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RESUMEN

El presente Trabajo Especial de Grado desarrolla el disefio de equipos
dosificadores de sustancias quimicas, dos (2) en solucion (Hipoclorito de Calcio
y Sulfato de Aluminio) y uno (1) en polvo (Hidroxido de Calcio), empleados en
unidades de coagulacion-floculacion y desinfeccion de un sistema de
potabilizacion de agua de rio, ubicado en el Bajo Delta del Orinoco, Estado
Delta Amacuro, el cual esta siendo disefiado por la Fundacion Instituto de
Ingenieria. Para el desarrollo de los dosificadores, se empled una metodologia
de disefio, donde se dividieron las funciones de operacion de los equipos
(almacenar sustancia en seco, controlar la cantidad de quimico en cada dosis,
disolver la sustancia en los dosificadores de solucidn, evitar el apelmazamiento
en el dosificador de polvo y dosificar) en subsistemas individuales pero
complementarios, con lo cual se facilité la generacién de ideas y la evaluacion
de las mismas. Luego de determinar las propuestas finales de cada subsistema,
se procedio con el disefio de detalle de los equipos. Se selecciond un motor
eléctrico para automatizar el proceso de mezclado en los dosificadores de
solucion y un vibrador electromagnético para la dosificacion en polvo
automatica. Adicionalmente, cada dosificador consta con un sistema de
respaldo mecanico que permite el accionamiento manual en caso de ausencia de
energia eléctrica. El disefio de los dosificadores representa un aporte
significativo para el sistema de potabilizacion, con lo cual se mejoraran las
condiciones de salud publica de las comunidades indigenas atendidas.
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INTRODUCCION

El agua representa un simbolo de vida, que abarca mas de tres cuartas
partes de la superficie terrestre y constituye méas del 60% del cuerpo humano.
Es esencial para el desarrollo de las personas y vital para su supervivencia.
Diariamente se debe ingerir una cierta cantidad de agua, pero no de cualquier
tipo, debe ser potable para evitar contraer enfermedades al consumirla. Esta
condicion se obtiene cuando se somete el agua cruda a un proceso de
potabilizacion, en el cual se eliminan sélidos en suspension, microorganismos

patdgenos, coloidales, sabor, olor, color, entre otros.

Dentro de las tecnologias que existen para la potabilizacion del agua, la
de uso més comuin estd basada en los siguientes procesos: coagulacion-
floculacion, sedimentacion, filtrado y desinfeccion. Durante la coagulacion-
floculacion se dosifica Cal (Ca(OH),) para alcalinizar el agua y Sulfato de
Aluminio (Aly(SO4)3) para formar los flocs, es decir, agregados de arcillas y
particulas organicas entre otros. En la desinfeccion, como su nombre lo indica,
se agrega Hipoclorito de Calcio (Ca(OCIl),) para eliminar agentes patégenos

como bacterias, protozoarios, virus, entre otros.

Para garantizar que cada proceso se lleve a cabo de forma eficiente, es
necesario controlar la forma, cantidad y tiempo en que se agrega cada
compuesto quimico, razén por la cual se utilizan dosificadores que regulen
estos factores. Cada dosificador debe ser capaz de manejar el compuesto
correspondiente, considerando sus caracteristicas fisicogquimicas y dosis
requerida. Es por esta razon que existen diversos tipos y disefios entre los
cuales se pueden encontrar: volumetricos, tornillo sinfin, gravimétricos, a

piston, isobaricos, entre otros.



INTRODUCCION

Disefio de dosificadores de sustancias quimicas empleados en plantas de potabilizacion de agua.

A pesar de existir una gran variedad de dosificadores en el mercado, no
todos se pueden instalar en los sistemas de potabilizacion debido a que estos
sistemas son diseflados para condiciones especiales de calidad de agua,
ubicacion de la fuente, tipo de comunidad, nimero de habitantes, modo de
funcionamiento, entre otros. Es decir, no existe un sistema de potabilizacién
universal o estandar. En consecuencia, el dosificador a instalar debe adaptarse a

los requerimientos de los procesos y unidades en las cuales seran incorporados.

La Fundacion Instituto de Ingenieria esta desarrollando un sistema de
potabilizacion de agua para abastecer a comunidades indigenas de 250
habitantes del Bajo Delta del Orinoco. Las unidades de coagulacion-floculacion
y desinfeccion de dicha planta, requieren la incorporacién de dosificadores de
Hidroxido de Calcio, Sulfato de Aluminio e Hipoclorito de Calcio, para lo cual,

el disefio de los mismos se desarrolla en el presente trabajo.

La metodologia de disefio aplicada durante el desarrollo de los equipos de
dosificacion, contempla las siguientes etapas: definicidén del problema, division
de las funciones de los equipos en subsistemas, generacion de ideas, evaluacion
y seleccién de las propuestas y por ultimo el disefio de detalle. Esta
metodologia se utilizd en el desarrollo tanto de los dosificadores de solucion

como en el de polvo.

Luego de definir el disefio final de cada equipo, se discuten los resultados
obtenidos y se justifican las selecciones realizadas. Seguidamente, se exponen
las conclusiones y recomendaciones derivadas de los disefios, ademas de las
referencias bibliogréaficas utilizadas en el desarrollo de los mismos, que serviran
al lector como fuente de informacion para ampliar el tema y el conocimiento en
cuanto al disefio de equipos, procesos de potabilizacién de agua y otros

aspectos relacionados con el presente trabajo.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 El problema

La necesidad de abastecimiento de agua potable se vuelve indispensable
en zonas urbanas o rurales, y en algunos casos mucho mas urgente en
comunidades aisladas de los principales centros poblados, donde los servicios
basicos de salud y educacion no son completamente atendidos, y las
enfermedades gastrointestinales de origen hidrico son frecuentes. Tal es el caso
de las comunidades indigenas ubicadas en el Bajo Delta del Orinoco, quienes

usan el agua directamente del rio para beber, cocinar, bafarse, entre otros.

La Fundacién Instituto de Ingenieria para Investigacion y Desarrollo
Tecnoldgico (FII), adscrita al Ministerio del Poder Popular para Ciencia,
Tecnologia e Industrias Intermedias, estd desarrollando un sistema de
potabilizacion de agua para 250 habitantes, destinado al suministro de agua
potable a las comunidades indigenas del Delta del Orinoco, enmarcado en el

proyecto: “Asistencia Técnica y Ambiental a Etnias y Comunidades Rurales”.

