N.
e P, peso de la hélice, aprox 2.5kg, 24.5 N.

e L:largo total 1600 mm.

e R: distancia de apoyo del rodamiento 1025 mm.

e Reacciones (graficadas):

o RAx
o RAy
o RBy
o MtA

e Material: Acero Inoxidable AISI 304
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Diagrama de Cuerpo libre del eje

Imagen 3-16: Diagrama de cuerpo libre.

Continuamos planteando las ecuaciones de equilibrio:
XFx = RAx — Nh = 0 - RAx = Nh = 165.5N
SFy =— RAy + RBy — Ph = 0 » RAy = RBy — Ph = 13.76 N

Lhxl _ 38 24 N

EMa = RBy xd — Ph x|l = 0 >RBy =——=

IMt = MtA — TH = 0> MtA=TH = 18.20 Nm

Para obtener los esfuerzos internos se aplica el método de las secciones:

MEA

5 - (-
i H\J ~ax

&

Y

Imagen 3-17: Diagrama de cuerpo libre.

Th

Nh

Th

Mh

(3.2.1.1)

(3.2.1.2)
(3.2.1.3)

(3.2.1.4)
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Seccion 1: 0 <x<1.025 m

0)
MtA

P MTI

R

\
\

RAX
N
Py g S NS
Imagen 3-18: Diagrama de cuerpo libre.
YFx = Rax — NI = 0= Rax = NI = 165.5N (3.2.1.5)
YFy =— Ray — QI = 0= QI =— 13.76N (3.2.1.6)
XM =0= Mﬂ + Ray.x = 0=>M =— Ray.x (3.2.1.7)
ZMT =0= MTA+ MT =0= MI =— MTA (3.2.1.8)
Seccion 2: 1.025<x<1.6 m
QII
MitII
TRBy MITI
\: NII

S2902Y

Imagen 3-19: Diagrama de cuerpo libre.
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Y Fx = Rax — NII = Rax = NII = 165.5N (3.2.1.9)
Y Fy =— Ray + Rby — QI = 0= QI = RBy — RAy = 38.24N — 17.79N = 24.5N (3.2.1.10)

ZM” = M” + Ray (1.025m + x) — RBy.x = M” = RBy.x — Ray.(1.025 + x) (3.2.1.11)

M, = (RBy — RAy).x — RAy.1,025m (3.2.1.12)

M, =My, + M= M, == M (3.2.1.13)
T.

A partir del calculo realizado por el método de secciones se procede a realizar las graficas
de:

e Esfuerzo Normal (Imagen 3.20)
e Esfuerzo de Corte (Imagen 3.21)
e Momento Flector (Imagen 3.22)

e Momento Torsor (Imagen 3.23)

Normal (N)

200.0

150,0
Z

m 1000
E
2
I

50,0

0,0

250 500 750 1000 1250 1500
X

Imagen 3-20: Grafico normal.
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Corte (Q)

20,00

2000

10,00

Tau [M]

0.00

10,00

20,00 : -
250) 500 750 1000 1250 1500

Imagen 3-21: Grafico de corte.

Momento Flector (Mf)

20000 |
E
=
ﬂ ——.__\_\_'\_:__ ;s
_\-\_\__\—\_
_h__h"‘-—-—__‘__
-20000
230 300 50 10040 1250 1500

Imagen 3-22: Grafico de momento flector.
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Momento Torsor (Mt)

0

-25000

-50000

-75000

it [Fmm]

100000

-125000
250

Imagen 3-23: Grafico de momento torsor.

300 750 1000

1250

1500

En base a los graficos, puede observarse que la seccion mas solicitada es en X =

1600mm. Por ello se procede a calcular el diametro minimo para cada solicitacién:

Tabla 3-9: Dimensionamiento de esfuerzo normal.

Dimensionamiento por esfuerzo normal

Material AISI 304
FOS 3,00 -
Limite de fluencia 215 MPa ofle
Tension admisible 143,3333333 MPa cgadm
Diametro minimo por normal 0,99 mm
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Tabla 3-10: Dimensionamiento por corte.

Dimensionamiento por corte
Cizallamiento 38,28 N
Material AlSI 304
FOS 3,00 -
Limite de fluencia al corte 110 MPa ofle
Tension admisible 73,33333333 MPa oadm
Diametro minimo por corte 0,67 mm
Tabla 3-11: Dimensionamiento por flexotorsion.
Dimensionamiento por flexotorsion
Material AlSI 304
FOS 3,00 -
Limite de fluencia a la flexion 205 MPa ofle
Tension admisible 136,67 MPa cadm
Didametro minimo por flexotorsion 15,06 mm

Ahora verificamos el eje respecto a una tensién equivalente, la tension de von misses:

Tensiones de corte
por torsion

< [ g) N
L* e ) e <

Imagen 3-24: Grafico esquematico de esfuerzos en la seccidon mas solicitada.

Tensiones normales
por flexion ¥y normal

Tensiones normales
por flexion
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Tabla 3-12: Verificacion por Von Misses.

Verificacion por Von Misses del punto mas solicitado (2)
Material AISI 304
FOS 3,00 -
Limite de fluencia 215 MPa ofle
Tension admisible 71,66666667 MPa cadm
Inercia 5713,57 mm4
Inercia polar 11427,13426 mm4
sigma por flexion 63,40447708 MPa
sigma por normal 0,04 MPa
Tau por torsion: 14,71186291 MPa
Sigma P 63,44 MPa
Tau P 14,71 MPa
Tension de VM 68,37 MPa oVM
_ ocel _ 215MPa __
oadm = - = ——— = 71.66 MPa (3.2.1.14)
Mt
y con: ttor = - (3.2.1.15)
y: oflex = 4L (3.2.1.16)
_ mX Q4 _ mX $4
Wp =—; =~z (3.2.1.17)
Por Von Mises: ovm =/o” + 31 (3.2.1.18)

ovm =

Mf

w

2
+ 37”% = 68.37 MPa

Ahora, como la tensién de von misses es menor que la tensién admisible sabemos que el eje

esta correctamente dimensionado con el diametro de 20 mm.
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3.2.2 Validacién de eje a fatiga

Para este apartado nos basaremos en el libro Mott [6], pag. 564:

1/3

2 2
D = (22 [l ST 22 02

Donde:

e N:Factor de disefio 2.5.

o K. Coeficiente de chaflan. K=1.5

e M: Momento flector maximo: 39225.89 Nmm

e S'n: Resistencia a la fatiga modificada: 142.56 MPa
e T: Torque maximo: 27300 Nmm

e Sy: Resistencia a la fluencia: 205 Mpa

Factor de diseio: [6]

(3.2.1.19)

2. N = 2.0 a L5 Disenio de elementos de miquina bajo cargas dindmicas con una con-
fianza promedio en todos los datos de diseno. Es la gue se suele emplear en la solucién

de los problemas de este libro.