Debido a las caracteristicas del agua del rio Orinoco, para obtener agua
potable, es indispensable agregar compuestos quimicos al agua, que permitan la

remocién de organismos patdgenos, sélidos en suspension y coloidales.

La FII desarrolld un sistema de potabilizacion similar al anterior, pero de
menor capacidad, el cual abastece a 100 habitantes. Este sistema ya esta
construido y en funcionamiento desde el afio 2008 en la comunidad de Muaina,
donde se instal6 el primer prototipo. Su disefio contempla la medicion, adicion

y la disolucion de los compuestos quimicos de forma manual.
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Unas de las actividades enmarcadas en el proyecto para 250 habitantes, es
el disefio de dosificadores de Hidroxido de Calcio, Sulfato de Aluminio e
Hipoclorito de Calcio, para acoplarlos a tanques de coagulacion-floculacion y
de desinfeccion, que estén adaptados a las especificaciones de las unidades de
tratamiento, con la finalidad de controlar la cantidad de compuesto quimico
incorporado en cada etapa del proceso. Cada dosificador se debe disefiar
considerando las caracteristicas fisicoquimicas del compuesto correspondiente

y la dosis requerida.

Estos compuestos quimicos se presentan comercialmente en forma de
polvo, lo que significa que para su disolucion en el agua se deben incorporar
sistemas de mezclado previos a la dosificacion para asegurar una distribucion
homogénea de los compuestos en el agua a tratar, en favor de agilizar las

reacciones quimicas correspondientes.

En el caso del Hidroxido de Calcio, éste se dosificard en polvo debido a
que el sistema de mezclado esta siendo disefiado por el Instituto de Ingenieria,
el cual consiste en un mezclador hidraulico del tipo canaleta Parshall. En
consecuencia, este trabajo abarcard sistemas de mezclado sélo para la
disolucion de Sulfato de Aluminio e Hipoclorito de Calcio.

Para garantizar que cada proceso se lleve a cabo de forma eficaz, es
necesario controlar la forma, cantidad y tiempo en que se agrega cada
compuesto quimico, razén por la cual se utilizan dosificadores que regulen
estos factores. Un mejor control implica una automatizacion de los procesos,
aunque dadas las condiciones ambientales de la zona; su aislamiento de centros
urbanos y la carencia de personal técnico calificado para su operacion, se debe

automatizar solo las funciones que lo requieran realmente.
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La incorporacién de los indigenas en la operacion de los equipos,
incentivard el sentido de compromiso de los habitantes para con el proceso de
potabilizacion. Para el funcionamiento de los equipos de dicho sistema que asi
lo requieran, se instalaran paneles solares y un banco de baterias, debido a que
la zona del Bajo Delta del Orinoco no dispone de un suministro directo de
energia eléctrica. En consecuencia, los dosificadores deberan ser disefiados con
un mecanismo de respaldo para su accionamiento manual, en caso de no

disponer de energia eléctrica.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Disefar dosificadores de sustancias quimicas en solucion y polvo
empleados en unidades de coagulacion y desinfeccion de un sistema de

potabilizacién de agua de rio en el Bajo Delta del Orinoco.

1.2.2 Objetivos especificos

e Diseflar los componentes que conforman tres dosificadores para los
siguientes compuestos quimicos: Hidroxido de Calcio, Sulfato de Aluminio
e Hipoclorito de Calcio.

e Proponer un sistema de automatizacion para el funcionamiento de los
dosificadores.

e Incorporar un sistema mecanico para el accionamiento manual de los
dispositivos.

e Seleccionar un sistema de mezclado y adaptarlo a los dosificadores de
solucion para la solubilizacion de Sulfato de Aluminio e Hipoclorito de

Calcio.
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1.3 Justificacion

La mayoria de los dosificadores empleados en plantas de potabilizacion
de agua operan en ambientes controlados, bajo el mando de personal calificado,
con circulacion de agua continua y con unidades de tratamiento de gran tamafio.
Para el caso del sistema de potabilizacion de agua de rio para 250 personas, la
operacion se realiza por cargas o0 pulsos de agua, bajo ambientes no
controlados, expuestos a condiciones ambientales de alta temperatura y
humedad, con operadores no calificados y pequefias unidades de tratamiento.
En consecuencia, se requiere que el disefio de los dosificadores se adapte a estas
condiciones y adicionen las cantidades de compuesto quimicos correspondiente,

ya sea en forma de granulos o liquido.

Es muy importante controlar la forma y cantidad de compuesto quimico
que se agrega en los procesos para garantizar el buen funcionamiento del
sistema y asegurar la calidad organoléptica, fisicoquimica y microbioldgica del
agua tratada. En consecuencia, el disefio debe garantizar que los sistemas de
dosificacion regulen la cantidad de compuesto a agregar en un tiempo
determinado, para evitar excederse de la dosis recomendada o agregar dosis

insuficientes.

A continuacion se mencionan las caracteristicas méas relevantes del
sistema de potabilizacidén que esta disefiando la FIl a tomar en cuenta para el

disefio de los dosificadores:

1.3.1 Tamafo

La mayoria de los dosificadores tienen dimensiones adaptadas a medianas
0 grandes unidades de tratamiento de agua, lo que resulta inadecuado para el

sistema propuesto. En la Fig. 1.1 se muestra la disposicion de los equipos que
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conforman el sistema de potabilizacion de agua y la ubicacion de los
dosificadores. Cabe destacar que la planta ain esta en proceso de disefio. El
tamano de dosificadores debe ser tal, que puedan ser instalados en las siguientes
unidades: Canaleta Parshall (donde se dosificara la Cal), ver Fig. 1.2, el Tanque
Coagulador (donde se dosificard el Sulfato de Aluminio), ver Fig. 1.3 y el
Tanque de Desinfeccion (donde se dosificara el Hipoclorito de Calcio,) el cual

aun esta en disefio.

Tanque Coagulador
Canaleta Parshall Dosificacién de Sulfato de Aluminio
Dosificaciéon de Hidréxido de Calcio (Cal) =———>

Tanque de Almacenamiento
Dosificacién de Hipoclorito de Calcio

Fig. 1.1  Ensamble del sistemna de potabilizacion de agua. (FII)
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Fig. 1.2  Canaleta Parshall (FII)

Fig. 1.3  Tanque Coagulador (FII)

1.3.2 Modo de funcionamiento

Por cada tratamiento se utilizan pequefios volimenes de 4 m® de agua,
comparado con la demanda de las zonas urbanas, por lo que el funcionamiento
es por carga y no de forma continua como la mayoria de los sistemas de
potabilizacién. Esto supone que después del ultimo tratamiento del dia (el

tercero), el sistema se detiene, motivo por el cual la cantidad de compuesto
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quimico que quede remanente debe ser minima para evitar dafios en los

dispositivos.