Coeficiente de chaflan: [6]

r = radio = 0.17
. [
i = 1.00 disim. D = 1,50 diam.
rid=10.17 N I ()

Did = 1.50

El chaflan bien
redondeado tiene radio
igual a la mitad del

chaflan del barreno en
el elemento acoplado

Elemento acoplado

b} Ejemplo de chaflin bien redondeado
(K; = 1.5 para flexidn)

Imagen 3-25: Grafico de esfuerzos.
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Resistencia a la fatiga modificada: [6] pag. 564
Sn=58nxCs X Cr (3.2.1.20)

e Sn: Resistencia basica a la fatiga: 200 MPa

e Cs: factor de tamario: 0.88

LD

LR ]

1

Facior por tnmaiio

T

g L 10 3m 40 S8 &0 7O MO BB LkD

Driimectrn (pukgh

L] 414 (LU 1= 2HHI 250
Dridimetrn {mmb

Imagen 3-26: Grafico de esfuerzos.

e Cr: factor de confiabilidad : 0.81

Tabla 3-13: Factores de confiabilidad.

TABLA 5-1
Factores de confiabilidad

aproximados Cg

Confiabilidad descada Cy

(3.50 1.0

(.40 (.90
(099  081]
0999 075

S'n = 200 Mpa x 0.88 x 0.81 = 142.56 Mpa
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Tabla 3-14: Dimensionamiento por fatiga.

Dimensionamiento por Fatiga
Diametro minimo 22,02955263 mm

Factor de disefio 2,50 - N
Coeficiente de chaflan 1,5 - Kt
Momento flector maximo 39225,89813 Nmm M
Resistencia a la fatiga modificada 142,56 MPa S'n
Torque maximo 18203,32 Nmm T
Resistencia a la fluencia 205 MPa Sy
Resistencia basica a la fatiga 200,00 MPa Sn
Factor de tamafio 0,88 - Cs
Factor de confiabilidad 0,81 - Cr

Tabla 3-15: Determinacion de @comercial.

Determinacion del didmetro comercial
Material AlS| 304
FOS 3,00 -
JEje comercial seleccionado 25,00 mm

3.2.3 Dimensionamiento de chaveta motor

Para el célculo de la chaveta que transmite la potencia desde el motor hacia el eje que

tendra la hélice en su otro extremo, nos basaremos en el capitulo 11 del Mott [6].

Se optd por elegir una chaveta cuadrada en funcién del diametro del eje = 25.00 mm de la

tabla 11-1 del libro mencionado anteriormente.
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Tabla 3-16: Tamario de la chaveta en funcion del Jeje [6].

TABLA 11-1 Tamaifio de la cuiia en funcion del didmetro del eje

Tamano nominal del eje

Tamaifio nominal de la cuia

Altura, H
Mis de Hasta (incl.) " Ancho, W | Cuadrada Rectangular
5/16 76 332 k2 |
716 916 1/8 118 3132
9/16 28, 3/16 6 | /8
78 L 14 T - 1
i 1§ 5/16 5/16 1/4
I'E lf 3/8 38 1/4
1§ 2 112 1”2 3/8
i 2 S/8 5/8 716
% : 3/4 3/4 12
3 3 778 8 5/8
i 4; II lI a4
43 3 Iz 1z T8
5% 6§ 13 Ié 1
iz = 1z I= 1z
73 9 2 2 I3
9 11 2 2% F
1 13 3 3 2
13 15 3% 3 ;
15 18 4 3
18 2 5 3
22 26 6 4
26 30 7 5

Fuente: Reimpreso de la norma ANS] B17.1-1967 (RY8) con autorizacion de la American Society of
Mechanical Engineers. Todos los derechos reservados.

Naota: Se prefieren los valores en las dreas no sombreadas. Las dimensiones estdn en pulgadas.
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En funcién de las dimensiones de la chaveta seleccionada se calculara el largo de la misma.

La chaveta puede fallar de 2 formas distintas, por compresion o por corte. Por lo que en base

a estos se la dimensionara en longitud.

Plano de corte —._
Area de corte = WL

- - Fuerza del
|"/ / Fuerza F  ©j¢sobre
e | distribuida 12 cuba
' 2 sobre el drea
I i 1' de carga, L{(H/2)

a) Perspectiva

Imagen 3-27: Fuerzas sobre la chaveta [6].

Primeramente se determina la fuerza a la que esta sometida la misma:

- I
F_D/Z

Entonces el esfuerzo cortante es:

F T

U= "4 T o2rw

Despejando la longitud:

2T

L= DWt

El gje
impulsa
al cubo
I |
B) Vista frontal
2T
DWL

Reaccidn
del cubo
sobre la cufia

1

(3.2.3.1)

(3.2.3.2)

(3.2.3.3)

Por otro lado, la falla por compresion se relaciona con el esfuerzo normal y la resistencia del

material de la chaveta, quedando el esfuerzo de compresion:

F T

4T

P Y RORCID,

DLH

(3.2.3.4)
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Despejando la longitud:

AT
DHo

L = (3.2.3.5)
Teniendo en cuenta que la chaveta es cuadrada y que debera tener menor resistencia que el
material del eje y del cubo para funcionar como fusible en caso de un mal funcionamiento del
sistema, de las ecuaciones (3.2.3.3) y (3.2.3.5) se reemplazan los esfuerzos por la

resistencia y se obtiene:

ATN
DWSy

L = (3.2.3.6)

Quedando los calculos y las dimensiones de la chaveta como se muestran a continuacion:

Tabla 3-17: Calculos y dimensiones de la chaveta.

Calculo de chaveta para transmision de potencia

Parametro Valor Unidad
JEje 25,00 mm
Material de
chaveta SAE 1020 -
Resistencia 352 MPa

Fuerza actuante en la chaveta

Parametro Valor Unidad
F 364,07 N
N 3 -

Dimensiones de la chaveta (cuadrada)

Parametro Valor Unidad
w 6,35 mm
H 6,35 mm
L 3,909088337 mm

Largo comercial 10 mm
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3.2.4 Dimensionamiento de acople

Para el dimensionamiento del acople nos basaremos en el catalogo de la marca GUMMI, la
cual determina la utilizacion de distintas férmulas para calcular primeramente el torque

nominal al que estara sometido el acople en base al motor que el mismo se conectara.
En nuestro caso, utilizaremos la ecuacidn que relaciona al torque con la potencia en kW:

946.27 * kW * fs

Tn = "R (3.2.4.1)

Donde fs es el factor de servicio, que para nuestro caso fs=1.00 (proveniente del catalogo)

ya que la aplicacion es de agitadores de liquidos.
Una vez determinados todos los factores actuantes se procedié a obtener Tn:

Tabla 3-18: Calculos de acople.

Calculo de Acople
Parametro Valor Unidad
Torque nominal 3,5893 Nm
Potencia 5,50 kW
Fs 1,00 -
Velocidad angular 1450 RPM

Una vez obtenido el Tn, y sabiendo que el diametro del eje del motor es 38.00mm y el del

arbol es de 25.00mm se selecciona el modelo de acople:
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Tabla 3-19: Seleccion de acople.

Con 2 cubos normales (fig. 1)

A- @ Brida Cubo
8- @ Cuslio Cubo
C - @ Max. aloasaje
D - @ Agujero pilato
E - Ancho cantro

F - Ancho cubo

G -Lang. toial

H - @ Cenim

L - Tipe: toamilics

Tabla W

BULONES
i
Pena G2 A B |lc]Jo]lE F @ ™ Nr. L-Cab. hax.
Mg) (Ko md) Mix | W)

405 | o007 ™ m | 2] w] %0 = w0 95 12 yu Y

1090 ooms T4 M| =] w] v 3 0 8 12 Lx 'k
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3.2.5 Analisis de flotabilidad

La flotabilidad de un cuerpo sumergido en un fluido se explica mediante el principio de
Arquimedes, el cual establece que todo cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido
experimenta una fuerza vertical ascendente igual al peso del fluido desplazado por dicho

cuerpo.

Esta fuerza, denominada empuje, actua en sentido opuesto al peso del cuerpo y su magnitud

depende del volumen de fluido desplazado y de la densidad del fluido.
Matematicamente, el empuje se expresa como:

F, = pf xgxV, (3.2.5.1)

Donde:

e Fb: Fuerza de empuje [N]
e pf: Densidad del fluido [kg/m3]
e Q: gravedad [9.81m/s2]

e Vd: Volumen de fluido desplazado [m3]

Para que un sistema flotante se encuentre en equilibrio estatico, el empuje generado por el

fluido debe ser igual o mayor que el peso total del sistema:

Fb > P
Donde:
P=mxg (3.2.5.2)
e m: masa total del sistema [kg].
De esta condicion obtenemos entonces:
v o= % (3.2.5.3)

Este volumen representa el volumen de fluido que debe ser desplazado para equilibrar el

peso del sistema.
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Incorporamos aparte un factor de seguridad con el objetivo de garantizar estabilidad frente a
variaciones de carga o condiciones imprevistas de trabajo. De esta manera se obtiene un

volumen real de flotacion total:
Vdisefio = FS X Vmin (3.2.5.4)

Para el calculo de masa se tuvo en cuenta el peso individual de cada elemento y se le sumo

el peso de dos personas:

Tabla 3-20: Calculo de masa.

Calculo de pesos
Material Pieza cant. [kq] [Total]
Acero Plataforma 2 34,2 68,4
Metal desplegado Rejas 2 65,71 131,42
Aluminio Percha 1 3,5 3,5
Aluminio Bastidor 2 1,6 3,2
Aluminio Soporte motor 2 2 4
Aluminio Percha trasera 1 2,6 2,6
Aluminio base motor 1 4,2 4,2
Aluminio base soplador 1 3.4 3,4
Comercial Motor 1 64,6 64,6
Comercial Soplador 1 40 40
Aluminio Cano conductor 1 12,5 12,5
Acero Eje 1 6,5 6,5
Personas 2 100 200
Aluminio Hélice 1 2,2 2,2
546,52 Total [kg]
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Tabla 3-21: Calculo de volumen.

Valores Unidades
Peso total del equipo 550 [ka]
Densidad agua 1000 [kg/m3]
Arquimedes 0,55 [m3]
Vmin=m/rho
Coeficiente de disefio 1,5
Volumen flotador 0,825 [m3]
Cantidad de flotadores 2
Volumen por flotador 0,4125 [m3]

Se estimo por disefio realizar dos flotadores, teniendo que tener entonces cada uno un

volumen de 0.41 m?.

Imagen 3-28: Flotadores o pontones.
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Volumen 433477017,057 mm

Imagen 3-29: Volumen de los flotadores [mm?].

Se adopté una geometria redondeada en los flotadores con el objetivo de mejorar la
estabilidad del sistema. Las superficies curvas permiten que, ante pequefas inclinaciones, el
volumen de fluido desplazado se redistribuya de forma progresiva, generando un momento

restaurador que tiende a devolver el equipo a su posicion de equilibrio.

De esta manera, la forma redondeada favorece un comportamiento mas estable frente a
perturbaciones y evita variaciones bruscas en el empuje que podrian producirse en

geometrias con aristas o superficies planas.

3.2.8 Seleccion de rodamiento

Para el soporte del eje se seleccion6 un rodamiento SKF 6008-2RS1/C3 deep groove ball
bearing (equivalente funcional al cédigo 6008-2RSF/C3GJN del mismo fabricante). Se trata

de un rodamiento rigido de bolas de una hilera con sellos de goma en ambos lados.

En esta aplicacion el rodamiento no esta sometido a grandes cargas mecanicas, por lo que la
capacidad de carga no fue el criterio principal de seleccién. El requisito mas importante es su
proteccion frente al ingreso de agua y contaminantes, ya que el equipo trabaja en un entorno

humedo.

La designacion 2RS indica la presencia de sellos elastoméricos en ambos lados del
rodamiento, los cuales impiden la entrada de agua, particulas y suciedad al interior del

mismo, manteniendo el lubricante contenido y reduciendo el mantenimiento requerido.

Adicionalmente, la holgura interna C3 permite compensar posibles dilataciones térmicas o
pequefas desalineaciones durante el funcionamiento, evitando incrementos excesivos de

carga interna en el rodamiento.
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Por lo tanto, la eleccién de este tipo de rodamiento permite asegurar un funcionamiento

confiable del sistema, priorizando la proteccion frente al ambiente humedo y la durabilidad

del conjunto rotante.

Imagen 3-30: Alojamiento del rodamiento. Imagen 3-31: Diametro del eje.
Dimensions
d 40 mm

tadmp -0.01 — Omm
D 66 mm

taomp -0.011 — D mm

B 15 mm

Tngs -0.06 — O mm
d; = 4745 mm
Dz = 6128 mm
T2 min. 1 mm

Pé and tighter
width tolerance

Imagen 3-32: Posicion final. Imagen 3-33:

Bore diameter

Dewviation imits of mid-range bore diamster
Outside diameter

Deviation limits of mid-range cutside diameter
Width

Deviation limits of ring width

Recess diameter

Recess diamster

Chamier dimension

IS0 tolerance class for dimensions

Dimensiones.
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3.2.7 Analisis estructural

Con el objetivo de garantizar la integridad y seguridad del equipo durante su operacion, se
realizaron ensayos estructurales sobre los componentes principales del sistema. Estos
ensayos permiten evaluar el comportamiento de la estructura frente a las cargas de trabajo
previstas y verificar que las tensiones y deformaciones se mantengan dentro de limites

admisibles para el material utilizado.

La realizacion de estos analisis resulta fundamental para validar el disefio estructural,
identificar posibles zonas criticas de concentracion de esfuerzos y asegurar que el equipo

pueda operar de manera segura bajo las condiciones de servicio consideradas.

De esta manera, los ensayos estructurales constituyen una herramienta de verificacion del

disefo, permitiendo confirmar que la estructura posee la resistencia y rigidez necesarias para

soportar las solicitaciones a las que estara sometida durante su funcionamiento.

Imagen 3-34: Estructura.
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Ensayo de resistencia de placa motor

La placa motor tiene la funcion de soportar estructuralmente el conjunto motriz del equipo.

Sobre ella se transmiten el peso del motor eléctrico y las cargas asociadas al eje, el cafio

exterior encargado de direccionar el aire, la tobera y la hélice.

Por lo que se utilizd el peso de estos elementos para dimensionar los esfuerzos:

—— Zonas soportes

1

Gravedad -

Imagen 3-35: Soportes.

Imagen 3-36: Esfuerzos.
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Tabla 3-22: Ensayo resistencia placa motor.