Se requiere la incorporacion de un sistema mecanico de accionamiento,
en paralelo, para garantizar el funcionamiento durante fallas en el automatismo

0 en el suministro de energia eléctrica.

1.3.3 Condiciones ambientales

Las temperaturas en el Bajo Delta del Orinoco son superiores a 27°C la
mayoria del tiempo, la humedad relativa es aproximadamente 95% y se tienen
altas y constantes precipitaciones. Ademas, como los dosificadores estaran en
contacto con sustancias quimicas, deben ser capaces de resistir la corrosion
(Estado Delta Amacuro, 1997).

1.3.4 Personal calificado

Los encargados de operar los dosificadores seran los mismos habitantes
de la comunidad, no se cuenta con personal técnico especializado que maneje

los dispositivos por lo que el disefio debe considerar esta condicion.

Una de las metas del proyecto que ejecuta el Instituto de Ingenieria es
incentivar el consumo racional de agua potable en la comunidad y el sentido de
pertenencia de los sistemas de potabilizacion a instalar, mediante la
incorporacion de los habitantes indigenas en las actividades de ensamble,
operacion y mantenimiento de los equipos y unidades de tratamiento, con
entrenamiento previo supervisado por personal calificado del Instituto. En
consecuencia, el disefio de los dosificadores debera ser sencillo y practico de

forma que sea facil de operar y reparar si fuese el caso.
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La elaboracion del presente Trabajo Especial de Grado representard un
aporte significativo para el proyecto del Instituto de Ingenieria. Con el disefio
del sistema de dosificacion y el desarrollo del sistema de potabilizacion,
incluidos los cuatro procesos de tratamiento (coagulacion-floculacion,
sedimentacion, filtracion y desinfeccion), se mejoraréan las condiciones de salud
publica de las comunidades indigenas de la etnia Warao ubicadas en el Bajo

Delta, aumentando de esta forma la calidad de vida de sus habitantes.

1.4 Alcances

El disefio de los dosificadores debe ser realizado tomando en cuenta la
posibilidad de construccion de los mismos y disponibilidad de materiales en el

mercado nacional.

La seleccion de los materiales considerara la exposicion de los equipos a
las condiciones ambientales del Bajo Delta del Orinoco, al compuesto quimico

gue manejara, asi como también posibles fuerzas a las que esté sometido.

Los dosificadores deberan controlar la cantidad de sustancia y el tiempo

de dosificacion para el correcto funcionamiento del sistema de potabilizacion.

El sistema mecanico para el accionamiento manual debe funcionar
paralelo al automatico, a modo de respaldo en caso de que falle el automatismo

o0 el suministro de energia eléctrica.

Se elaboraran los planos de conjunto y partes utilizando un paguete

computacional de disefio asistido por computadora.

10
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1.5 Limitaciones

Los compuestos quimicos deben estar protegidos del ambiente para evitar
pérdidas de material, bien sea por contaminacion, apelmazamiento,

compactacion, entre otros.

La capacidad de tratamiento de agua del sistema son 12 m® diarios. Para
tres tratamientos de 4 m® de agua cada uno, los dosificadores deberan tener las
siguientes capacidades de almacenaje de sustancia: 1,08 Kg. de Cal, 2,4 Kg. de

Sulfato de Aluminio y 0,144 Kg. de Hipoclorito de Calcio.

Luego del ultimo tratamiento del dia, la cantidad de compuesto quimico
residual debe ser minima a fin de evitar dafios en los dosificadores, debido a
que el sistema opera por cargas y se detiene luego de potabilizar la Gltima carga

de agua.

Los dispositivos deberan ser de operacion sencilla, de facil

mantenimiento y limpieza.

11
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En este capitulo se abarcan los topicos basicos requeridos para la
comprension del presente trabajo. Antes de comenzar el proceso de disefio, es
necesario conocer el proceso de potabilizacion de agua, las caracteristicas fisico
quimicas de los compuestos quimicos, los respectivos procesos en los que estan
involucrados: Hidroxido de Calcio (Cal) y Sulfato de Aluminio en la
Coagulacion-Floculacion, e Hipoclorito de Calcio en la Desinfeccion, asi como
también la comunidad indigena a beneficiar.

Para la realizacion de los disefios, es necesario emplear una metodologia
que establezca las lineas a seguir durante los procesos de creacion, evaluacion y
disefio de detalle. Existen diversos tipos de dosificadores que se utilizan tanto
en plantas de potabilizacion de agua como en otras instalaciones, estos equipos

pueden servir de referencia durante las sesiones de generacion de ideas.

2.1 Proceso de coagulacion-floculaciéon

“Es un proceso complejo que consiste en la desestabilizacion y posterior
agrupamiento de particulas, que debido a sus caracteristicas no podrian
sedimentar por su propio peso y requeririan tiempos excesivamente largos para
su decantacion, o por su tamarfio no seria factible separarlas por filtracion, por
ello la finalidad es aumentar el peso de dichas particulas y facilitar su
asentamiento” (Alberdi, 2001).

“La coagulacion comienza en el mismo instante en que se agregan los
coagulantes al agua y dura solamente fracciones de segundo. Basicamente

consiste en una serie de reacciones fisicas y quimicas entre los coagulantes, la

12
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superficie de las particulas, la alcalinidad del agua y el agua misma. La
floculacidn es el fendmeno por el cual las particulas ya desestabilizadas chocan

unas con otras para formar coadgulos mayores” llamados floc (Arboleda, 2000).
Tal como menciona Arboleda (2000), dicho proceso se usa para:

a. “Remocion de turbiedad orgénica o inorganica que no puede sedimentar

rapidamente.
b. Remocidn de color verdadero y aparente.

c. Eliminacién de bacterias, virus y organismos patogenos susceptibles de

ser separados por coagulacion.
d. Destruccion de algas y plancton en general.

e. Eliminacién de substancias productoras de sabor y olor en algunos casos
y de precipitados quimicos suspendidos 0 compuestos organicos entre

otros”.