Material Aluminio 3/8

Esfuerzos soportados: Pesos

12,51 Cano exterior

I I 4,2 I Placa motor |

I I 64,6 I Motor |

I I 2 I Acople |

| | e | me |

I I 1 I Porta rod |

I I 0,2 I Rodamiento |

| | 1141 | Tobera |

I 0,3 I Placa orificio |

| 2.2 | Helice |

| Suma total 94,651 | kgl |
Fuerza real 928,5 [N]
Coef. seg 3 -

Fuerza
aplicada 2785,57893 [N]
Agujeros 4 -
Esfuerzo 696,3947325 [N]
Thodke 505
:ﬁﬁ 08 Faprc Resultado:
Resultados: I, 1751553 Coeficiente de seguridad

Imagen 3-37: Resultado coeficiente de seguridad.
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Uridsd mm Resultado:
WBL, THB Desplazamientos

_‘ 0,225

| 0,1123

0 MA

Imagen 3-38: Resultado coeficiente de desplazamientos.

En vista de los resultados obtenidos y considerando el margen de sobredimensionamiento
adoptado en las cargas de caélculo, se concluye que la pieza es capaz de soportar
adecuadamente los esfuerzos a los que estara sometida durante su operacién. Por lo tanto,
se verifica que el disefo propuesto cumple con los requisitos de resistencia estructural para

las condiciones de servicio consideradas.

Ensayo de resistencia de percha

Para el analisis de la percha, componente de gran importancia estructural debido a que
soporta una parte significativa de la estructura completa, se consideraron las cargas

correspondientes al peso de los equipos que transmite este elemento.

De manera similar al analisis realizado previamente, se tomd como condicion de calculo el
peso total de los componentes soportados por la percha. Asimismo, se adoptd un factor de
seguridad de 3, dado que se trata de un elemento critico dentro del sistema, cuya falla

comprometeria la integridad del conjunto.
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Imagen 3-39: Esfuerzos y gravedad.

Tipo! Desplazamiento

Uricad: mm

2/3/2026, 1833145
3,981 Méx.

3,185

| | 2,382

1,592

0,736

0 Min.

Imagen 3-40: Resultado coeficiente de desplazamientos.
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Tabla 3-23: Ensayo de resistencia percha.

Material

Aluminio

3/8

Esfuerzos soportados: Pesos

12,51 Cafio exterior
4,2 Placa motor

I I 64,6 I Motor |
I I 2 I Acople |
| | es | & |
I I 1 I Porta rod |
I I 0,2 I Rodamiento |
I I 1,141 I Tobera |
I I 0,3 I Placa orificio |
| | 2,2 | Helice |
| | 3,6 | Bastidor |
I I 4 I Soporte mot. lat |
I I 2,6 I Bastidor trasero |
I 40 I Soplador |
Suma total 144,85 | kg]

Fuerza real 1421,0 [N]

Coef. seg 3

Fuerza aplicada 4262,96 [N]
Agujeros 2

Esfuerzo 2131,5 [N]
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Tipo: Coeficiznte de segundad
Uridad: u
20302026, 183417

15 Ma,

1,66 M,

Imagen 3-41: Resultado coeficiente de desplazamientos.

A partir de los resultados obtenidos en el analisis estatico de la percha, se observa la
presencia de un leve desplazamiento del elemento bajo la accién de las cargas
consideradas. Dicho desplazamiento se encuentra asociado al peso de los equipos
transmitido a través de este componente, condicion que fue tomada como estado de carga

para el calculo.

No obstante, el andlisis de tensiones indica que los valores obtenidos se mantienen
ampliamente por debajo de los limites admisibles del material, evidenciando un marcado
sobredimensionamiento de la pieza. Considerando ademas el factor de seguridad adoptado
de 3, los niveles de esfuerzo resultan significativamente inferiores a la resistencia del

material.
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En consecuencia, el desplazamiento observado no representa un riesgo para el
funcionamiento ni para la integridad estructural del conjunto, por lo que puede ser
considerado despreciable desde el punto de vista operativo. Por lo tanto, se concluye que la
percha analizada presenta una capacidad resistente ampliamente suficiente para las

condiciones de servicio previstas.

Ensayo de resistencia de pasarelas

Para el analisis de la estructura tipo pasarela, destinada exclusivamente a permitir el acceso
ocasional del personal de mantenimiento al equipo, se consideraron las cargas asociadas al
peso propio de la estructura y a la presencia de operarios durante las tareas de inspeccion y

mantenimiento.

Dado que la pasarela se ubica sobre el flotador lateral del equipo y posee dimensiones
reducidas, se adoptdé como condicibn de calculo la situacion mas desfavorable
correspondiente a la carga de uno o0 mas operarios actuando sobre la estructura, ademas del
peso propio de los elementos estructurales. Asimismo, se empled un factor de seguridad de
2, con el objetivo de garantizar un adecuado margen frente a posibles solicitaciones durante

las intervenciones de mantenimiento.
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Tabla 3-24: Ensayo de pasarelas.

Calculo de esfuerzos
Cantidad peso unit, Peso tot
Rejas 2 65,71 131,42
Percha 1 3,5 3,5
Bastidor 2 1,6 3,2
Soporte motor 2 2 4
Percha trasera 1 2,6 2,6
base motor 1 4,2 4,2
base soplador 1 3,4 3.4
Motor 1 64,6 64,6
Soplador 1 40 40
Cafio
conductor 1 12,5 12,5
Eje 1 6,5 6,5
Personas 2 100 200
Hélice 1 2,2 2,2
Peso total 478,12 ([kg]
FS 2
956,24 |[kg]
Fuerza 9380,7144|[N]

Imagen 3-42: Esfuerzos y gravedad.
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

11/3/2026, 10:51:20
63,16 Max
50,53
37,9
5,27
12,64

0,01 Min

Imagen 3-43: Tensiones de Von Mises.

Type: Safety Fachor

Urit: ul

11/3/20%, 10:51:40
15 Max

Imagen 3-44: Coeficiente de seguridad.

Los resultados obtenidos del andlisis estatico muestran que las tensiones equivalentes de

von Mises se mantienen por debajo del limite admisible del material utilizado. Asimismo, el

coeficiente de seguridad calculado resulta superior al valor minimo adoptado en el disefo.

En consecuencia, se concluye que la estructura analizada cumple adecuadamente con los

criterios de resistencia establecidos, garantizando un comportamiento estructural seguro

frente a las solicitudes consideradas.
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Capitulo 4: Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

El presente trabajo permitié analizar y desarrollar una solucién técnica para la etapa aerdbica
del tratamiento de efluentes de una industria lactea, considerando las exigencias operativas

del proceso y los limites establecidos por la normativa ambiental vigente.

En primer lugar, se concluye que el sistema de tratamiento analizado posee como condicién
de disefio un requerimiento de oxigeno previamente determinado por la industria, el cual
surge del analisis de sus parametros reales de operacion y de las exigencias impuestas por
la normativa ambiental aplicable al vertido de efluentes. Este requerimiento corresponde a
una demanda aproximada de 39,61 kg O./h, valor que garantiza que, una vez satisfecha la
demanda biolégica de oxigeno asociada a la oxidacion de la materia organica y a los
procesos de nitrificacion, el efluente tratado pueda cumplir con los limites establecidos para

su descarga en cuerpos receptores naturales.

A partir del desarrollo del sistema de aireacion propuesto, se obtuvo una capacidad de
transferencia de oxigeno del orden de 42,5 kg O./h, valor que supera el requerimiento
informado por la industria. En consecuencia, se verifica que el sistema disefiado posee la
capacidad necesaria para suministrar el oxigeno requerido por el proceso bioldgico,
manteniendo un margen de seguridad adecuado frente a posibles variaciones en las

condiciones de operacion.

Asimismo, la solucién adoptada permite asegurar una adecuada mezcla hidraulica dentro de
la pileta aerdbica, favoreciendo una distribucion homogénea del oxigeno disuelto en el
volumen del reactor bioldgico. Esta condicion resulta fundamental para evitar la formacion de
zonas con deficiencia de oxigenacion y garantizar la estabilidad del proceso bioldgico,
contribuyendo al cumplimiento sostenido de los parametros de calidad exigidos para el

efluente tratado.

Desde el punto de vista tecnoldgico, la seleccion de un sistema de aireacion mediante

aireador de eje inclinado se presenta como una alternativa adecuada para este tipo de
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aplicaciéon. Este tipo de configuracion permite combinar una adecuada eficiencia de
transferencia de oxigeno con una buena capacidad de mezcla hidraulica, al mismo tiempo
que mantiene una elevada robustez mecanica y menores requerimientos de mantenimiento

frente a las caracteristicas particulares de los efluentes provenientes de la industria lactea.

En relacién con la configuracién del sistema, la utilizacién de multiples equipos de aireacién
distribuidos dentro de la laguna permite mejorar la homogeneidad del proceso de
oxigenacion y aumentar la confiabilidad operativa del sistema. Este esquema introduce
redundancia frente a posibles fallas de equipos individuales, permitiendo mantener el

funcionamiento del sistema aun ante la salida de servicio de alguna de las unidades.

Desde el punto de vista mecanico, el disefio desarrollado demuestra ser estructuralmente
viable para las condiciones de operacion previstas. Los analisis realizados permiten verificar
que los principales componentes del sistema, tales como el eje de transmisién, los elementos
de acople, la chaveta, los apoyos y la estructura portante, presentan niveles de solicitacion
compatibles con las tensiones admisibles de los materiales seleccionados, manteniendo

factores de seguridad adecuados para su funcionamiento en régimen continuo.

Asimismo, el analisis estructural de los componentes principales del sistema confirma que las
tensiones y deformaciones generadas bajo las cargas de servicio se mantienen dentro de
rangos admisibles, lo cual permite garantizar la integridad mecanica del equipo durante su

operacion.

Desde una perspectiva académica, el desarrollo del proyecto permitié integrar conocimientos
provenientes de distintas areas de la ingenieria mecanica, incluyendo mecanica de fluidos,
transferencia de masa, diseio de maquinas, resistencia de materiales y analisis estructural.
Esta integracion de disciplinas resulta fundamental para abordar problemas complejos de

ingenieria vinculados al tratamiento de efluentes industriales.

En términos generales, puede concluirse que el sistema de aireacion desarrollado constituye
una solucién técnicamente consistente y viable para la etapa aerdbica del tratamiento de
efluentes de la industria lactea analizada. La propuesta permite satisfacer los requerimientos
de transferencia de oxigeno necesarios para el proceso bioldgico, garantizar el cumplimiento
de la normativa ambiental vigente y asegurar condiciones de operacidn mecanicamente

seguras y confiables.
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4.2 Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en el desarrollo del presente trabajo, se identifican una
serie de aspectos que podrian ser abordados en futuras etapas con el objetivo de
complementar, validar y optimizar la solucién propuesta para la etapa aerdbica del

tratamiento de efluentes.

En primer lugar, se recomienda realizar una validacion experimental del sistema de aireacion
en condiciones reales de operacién, ya sea mediante la implementacion de un prototipo o
mediante ensayos de campo. Este tipo de estudios permitiria verificar los valores reales de
transferencia de oxigeno del sistema, contrastando los resultados obtenidos en el desarrollo

tedrico con mediciones operativas del proceso.

Asimismo, resultaria conveniente desarrollar estudios de optimizacion energética del sistema
de aireacion, considerando que la aireacién representa uno de los principales consumos
eléctricos en plantas de tratamiento biolégico. La implementacion de sistemas de control
automatico basados en sensores de oxigeno disuelto permitiria ajustar la operacion de los
equipos en funcion de la demanda real del proceso, reduciendo el consumo energético sin

comprometer la eficiencia del tratamiento.

Otra linea de trabajo futuro consiste en profundizar el analisis hidraulico del sistema
mediante herramientas de simulacidn numeérica, como modelos de dinamica de fluidos
computacional (CFD). Este tipo de herramientas permitiria analizar con mayor detalle los
patrones de circulacion del fluido dentro de la laguna aerdbica, evaluar la distribucion del

oxigeno disuelto y detectar posibles zonas de baja mezcla o aireacion deficiente.

También se recomienda realizar estudios adicionales orientados a optimizar el disefio
geométrico de los elementos de aireacion, particularmente en lo relacionado con la
configuracién del difusor, el tamano de las burbujas generadas y la interaccion entre el flujo
de aire y el campo de velocidades inducido por la hélice. Estas optimizaciones podrian

mejorar aun mas la eficiencia de transferencia de oxigeno del sistema.

Finalmente, se recomienda que futuros trabajos consideren la integracién del sistema de

aireacion con estrategias de monitoreo y control del proceso bioldgico, incorporando
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instrumentacion que permita medir en tiempo real variables clave tales como oxigeno
disuelto, pH, temperatura y carga organica. La disponibilidad de estos datos permitiria
optimizar la operacion del sistema y mejorar la estabilidad del tratamiento frente a

variaciones en la carga de efluente.

En conjunto, estas lineas de trabajo permitirian profundizar el estudio realizado, mejorar el
desempeno del sistema propuesto y contribuir al desarrollo de soluciones cada vez mas

eficientes y confiables para el tratamiento de efluentes industriales.
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6. Anexos

Anexo A: Catalogo SCB Air Blower
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SCB Vacuum Tech Limited
www.scbblower.com
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SCB Vacuum Tech Limited is one of the leading company in Side channel blower, Belt-driven
blower,Vacuum pump field. Our blowers and pumps are widely used in Environmental & Electronic
Engineering, Hospital & Laboratory Test, Plastic and Textile etc line.

From 2005, SCB gained market and customers’ based on our own hard working and Continuous
research & development.

Till Now, the customers we served are located all over the world, we are not anly provide the
products, but also technical design support, professional in solving technical problem.

The products we manufacture now are including side channel blower, belt-driven blowers, vacuum
pump, silencers, pressure relief valves, air filters etc full range fittings. Details please see the
model list and fitting list.

Good faith and hard working is our company goal and principle. During our future cooperation, you
are welcomed to experience our professional service and supervise our work.
We will do our best to support you!