La rapida, completa y violenta dispersién de las substancias quimicas es
esencial para obtener una buena coagulacién. Luego, una floculacion lenta
permite a los pequefios fléculos recientemente formados unirse entre ellos y
aumentar de tamafio. Para conseguir una eficiente coagulacion se requieren

ciertas condiciones:
a. Cantidades adecuadas de coagulante.
b. Optimos valores de pH.
c. Mezcla rapida del coagulante con el agua.

d. Un lento proceso de agitacion para inducir a las pequefias particulas a

unirse entre ellas.
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Un factor limitante para la coagulacion es la suficiente alcalinidad
presente en el agua para reaccionar con el Sulfato de Aluminio que formara los
floculos. Cuando la alcalinidad natural del agua cruda es insuficiente, debe
agregarse un compuesto alcalino tal como Cal (Hidroxido de Calcio),
Carbonato de Sodio o Soda Céaustica (Hidréxido de Sodio) (Borges, 1970).

2.1.1 Concentracion del coagulante

Podria pensarse que, a mayor concentracion de coagulante, mayor
efectividad en el proceso de coagulacion. Esto resulta costoso por el consumo
excesivo de coagulantes y se obtienen los mismos resultados, ademés se
produce una mayor cantidad de lodos y en algunos casos puede dar resultados
adversos (Alberdi, 2001).

Esto puede explicarse a través de ensayos de fijacion o pruebas de jarro,
donde en un equipo adecuado se aplican dosis en orden creciente de coagulante,
simulando el proceso de coagulacion-floculacién-sedimentacion y luego
determinando la turbiedad residual, se grafica turbiedad residual vs.
concentracion de coagulante, dando como resultado el grafico que se presenta
en la Fig. 2.1 en la cual se observan cuatro (4) zonas, las cuales se explican en
la Tabla. 2.1.
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Turbiedad residual después de la coagulacion

ZONAI

1111177/

Coagulacion

v

ZONAII

77777
/

Coagulacion /
0
ZONAI

ZONATII

No coagulacion

Dosis de coagulante aplicado

Fig. 2.1  Dosis Vs Turbiedad (Alberdi, 2001)

Tabla. 2.1.  Zonas de coagulacion de la Fig. 2.1
Zona | Dosificacion insuficiente de coagulante, por tanto no se
alcanza la desestabilizacion de las particulas coloidales.
Zona Il Buena remocion de turbiedad (dosis éptima)
Re-estabilizacion de las particulas coloidales por aplicacion de
Zona Il
coagulante en exceso.
ona IV Remocidn de turbiedad por accion de barrido (uso excesivo de
ona

coagulante, por consiguiente costoso)

Nota. Datos tomados de (Alberdi, 2001)
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2.1 Proceso de desinfeccion

“Si bien una planta de tratamiento correctamente operada, en sus procesos
de coagulacion, sedimentacion y filtracion logra producir reducciones entre
80% y 95% del total de organismos en el agua, queda suficiente nimero como
para que ésta no pueda ser bebida sin peligro. Es pues necesario realizar un
proceso maés, para eliminar toda clase de contaminaciones, el cual recibe el

nombre de desinfeccion.” (Arboleda, Vargas, & Correal, 1969)

La desinfeccion se refiere a la destruccion de los organismos en el agua
causantes de enfermedades (patdgenos) que son: Bacterias, Protozoarios, Virus
y Treméatodos.

Se puede dividir la desinfeccién en: Desinfeccion Natural y Desinfeccion
Artificial. La primera se refiere a la muerte progresiva de las bacterias,
producidas por agentes naturales, tales como la luz solar, la sedimentacién, la
filtracién en las capas arenosas del suelo, o la estabilizacién de la materia
organica. La artificial puede realizarse por rayos ultravioletas, por calor o por
desinfectantes quimicos, entre los cuales se pueden mencionar: el Ozono, la

Plata lonizada, el Yodo y el Cloro.

El cloro es el desinfectante quimico mas usado para la purificacion de
aguas debido a su bajo costo y alto poder bactericida. Se puede aplicar en forma
gaseosa o en forma de hipocloritos. Al momento de agregarlo al agua, ocurren
unas reacciones quimicas que desinfectan el agua al inhibir la supervivencia y

capacidad reproductiva de los organismos patogenos. (Arboleda y otros, 1969)

Como menciona Alberdi (2001), la dosis 6ptima de cloro debe ser
determinada experimentalmente debido a que su poder desinfectante depende
de la calidad del agua y del tiempo de contacto. Entre las caracteristicas que
influyen en la eficiencia de la desinfeccion destacan: la presencia de turbiedad,
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materia organica, pH y temperatura. Se ha demostrado que la turbiedad
interfiere en el proceso de la desinfeccion, ya que las particulas pueden servir
de escudo a los microorganismos e interferir en la accion del desinfectante, por
lo cual es importante que el proceso de coagulacion-floculacion se lleve a cabo

de forma adecuada.

La materia orgéanica también afecta debido a que puede adherirse a la
superficie de las células e interferir en el ataque del desinfectante, puede
reaccionar con el desinfectante formando compuestos de valor germicida menor
0 producir compuestos sin ninguna capacidad desinfectante. Uno de los
principales efectos de la presencia de materia organica es su potencialidad para
formar compuestos carcindgenos (trihalometanos THM’s) cuando reacciona
con desinfectantes halégenos como cloro y bromo, con lo cual, ademas de la
disminucion de la capacidad desinfectante se forman subproductos perjudiciales

para la salud.

La presencia de algunos compuestos inorganicos como hierro,
manganeso, sulfuros, cianuros, entre otros, pueden ser oxidados por
desinfectantes como cloro u 0zono, con lo cual se genera una demanda previa a
su accion con los microorganismos. EI pH afecta la forma quimica del
desinfectante en solucion acuosa y puede influir en la destruccién microbiana.
La temperatura también afecta las tasas de reaccién de algunos pasos del
proceso. (Alberdi, 2001)
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2.2 Caracteristicas de los compuestos quimicos

2.2.1 Hidroxido de Calcio Ca(OH),

El Hidroxido de Calcio se conoce cominmente como Cal muerta o

apagada, se comercializa como un polvo blanco, obtenido al reaccionar Oxido

de Calcio con agua. La solucién de Hidréxido de Calcio en agua es una base

fuerte que reacciona violentamente con acidos y ataca varios metales. Sus usos

abarcan un amplio campo, desde ingrediente para hacer mortero y yeso hasta

reactivo quimico en industrias petroleras, quimicas y alimenticias. Entre sus

usos, el més relevante para el trabajo es la alcalinizacion del agua para lograr

una buena coagulacion.