Analisis y desarrollo de la etapa aerébica en el tratamiento de efluente

CONTENT

Applications 02

TH Series Blower 04-21

TG Series Blower 22-27

Dimension 28-38

Fittings 39

+£E§_i}:ﬂm sC Bﬂtlzijj;tb www sebblawer.com
—

APPLICATIONS — @

e BETERE Pneumatic conveying system

o BEERERY Vacuum lifting system

o TIRAER Air drying system

o BN Packing machine

e SRR Wastewater treatment / Sewage treatment
e TIRWR Soil remediation

o ERNWE Filling machine in bags and bottles
o EIEHE Fish farm

o GRERREE Thermoforming

o BEFTEHL Laser printers

® ENRIH Printing machine

o KitigE Swimming pool

s CNCHIEI# CNC cutter

¢ HEmtERE Food processing

o HERAIERG Paper processing

o RN Textile machine

02
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S, ficati
IThree Phase
Max Air flow UL m Max. Pressure
Fraguency
Hz KW Y A mih mbar maar
5( 1.8 L200-240/Y345-415 850407 265 170 180
TH 610 HOB
113 208 L 220-275/380-180 B8AI81Y 35 -180 190
At 22 £.200-240/¥345-415 a7.M56Y 265 -235 220
THE10H16
1] 2.55: £ 220-275/Y3R0-460 0.3 408.5Y 35 245 230
50 3 £200-240/Y345-415 12.5A07.2Y 265 280 280
TH 810 H26 - -
B0 345 A220-275/Y380-480 12.5407.3Y 315 -280 270
50 18 £ 200-240/¥345-415 855/4.9Y 345 125 125
THE30 HOB
& 206 £220-275/Y380-480 BAAISAY 415 1086 130
il 22 L200-240/Y345-415 97 AIBEY 345 200 145
THEIOH1G
L1 255 LL220-2T5/Y 3B0-980 193 4807 415 170 195
50 3 L.200-240/Y545-418 12.5A07.2¢ 345 -240 220
THE30 H26
Ll G.45 £ 220-275/V3B0-460 12 6407.3Y 415 -210 220
r 14

TH Series curve /s

r i THEHMNEEBEXZERRLSCES , #SEN1013mbarf TR T LAY, AEL10% ,
& BEAZSHHREEARI25CH , HeEHEREEE,
= % ™Y The performance curves sra valid for pumping air at 15°C i tha inlat flanges with an air pressure of 1.013mbar and a tolarance of £10%
. The tola prasaure diffi are validup to [ d ambient temparatrus of 28°C
400

|

Fl

B

P 1

=

.

f

i

o u
EL #0 200 5 ™ a0 L] 50 10 160 i ) 3
—— iann g provure differeie <PETA F FreisIre | —
A

i) a0

£

&

- w00

g

3 (L1

i

] t ]
e o 200 15 g a0 ] E1 100 im0 200 20 o
-— Vesur(AE Total pressure differece <FREE » T

r15
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Dimensions - .

] TH 610/TH 630/TH 71Q0/TH 730/TH 73¢

as houar

TH B0 -0 5 O w| & s MigLE | M2 | osnanan
THEIDHTE @ | 16| 0| @0 | e | 74 | 56| s | @3 | 1) 45 = - | weEs | Mgt s | WA | ez
THBIFHZ e | e | e B v | ss | % | m | m | ak| men | s | wm2nsl warts |Mizis | ME2U | oaraer
THEI0H0E m 128 | M0 | 180 | 84 74 56 | ¥ 9| 9| 45| M - - MZET5 | MIBTLE | ME'20 | D°M20%240°
THEDHIE e om0 || e [ s | w [ mmas| e - [ wesrs wens | ween | ooy
THEIDHZE we | 196 w0 | tee| e | 7e | s6 | s | @ | 13| o8| mew | oweres | weis | waras (s | wezn | eaanr
THI0AN ®w | iﬂl'l 140 | B0 | B | 108 o4 k= | k2l | 15 | LE3 I\ﬂ’ﬂ! MESLS Mrs - - ME420 | QTR
TH TIDH0E wr | 8| 40 | 180 | Bt 100 E 85 | 8| 15| 45| MMT| - - M2815 | MIB'LS | M18°20 | D°AH"Rant

THTIAGE 167 | 128 10| 80| B | 108 | 54 | B | 8 Tl - 2 5 - | ez oz

e & el e s i I s el B24
= [ .

- THTI0HS W 128 10| B0 | B 105 | 54 | S5 | B3 | 15 45| MENT| MRS5S WIETS| - | - | W02 0f2endr| M0 2
THTIOH | - [_:m[imu 12 e | wm e | | e 20| w0 | im0 me | 08 | o4 | 18 | w9 6| 4o | e | wess | Mies) - - [ oze | w0 a|
THT0Ma | 3 | 382 | 381|195 | 200 | 35 | A6 | qap | 1er | 036 | s | g | B4 | 000 | B4 | 55 | B3| 95 | US| MEMT | WIS | MIZUS | MEMS | MIZLE | MDD | 0PA2TMOY| 40 | 42 |
THT0Ha | 3= [ w82 |38 [ 15 | p0 | @s | 4m e | wr | e w0 | w0 & | e | st | 55 | 85 8| 45| METT | w15 | s Waz1s | wmis | MI0R | onaee | a0 | 42 |
THTR0HRS | | 382 | 304 | w3 | pap | mo | W7 | e | 197 | 128 | w0 | is0 | s | tos | B4 | a5 | & | 5 | 43| MEN ] - M5 | MWL5 | MI020 | D200 | 140 | 23

» 32
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Anexo B: Comparacién de motores WEG
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HOKE 3 MICUENTA ) COMPARAR

MOTORES ELECTRICOS
Multimontaje A.R.Plus/High W22 IE2 5.5 kW 4P 1325 3F 380-
Efficiency 5.5 kW 4P §132S 3F 380- 400-415/660-690//460 V 50 Hz
400-415/660-690//460 V 50 Hr IC411 - TEFC - B14R(E)
IC411 -TEFC -B5ST Producha: 13042704
Producta 15484203
A00/690 ¥ 50 Hz 4P w
400690 V 50 Hz 4P W
E'ﬂ.?le"al de.la Aleminio Hierra fundido
CArcasEn
Wétada de
[mpreqnacsa Imersion poliester Imersidn poliester
5
Roscadel | ey MZ5K1,5
caja priraipal
Dispositive
de blogueo Sin Fin
el e
Watarial Eje Acero carbono SAE 1040/45 Acero carbono SAE 1040/45
Fintura RAL 5003 2074 (150 12944 - C3) RAL 6003 2034 (150 12044 - C3)
Tipode
puesta s Unico Unbco
ligrra

Watanz|de |a
tapa Chapa de acero Chapa de acera
deflectora

Fintura - :
: Sin Sin
tronicalizacda

nittna:iasaw wan neticatalog weg WS estampana 14
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1326, 637 p.m. Froduct Companson | YWEG - Praducios
Carcasa 513258 1325
Potencia 5.5 kW (7.5 HP) 5.5 kW (7.5 HP)
Zombrers Sin 5in
Frecuencia 50 Hz 50 Hz
Rotacian

1460 rpm 1460 rpm
nceminal
resm'am’e” 2,67 % 2.67%
(]

A00/690 A00GR0 Y
nmimal
CornEnts
il 10.5/6.00 4 10.9/6.34 A
nminal
Corrente e

TH.G6/ 844 4 Q0. 7/52.6 A
aIrangue
IpfIm 7.3 B.3
Protector
fendlica de Sin protector Sin protectar
sutiecans
Cantidad oe
Cables de B 6
Conexion
Corriente en
vach 5.00/2.90 A 5.50/3.19 A
Vacin
Materizl del

Fog Plastico Phstice
weritilador
Tome 3.67 3.67
noemingl 67 kgfm -67 kgfm
Fapdn
cata ACERD INOX. IS 3161 ACERD INOX AIS1 3160
fascE
Tosgue o
ey 190 % 26%

arranaglue
Sello del
sackamiento VRing Retentor
trasera
iy 300°% 320'%
PN

hifpa: it wag neticatalogiwegWhissloomparal 214
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V26, 637 p.m.