Fig. 2.2  Hidréxido de Calcio (Productos y servicios para la industria del agua
latinoamericana)

A continuacion se presentan los datos generales (ver Tabla. 2.2), las

propiedades fisicas (ver Tabla. 2.3), la reactividad (ver Tabla. 2.4) y los riesgos

para la salud (ver Tabla. 2.5) del Hidroxido de Calcio.

Tabla. 2.2. Datos generales del Hidréxido de Calcio

Nombre comercial

Cal hidratada, Cal muerta

Nombre quimico

Hidroxido de Calcio

Férmula

Ca(OH),
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Tabla. 2.3. Propiedades fisicas del Hidréxido de Calcio
Densidad real 1g/cm?
Densidad aparente 0,5 g/cm®
Angulo de reposo 50° aprox
Solubilidad en agua | 0.19 g/100 cm®

Higroscopia Alta
Presentacion comercial Polvo fino
Inflamabilidad Ninguna

Tabla. 2.4. Reactividad del Hidréxido de Calcio
Condicion

Estable

Incompatibilidad

Acidos, Materiales fuertemente Alcalinos, Fésforo,
Nitropropano, Nitroparafina, Nitrometano, Nitroetano, y
Anhidrido Maleico

Materiales para el manejo

Caucho, nylon, plasticos, acero

Tabla. 2.5.

Riesgos para la salud del Hidréxido de Calcio

VIAS DE ENTRADA

SINTOMAS DEL LESIONADO

PRIMEROS AUXILIOS

1.- INGESTION ACCIDENTAL

Provoca trastornos gastrointestinales:

cales y Colapso.

VVémito, Diarrea, Contracciones estoma-

Beber inmediatamente agua o leche,
si las molestias persisten solicitar atencion
médica. No dar a consumir nada por la boca a la
persona inconsciente

2.- CONTACTO CON LOS 0JOS

Es corrosivo, Produce severas
irritaciones
Puede inducir ulceraciones de la crnea.

Lavar suavemente con agua corriente durante
15 min, abriendo ocasionalmente los parpados.
Solicitar atencion medica de inmediato.

3.- CONTACTO CON LA

Corrosivo, puede causar quemaduras si

PIEL . .
se tiene mucho tiempo en contacto.

Lavar con agua corriente durante 15 min., al
mismo tiempo quitarse la ropa y el calzado
contaminado. Solicite atencién medica

4.- ABSORCION

No identificado

No se dispone de informacion

5.- INHALACION

Irritacion en las vias tracto respiratorias

Traslade a un lugar con ventilacion adecuada, Si
respira con dificultad suministrar oxigeno.

Solicite atencién médica.

Nota. Datos de tablas suministrados por la Fli
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2.2.2 Sulfato de Aluminio Aly(SOy)3

Es un cristal de color marfil, ordinariamente hidratado, que con el
almacenaje suele convertirse en terrones relativamente duros. Al agregarlo al
agua reacciona con la alcalinidad, para formar Hidroxido de Aluminio. Se
utiliza como coagulante metalico para formar flocs ligeramente pesados. Es el
coagulante mayormente utilizado en plantas de potabilizacién de agua debido a

su bajo costo y su manejo relativamente sencillo. (Arboleda, 2000)

.
4

Fig. 2.3  Sulfato de Aluminio (Sulfato de Aluminio Fabricantes & Suministradores,
1999)

A continuacion se presentan los datos generales (ver Tabla. 2.6), las
propiedades fisicas (ver Tabla. 2.7), la reactividad (ver Tabla. 2.8) y los riesgos
para la salud (ver Tabla. 2.9) del Sulfato de aluminio.

Tabla. 2.6. Datos generales del Sulfato de Aluminio

Nombre comercial Alumbre

Nombre quimico | Sulfato de Aluminio

Férmula Al,(SOy)3
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Tabla. 2.7. Propiedades fisicas del Sulfato de Aluminio
Densidad real 2,79/ cm®
Densidad aparente 1g/cm®
Solubilidad en agua 790 g/1000 cm® a 30°C
Higroscopia Media
Presentacion comercial Cristales blancos o pardos.
Inflamabilidad Ninguna
pH dptimo de la solucién 5,6
Tabla. 2.8. Reactividad del Sulfato de Aluminio
Condicién Estable

Incompatibilidad

Bases fuertes y metales en presencia de humedad.

Materiales para el manejo

Cemento, acero o plomo (solo Sulfato en polvo), madera, plasticos.

Tabla. 2.9.

Riesgos para la salud del Sulfato de Aluminio

VIAS DE ENTRADA

SINTOMAS DEL LESIONADO

PRIMEROS AUXILIOS

1.- INGESTION ACCIDENTAL

La ingestion en grandes cantidades del
producto sélido puede causar irritacion del
tracto gastrointestinal, dolor abdominal,
nauseas, vomito y diarrea. Puede causar
quemaduras en la boca y el tracto digestivo,
sangrado estomacal. Las ingestiones
frecuentes del producto pueden causar
deficiencia de fosforo, con el consecuente
debilitamiento de los huesos.

Beber inmediatamente dos vasos de agua,
No inducir el vomito. No dar a consumir
nada por la boca a la persona inconsciente.

2.- CONTACTO CON LOS 0JOSs

Es corrosivo, Produce severas irritaciones
Puede inducir ulceraciones de la cornea.

Lavar suavemente con agua corriente
durante
15 min, abriendo ocasionalmente los
parpados. Solicitar atencién medica de
inmediato.

3.- CONTACTO CON LA PIEL

Corrosivo, puede causar quemaduras si se
tiene mucho tiempo en contacto.

Lavar con agua corriente durante 15 min., al
mismo tiempo quitarse la ropa y el calzado
contaminado. Solicite atencién medica

4.- ABSORCION

No identificado

No se dispone de informacion

5.- INHALACION

Irritacion en las vias tractorespiratorias

Traslade a un lugar con ventilacion
adecuada, Si respira con dificultad
suministrar oxigeno.

Solicite atencién médica.

Nota. Datos de tablas suministrados por la Fll
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2.2.3 Hipoclorito de Calcio Ca(CIO),

El Hipoclorito de Calcio se consigue en forma de polvo, granulos o
perdigones blancos con un olor fuerte a cloro. Se utiliza en la desinfeccion del
agua por su alto poder bactericida, su simplicidad en la aplicacion y su bajo
costo, ademas de dejar el efecto residual de proteccion. Tiene en cambio las
desventajas de que es corrosivo y puede ocasionar dafos severos en la salud si
no se manipula de forma correcta, por lo que es importante tomar las

precauciones pertinentes y disponer de los equipos de proteccion necesarios.

Fig. 2.4  Hipoclorito de Calcio (65% de hipoclorito de calcio - Ca, 2008)
A continuacion se presentan los datos generales (ver Tabla. 2.10), las
propiedades fisicas (ver Tabla. 2.11), la reactividad (ver Tabla. 2.12) y los

riesgos para la salud (ver Tabla. 2.13) del Hipoclorito de Calcio.

Tabla. 2.10. Datos generales del Hipoclorito de Calcio

Nombre comercial Cloro Granulado

Nombre quimico | Hipoclorito de Calcio

Férmula quimica Ca(Cl0),

Concentracion 65%
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Tabla. 2.11. Propiedades fisicas del Hipoclorito de Calcio

Densidad real 2,39/ cm®
Densidad aparente 0,8 glcm®
Solubilidad en agua 217 g/ 1000 cm® a 27 °C

Higroscopia Alta

Presentacion comercial

Gréanulos blancos

Inflamabilidad

Explosivo después de 100°C

Tabla. 2.12. Reactividad del Hipoclorito de Calcio

Condicion

Estable hasta 100 °C

Incompatibilidad

Agua, &cidos, amoniacos, aminas, materiales organicos,
compuestos nitrogenados y materiales combustibles

Materiales para el manejo

Acrilico, nitrilo, caucho. No utilizar metales.

Tabla. 2.13. Riesgos para la salud del Hipoclorito de Calcio

VIAS DE ENTRADA

SINTOMAS DEL LESIONADO

PRIMEROS AUXILIOS

1.- INGESTION ACCIDENTAL

Puede causar una severa corrosion en la
boca, garganta y estomago. Vomito, colapso
circulatorio confusion, coma y hasta la
muerte. Puede causar edema en la faringe,
glotis y laringe y perforacion del eséfago y
estdbmago

No inducir vémito. Dar grandes cantidades de
agua. Si la persona esta inconsciente no
administre nada por la boca. Solicite
inmediatamente atencién médica.

2.- CONTACTO CON LOS 0JOs

Vision borrosa, enrojecimiento, dolor y
quemadura del tejido ocular.

Lavar suavemente con agua corriente durante
15 min, abriendo ocasionalmente los
parpados. Solicitar atencién medica de
inmediato.

3.- CONTACTO CON LA PIEL

Enrojecimiento, dolor y severa quemadura
con presencia de ampollas.

Lavar con agua corriente durante 15 min., al
mismo tiempo quitarse la ropa y el calzado
contaminado. Solicite atencion medica

4.- ABSORCION

No identificado

No se dispone de informacion

5.- INHALACION

Destruye las mucosas Y el tracto respiratorio
superior. Sensacién de quemadura, tos,
dolor de cabeza, respiracion dificultosa,

nausea y vomito

Traslade a un lugar con ventilacion adecuada,
Si respira con dificultad suministrar oxigeno.
Solicite atencién médica.

Nota. Datos de tablas suministrados por la FlI
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2.3 Comunidad indigena

“El pueblo warao esta asentado desde épocas milenarias, en un espacio
caracterizado por su diversidad bioldgica e hidrica. Warao quiere decir “gente
de agua”, “gente de la curiara”. Los warao, ante todo poseen una orientacion
cultural acuética. Fisonomicamente, son hombres de estatura pequefia no mayor
a 1,60 metros, con el torax desarrollado, tez cobriza, pelo negro lacio y ojos

algo achinados de color castafo.” (Los Warao).

“Los warao se agrupan en subtribus de caracter endogadmico. Estos
pequefios pueblos estan dirigidos por un anciano, el "gobernador", acompariado
de un "capitdn" y de un "fiscal" (denominaciones heredadas de los criollos)
cuyos papeles principales son la organizacion tanto del trabajo comunal como
de los eventos culturales y tradicionales. Estos titulos se asignan esencialmente
a los hombres mientras que dentro del hogar, la autoridad y la organizacion es
matriarcal.” (Los Waraos del Delta del Orinoco).

2.4  Antecedentes

Segun Rivas Mijares (1963), los dosificadores de sustancias quimicas en
los procesos de tratamiento de agua tienen como fin: aplicar las dosis
recomendadas por las pruebas de laboratorio en cada etapa del tratamiento, asi
mismo cataloga a los aparatos de dosificacion quimica en dos grandes grupos

gue a su vez se subdividen en otros, tal como se muestra en la Fig. 2.5.
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Fig. 2.5 Clasificacion de dosificadores
Existen diversos tipos de dosificadores, entre los cuales cabe destacar los

descritos en la Tabla. 2.14, que se muestra a continuacion:

Tabla. 2.14. Tipos de dosificadores.

Dosificador Especial para

Sélidos granulares homogéneos de tales como azUlcar, arroz,

Volumétrico . .
legumbres, harina de maiz, granos en general.
Tornillo Productos en polvo de dificil deslizamiento como harinas, café
Sinfin molido, cacao, especias, talco, leche en polvo, jabén en polvo, etc.

Productos irregulares y no homogéneos como galletas, caramelos,

Gravimétrico . .
fideos, pastas secas, cereales, alimento balanceado, arandelas, etc.

Productos liquidos o viscosos como aceite, mayonesa, miel,

Piston
mermeladas, dulce de leche, grasa, etc.

Isobéarico Liquidos fluidos como agua mineral, jugos, leches, etc.

Nota. Datos tomados de Dosificadores Ingesir (2000)
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A continuacién se muestran diferentes tipos de dosificadores utilizados

comercialmente con una breve descripcion de su funcionamiento.

Fig. 2.6 Dosificador de cemento por banda modelo Gravit (Hasler)
Para controlar la velocidad y la cantidad de cemento que se agrega a las

mezclas en la industria cementera, se utilizan comunmente dosificadores por
banda, los cuales tienen dos (2) elementos principales, la tolva de
almacenamiento y la banda de transporte(ver Fig. 2.6). La separacion que existe
entre dichos componentes regula el espesor de la capa de cemento, y la

velocidad de avance de la correa controla la cantidad de producto a dosificar.