Selle del
radamiento

delantero

Termpo de
soliar
blogueads

Momento de
nescha [J)

Categona

Class da

aislamienta

Factor de
seryicia

Cicla de
seryicia

Wetada de
partida

TemperatLrg
amblerte

Altitug

Grado de
protecoin

Refrigeracion

Forma
canstructiva

Direccion de
rgtacion’

Mivel de
ruldic?

Masa
apraximada?

Brida

Rendimlento
{100% carga)

Factar de
potencia
(100% carga)

Retentor con resorte

Tds {frio) 8s [caliente)

0.0528 kgm*

1.00

51

Partida directa

-20°C hasta +40°C

1000 m

P55

IC411 - TEFC

BST

Ambos

56.0 dB{a)

56.5 kg

FF

BT.7

hitpe: e wen neticelalog'wen Wiles'oompanal

Froduct Compadson | WEG - Prosunhos

Retentor con rescrte de doble labio

26 (frio) Tds (caliente)

00491 kgm*

5

Partida directa

-20°C hasta +40°C

1000 m

P66

IC4171 - TEFCT

B14R(E)

Ambos

56.0 dB(A)

64.6 kg

C-DIN

Bg.7

34
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TEN2E F3T g, Prodict Comgparison | WEG - Productos
T [ O
Eirlihy 6308 72 6308 ZZ
Coginete LKA 6207 ZZ G207 L

Direno = Automatico de caucho

hipe: e wa g nElcalal o weg VW Siea!compana i
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Anexo C: Acoples Gummi.
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Gumimi
Ny Acoplamientos Elasticos
Tipo A

M

==

]

v Saxul 2707 Foasric- Tel 0381 &30 02771 &1 9231 1 188 122500
ey B 13-
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[ 3
cumms Caracteristicas generales
Abaorbe desalneamionics
El tesabresamisma en al 50% de las chusas. e las mfures en mdamsenios. sdemds de olros elemantos de las
{salos, resanes, angranajes), ma nommalmeia no estan proparados pana ba ot inrodusda al ee.
ﬂmuum.wwummmmmmmmmymma
wida dlil der ks compananies

Amaortiguacitn da wibraciones y chogques:

Lia gran abRoeTstn di yEACKES i ChOGUIRE, PropCitiona una meyr vioa G 5 2u eguipamenio. LA meia da
witmBcianes que s IREnSmMBEn an un Sistma, de un bda al ol &5 dal anden dal TG sisndo ddbs dime
minimizado porla capackiad de absomidn del centro dastion,

Simple instalcian
El resmiplasa s més ripido por ratame de un sk akements. Lilizands Iokrancias de alnaagitn manoms,
mumenia b vicda Gl el centro elastico. Ko as noossaria mover las pares para su reemplazo.

Simatria = Seguridad = Balanceo
Al i presanlen oorles anel cantno alrstion, s garantizg 6 !HM?H’WI‘MNM.

- Espanador [Back-FullOul) - Malones diasel = Desplammeento aval = Gmndes dametros de ojes - Ejes
Nolantes - Limiadones oe s - Bloqued de segunidsd - Eles canicos. (Molor Mil) - Ambianies agresivas

Econarmia
Aumanta al mlanaks anine recamibrcs, feducsnds al teenpo de panada da mécneg. Economia en raposiciin de
componanies, lubricanies e mentaie. El senim alstios mbaa un tiempo prolongado ain sustioida.

Calidad asegurada
Fr da hag un Sislema oe Aseg e e Gl y rmpanda materias primas da cafced supanaorn.

Sirn luebricacian
@ Por s camclarnslices conginuctives ninguno e sus camponenies requisnen lubicabon,

Asesoramienio ticnico parmanente: A iravés de nuestros disinbuidores oficiales o nuestro sdos wek;
WHWIUMMIUSACOM = WaWJUEMMLCOmAr = sws, gummi.com o

. detban ser Inforraros. o5 siguisntes campos.
ﬁ’mﬁmmyu-wmnm

*.h.._:..?m;.d.‘_ |A105Hcl/cIl-ES

recomandamas kear atentamants s
Irsirucciones de mantaja, (s pag, ) 1- Modelo
2- Tipo de cubo
1= MODELD 3= Configuracién

Da acuendo ala seleccian (Tablas | y il 4= Irformacién suplementaria

2- TIPO DE CUBOD LT Limitedor de lomgue
Infearnar &l lipo de cuba ssleccionado BS Trabas de seguridad
Sin indicacitn - Dos cubis nomales RE Rrcubrimiento especial
CH  Cubo narmal DF Disco de frano
C1 Cubo integral CIN Cuba Invertido
CX  Cubo ssxial APF Con poles da freno
EC Cubo normal para punta de ejes cdnicos CE Cubas encastrados
ECI Cubo integral pars punks oo gjes cinicos CF Con plats briga
CC Concubo carreiel
3= CONFIZURACION
EF  Eje flatanta 4- INFORMACION SUPLEMENTARIA

ES Espaciador Indhear dimensiones saliciladas
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Método de seleccion Gumms

| Datos necesarios: 8 Soioccion rdpid H

Mulliplicar [a potencia par el fackar de sarvicio

= Potencia en HF, CV o Hw.
HPxfs CVxilidxfeoKwx134xis
-Valocidad de giro an RAM,
El valr obienido, gual o superion, s& compara en la
Tabla |, en la columna de valocidades (RLEM.)
= Mimetros de los afes. carespandiane; |a parte superion die [a columna ndica
el tamafa da acopla a utlizar. Verificar en la Tabla 1 el

idrmetro de cada e los fumeidn dal miximo
- Factar de sarvicio (conforme a tabla 1), e T e e e e

Tabla I - Temp. méx. an el acople BIFC

Lo m a5 Jl!! ﬁi -ﬂ
=

14 @23 3t A6 120 F4 WA El T 1 m

A
i
"
R -
-nmmmmmmm T Y s WEE dsh AU 4E3 MO W MEER SMED HES
45
0
r
BT
0
R0

EEEE 21 31w Bk mE A g Wy EFS Gma AMD TE ]
e R A TR AR IR T T

&1 AE BB 95 ATE. 3E] LRE 1D 1313 DD - %3 RN
[ T T TR A D e e WX inin a0 1w
3 5B RS NS 20 438 EXE 1WD 1575 HE 15 1183 [
CUREE TR Tt A K l!'u} WS 1 1561 A !?3-'9
A0 TS M3 EE #a BRD 3 ZN0 MWL) ZRS -l-l?.ﬂ
Vil s s s Ueea | e S e 1 amin 7
A1 1AR 1A mb EAR 0 f9LR ES ME] 3M3 34 ! LR ]