En la Fig. 2.8 se muestra el principio de funcionamiento del dosificador
BSP-100 (ver Fig. 2.7) representada por zonas como se describe a continuacion:
En la zona 1, las fuerzas entre particulas producen la consolidacion justo antes
de entrar en la zona 2, donde el material estd inmovilizado y gira como un
cuerpo sélido. En la zona 3, las fuerzas entre particulas descienden por debajo
del umbral de inmovilizacion, permitiendo que se produzca la descarga del

material en la zona 4.
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/

Fig. 2.7  Dosificador Ktron Feeders modelo BSP-100 (Bulk solids pump (BSP) Feeder
Catalog, 2006)
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Fig. 2.8  Zonas de funcionamiento del dosificador BSP-100 (Bulk solids pump (BSP)
Feeder Catalog, 2006)
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Para la dosificacion de soluciones abrasivas, peligrosas para la salud,
contaminantes o sensibles, se utilizan con frecuencia bombas de diafragma, las
cuales se emplean cuando la ausencia de fugas y la seguridad operacional son

requeridas. En la Fig. 2.9 se muestran los elementos basicos de la bomba Lewa
Ecoflow® M900.
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2007)

Los dosificadores del tipo tornillo sinfin se utilizan para productos en
polvo de dificil deslizamiento, como se puede ver en la Tabla. 2.14. La serie
MDP comercializada por Piovan, consta de una tolva de almacenamiento y en
la parte inferior, de un tornillo sin fin, el cual descarga el producto
uniformemente. Este modelo funciona automaticamente luego de ser
programado por un operador (ver Fig. 2.10).
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ol

Fig. 2.10 Dosificador volumétrico serie MDP. Piovan (Dosificadores volumétricos para
granulados plésticos-PIOVAN)

Vasquez (1999), realizé su trabajo especial de grado en la Escuela de
Ingenieria Mecanica de la UCV con el titulo: “Estudio del flujo de un material
granular de wuso industrial farmacéutico”, donde compar6é resultados
experimentales con modelos matematicos que representan el comportamiento
del flujo granular.

En el afio 2004, Consuegra y Gonzalez, desarrollaron su Trabajo Especial
de Grado en la Escuela de Ingenieria Mecanica de la UCV con el titulo:
“Disefio concurrente y fabricacion de un dosificador automatico de alimentos
para mascotas”, el mencionado trabajo se enfocd en la dosificacion por
gravedad del alimento y el control automatizado del tiempo en el que hacia su
funcién, ademas de la seleccion de materiales y la construccién de un prototipo

del disefio final.

2.5 Meétodo de disefio

El objetivo del presente trabajo es disefiar dosificadores de sustancias
quimicas en solucion y polvo empleados en unidades de coagulacién y
desinfeccion de un sistema de potabilizacién de agua de rio, en el Bajo Delta
del Orinoco, para lo cual se debe seguir una metodologia que permita

desarrollar el disefio mas apropiado.
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La metodologia de disefio aplicada para la realizacion de los tres
dosificadores es la siguiente:

2.5.1 Definicion del problema

La definicion del problema se puede lograr mediante una serie de pasos
previos que abarcan el analisis de la necesidad, la recopilacion de datos y la
delimitacién de las condiciones a satisfacer. EI problema permite conocer y
delimitar el terreno de lo desconocido, es decisivo en el resultado final. El
planteamiento correcto del problema significa, en ocasiones, mas que de la

mitad de su solucion.

2.5.2 Divisién de las funciones de operacion en subsistemas

Un sistema es un conjunto de elementos que existen y trabajan para lograr
una meta. Estos elementos que conforman el sistema pueden llamarse a su vez

subsistemas, ya que en ocasiones estan formados por una o0 mas partes.

Los subsistemas de los equipos estdn determinados por las funciones de
operacion que desempefia cada uno, de esta forma se divide al dosificador en
varias partes que representan sus funciones principales tomando como base el
método de analisis morfoldgico utilizado por Milani (1997). Esto se realiz6 con
el fin de concentrar esfuerzos de creatividad en cada parte y facilitar la

generacion de ideas, incorporando las mejores en el disefio final del equipo.

2.5.3 Generacion de ideas

Una vez determinados los subsistemas de cada equipo, deben verse como
problemas que necesitan una solucion, se procede a la generacion de ideas que
cumplan la funcién de cada subsistema, para lo cual uno de los métodos mas

efectivos es la tormenta de ideas o “brainstorming”, que se puede complementar
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con los métodos de analogia, empatia e inversion los cuales se describen a

continuacion.

2.5.3.1 Tormenta de ideas

Se reine un grupo de personas de diversas areas de especialidad y se trata
de dar posibles soluciones a los subsistemas designados. En cada reunion debe
haber un moderador que dirija la misma para establecer el orden de
intervencion y hacer respetar las normas del método, también debe haber un
encargado de anotar las ideas que se van elaborando durante la sesidn, es
aconsejable que estén visibles a todos los participantes. Esta figura no es
indispensable en el proceso ya que las mismas personas pueden elaborar los

bocetos de sus ideas y exponerlas a los demas participantes.

Existen tres (3) fases durante la generacion de ideas: la primera se
considera una especie de calentamiento, es la fase inicial donde la produccion
de ideas es baja. En la segunda fase se rompe la inercia mental y los
participantes se animan a exponer nuevas ideas e incrementa el numero de
propuestas. Luego, en la tercera y Ultima fase, los generadores de ideas parecen
quedarse sin nuevas propuestas y se enfocan mas en cémo mejorar las ideas
anteriores incluyendo las de los demas participantes, lo que no implica que se

deba suspender la reunién.

Durante la sesion no es permitida ningdn tipo de evaluacion sobre las
propuestas dadas, esto queda bajo responsabilidad del moderador. Se procura
que los participantes expongan sus ideas de la forma mas espontanea posible

logrando asi que estas no sean juzgadas por la misma persona antes de decirlas.

El moderador debe lograr que los participantes opinen sobre ideas dichas

por otras personas, porque esto generalmente termina en ideas muy superiores a
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las originales. La duracién de las sesiones es variable y depende mucho de las
personas involucradas y de la complejidad del subsistema, pero siempre oscila

entre media hora y una hora.

2.5.3.2 Analogia

Consiste en buscar similitudes al problema en cuestion en cualquier area,
puede ser en la naturaleza, algin proceso productivo, en un laboratorio quimico,
en una pelicula o hasta en la cocina de la casa. En realidad no importa donde se
busque, siempre y cuando se pueda adaptar la solucion encontrada al problema
dado.