VS Y WA G 7S VR 0 A 360 AR SM3wset swssn] wiad gow B0 amn

12075 1750
1339285 1948
VIR 1ANIA NERs
MFEL 16T IIENS

4 im0 T MY TR 11M__21:u_3 m.n w13 _d_fp m\p HEA IS 26508 IEMG
HEA ST S Tl e i s A el | WA emD wee D M0 S
1200 ITE WB &5 HI0 132 MID GEH 4511 WARE THELD 2ME B

[l 8 D W e para| rea e

8 Mo TS B WS 14 WS WS
TiE L5 WA GED A3 TRE WOD HWEA S
-HﬂMWWW%

E I m m m .ﬂ.u A B MTS S0 G
ﬂm W!ﬁ

H# Hominales
Para lodos |os valores
en color por tebago de

la linea, los cubos
seran sncasirados (CE)

Bl Bz Faie I‘ﬁ Ialz B:H:8-8-8:F

Las dimentslones Son axdus Mamants coma refamncia y quedan sujalas a cambics Sin pravo adsa.




109 Andlisis y desarrollo de la etapa aerdbica en el tratamiento de efluente

Gumms Factores de servicio

Motores o explosidn:

Para motores con cudatro o mas cibndros, adicionar 1.0 8l feclor de servicio seleccionedo, pare molores con
menos alirdros, consultar.

Tabla ol
ﬂir:uﬁ;m i MMTE vl BPRESORA 0
L] i Mantacarpas: . Rolatha. 1
g::mmmm 2y Jie Fs"ﬁ:uﬂﬂrw 5 H Pransa. 1.50
I, f
e MAGUINAS HERRAMIENTAS
vananie, 1.25 MGHMI H'-IB‘H WME Ce “’LI_N_ %
BOMEAS Dersidad 1.50 Prensa de ssismpado, 2.00
Crntrifugas: Darsidad variablia 250 = H 250
Mormales: 1,04
Ak dersid y SOPLADORES
s o o Bramh 1
Fotalivas, & argranaies, Maldfeos 125 .
ENREHD labmilas. 1.50 Lisbikos, .50 MOLINGS
i A marfiios.
e — 200 VENTILADORES A bolas %
De 2 o ue clivdns. 50 LCantrifugos. 100
D dobie alecis. 5 Tiraje Bk, 1.50 HORNOS
Tiraje inducido. .00 Dl cemment, rotalivos 200
EHI'I‘HWDH . Torra cla anfriamienio. .50 [ SRCACNDIES.
Goira.

& [Hedra, GENERADORES EARANDA .00
COMPRESORES %ﬂgﬂ "u:dm' mg Rgg-rw-&:ﬂm- }ﬂ
E;mm";j_f“- i3 Gum ::usn'rsa " it

s e
s 250 GRUAS TRANSPORTADORES
< d ¢l D trasglacin. 1.5 discons, & ik, 1,50
(Cormulias an Hbwica) Mealacate principal. 200 wikrasarics. 2750
DRAGAS i %MERDB FI‘IE:;EUEQ
Bombas, e rep oA ores. 150 arnf. 1,25
o cisble, guinche de Samas, iTe Emmu';mm. 230
mAnolrs, Eranda, lﬁ E:‘m pdores de tambar, ;ﬁ
Ciariscor, =t ﬂm ERLRGICA
INDUSTRIAS ALIMENTICIAS Sm o o Soo
rEserda. 240 f

¥ DE BEBIDAS Con ressn, 750 el e 1
Envasadores v ) :
e baledladores. 100 CERAMICA S 2m
Mazciador da masa, malacar Exirusora, 150 S/ rpvarsicn, 200
e cama, catadonas, 1.75 ralnllma. 200 i revarsin, 3en
N BEL CA a renss; 225 Abmentadon. a0
Calardras. 00 CELULOSA Y PAPEL
Malinos. 235 Bombas SHrvicos. 1460 INDUSTRIA DEL AZUCAR
Mezcladares (Banbary). 50 Hmmm y deshobmadora. 150 an imclimada. 178
Canformatars da Gilndros. 175 Molienda, 200
resurmcs, 250 Terka. 1.75

Desf@radares. 1.75
INDUSTRIA TEXTIL Colancires, 20 MINERACION ¥ PUERTO
Bohinadors. 1.8 Certadanss. 200 Desplazamiento magung. 3.4
e B Eew m e B

ackira da roog, naas, 200 :

Calandra. EX] Lavadoess, 200 Rusda de déscmmn

Desacacdores. 225

Ficagonas, 300

Ba wlifiza |2 siguients el conformea a unidad de pakencin:
tr: 716,2 x CV x fs tn:
R.RM. FL.P.M. R.EM,

Sa busca an la Tabla Hl ol model cuye lorque Nominal sea igeal o supenar al calculado, verificar el diamebo de los ejes en
furcitn dal méaxime y al minima. e sag. 4
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Maodelo convencional GUMMms

armates {fig. 1)

A= @ Brda Cubo
B- & Cuella Cubo
- @ Wi, aleaseia
D -8 Agujers piloto
E - Ancha caring

F - Aneha cube

G -Lang. beaal
H-8 Centra

L - Tipeas toiridla

Tabla il

g [hge el DR R (R P, L-Cah, hex,
Mix  Min
e T - T T T - R
T B X 10 n by a5 12 %= L
| ST R T T A
] 4 3} 1M 4 35 10 1Er 16 Yz %
O M 0 Ta) 96 B0° s 1400 AT 200 N
127 T 48 1B B 45 140 167 20 Yuxd
e 00 s 2 e R0 i85m0 M Nl
168 00 B5 25 85 60 1485 ‘FM 24 % ox1'h
U EME A6 7 Al ed B0 350 mE A oaty
S8 MG ®8 M B0 B0 350 A@ M woxily
W a5 e a0 ooc RO 2500 H30 24 L x1
235 138 100 40 80 B8O 250 530 24 '\xi%
00T OB A2 4s 4300 4300 30 03 20 Y oxE
26T 195 M0 45 120 130 380 403 20 U ow2
AU A0 FEAD A5 50 a0 950 MaD 4700 14 ox2h
350 220 165 60 140 160 440 470 1w g x2
¢ L R - ] BO 348
j- 43| 73 430 70 185 130 A5 850 M hxz L
e om o W ss
186 B0 40 100 385
200 WO 70 185 130 445 HS0 29 hox2
ZrG 200 12 180 545
=5 80 00 160 556
290 M0 100 236 10 K96 a0 & Loxa
0 00 275 796
225 150 T1d 160 556
280 30 100 200 &8
30 0 N0 I IS TAE TH0 B0 hoxdlk
383 300 o 275 786
0 om0 200 735
D 2RO 120 335 6 818 110
B - a7 1088
AP 12t8.00 45920 820 -350 30 420 335 295 885 1130
ZEOD GETA0 G 400 120 76 1085

Las gimensicnes son exclustamante como reforencia y guedan sufoias o cambics sin prewie risa.
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Anexo D: Planos.
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