Como dijo Milani en 1997, “Para buscar analogias es necesario tener
material en mente con que hacerlo y para esto es necesario observar, estudiar,
mantenerse al dia. Como por ejemplo leer revistas de disefio para tener a la
mano métodos nuevos que permitan tener ideas para relacionar en un momento
dado”

2.5.3.3 Empatia

Este método requiere concentrarse en una parte o pieza del sistema y
ponerse en el lugar de esa parte, “sentir” las condiciones a las que esta
sometido, temperaturas, esfuerzos, deformaciones, olor, sabor, textura, etc. Esto
le permitird al que emplee el método (al estar en una posicion dentro de la
maquina) generar ideas que consideran las sensaciones previamente descritas o

prever algun tipo de falla en una solucién

Este metodo es utilizado principalmente por disefiadores con una gran
experiencia en el area ya que se requiere de un gran esfuerzo lograr colocarse

en el lugar de la maquina.
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2.5.3.4 Inversion

Permite obtener un punto de vista distinto al cambiar las condiciones de
una situacion, es decir, si una pieza se mueve Yy la otra permanece fija, probar lo
contrario, si una cosa encierra otra, invertir posiciones, si se ve algo desde
afuera, intentar verlo desde adentro, si se ve desde arriba, voltearlo, etc. como
explica Milani (1997).

Realizar este ejercicio libera al disefiador de siempre seguir el mismo
camino y llegar a las mismas soluciones, al cambiar la perspectiva de las cosas
tanto como se pueda, se abre un mundo de nuevas posibles soluciones al mismo

problema.

2.5.4 Evaluacién y seleccion de las propuestas

Luego de haber realizado las sesiones de generacion de ideas y haber
obtenido varias posibles soluciones al problema planteado, es necesario
evaluarlas para determinar cuéles de ellas son las més adecuadas para ser

utilizadas en cada subsistema.

La evaluacion se realiza en base a criterios de seleccion, que se establecen
segun los requerimientos del equipo, los criterios se agrupan segin un orden de
importancia, para asi asignarles un valor en porcentaje de acuerdo a cada
subsistema en particular. Para la evaluacion de las propuestas en cada uno de

los criterios, se utiliza la siguiente escala numeérica:

Tabla. 2.15. Escala de evaluacion

Deficiente

Regular

Aceptable

Bueno

albr|lw|IN]|E

Excelente
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Cada propuesta recibe un puntaje (EV) de evaluacion segln la escala
anterior para cada parametro del subsistema, luego se multiplica por el valor
porcentual del mismo (VALOR). Este procedimiento se realiza con cada
parametro y luego se suman los resultados. De esta forma, se obtiene un valor
final por cada idea. Esto permite una comparacién entre propuestas y la
seleccion objetiva de la idea que mejor se ajuste a los requerimientos del
equipo. En la Tabla. 2.16 se puede observar un ejemplo de la evaluacién de un
subsistema cualquiera. Consta de dos (2) propuestas las cuales fueron evaluadas

segun siete (7) criterios de seleccion.

Tabla. 2.16. Ejemplo de una matriz de decision

CRITERIOS V'?OI;O)OR Propuesta 1 Propuesta 2
EV TOT EV TOT

Criterio 1 25 5 1,25 4 1

Criterio 2 20 3 0,6 5 1

Criterio 3 20 5 1 5 1
Criterio 4 10 4 0,4 2 0,2
Criterio 5 10 5 0,5 4 0,4
Criterio 6 10 4 0,4 3 0,3
Criterio 7 5 5 0,25 5 0,25
Total 100 4,4 4,15

A continuacion se muestra la evaluacion de la propuesta 1:

(5 % 0,25) + (3 * 0,20) + (5 * 0,20) + (4 * 0,10) + (5 * 0,10) + (4 * 0,10) +
(5% 0,05) = 4,4
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El disefio final al estar conformado por los diferentes subsistemas,
contempla la unién de las ideas ganadoras de cada uno, resultando en un equipo

que cumple con los requisitos del sistema.

2.5.5 Disefio de detalle

Esta etapa del proceso de disefio contempla el refinamiento de las
propuestas definitivas para el disefio de cada dosificador, pasar de los bocetos
de la generacion de ideas al disefio final. Esto abarca temas como la seleccion
de materiales a utilizar, detalles de cada subsistema, subsistemas auxiliares,

calculos pertinentes, entre otros.

2.6 Propiedades de flujo de polvos

En lo que se refiere a la manipulacion de compuestos en polvo, el flujo es
uno de los factores mas importantes a tomar en cuenta. Se puede prever el
comportamiento del mismo en base a los siguientes pardmetros: el indice de

Carr y el angulo de reposo.

Estos son métodos empiricos y sus resultados deben utilizarse como
referencia. Dependiendo de las condiciones ambientales, del proceso y la
manipulacion, el tamafio y la forma de las particulas pueden cambiar; cuando
aumenta el tamafio de los cristales o éstos adoptan una forma mas uniforme

disminuyen el angulo de reposo y el indice de Carr.

2.6.1 Indice de Carr

Este indice se utiliza para valorar la capacidad de flujo de un polvo
comparando la densidad aparente y la densidad real del polvo. El indice de

compresibilidad de Carr (compresibilidad es un término inapropiado, ya que no
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se produce ninguna compresion) constituye una guia empirica de utilidad y se
interpreta de acuerdo con la Tabla. 2.17

Tabla. 2.17. indice de Carr como indicativo de la capacidad de flujo de un polvo

indice ce Carr (%) Tipo de flujo
5-15 Excelente
12-16 Bueno
18-21 Aceptable o pasable*
23-35 Malo*
33-38 Muy malo
> 40 Extremadamente malo
*Puede mejorarse con un deslizante, por ejemplo,
Aerosil al 0,2%

Nota. Datos tomados de Aulton (2004)

) __ preal —p aparente

Indice de Carr (% + 100 (1)

p real

El indice de Carr es una determinacion de un solo punto y no siempre
refleja la facilidad o la rapidez con que se consolida el polvo. De hecho,
algunos materiales poseen un indice elevado (lo que significa que fluyen poco),

pero pueden consolidarse rapidamente. (Aulton, 2004; Vasquez, 1999)

2.6.2  Angulo de reposo

Es el &ngulo que forma con la horizontal un montén estatico de polvo, el
cual tiende a formar un monticulo cénico cuando sobre el actGa unicamente la
gravedad. Esta geometria se genera debido a un equilibrio entre las fuerzas de
gravedad y de friccion entre particulas. Es decir, si en algdn momento una
particula queda por fuera de este limite angular, se deslizara por la superficie
adyacente. Por consiguiente, existe una relacion empirica entre el angulo de
reposo Yy la capacidad de flujo de un polvo. Los angulos reflejados en la Tabla.

2.18 pueden servir como referencia de la capacidad de flujo.
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Tabla. 2.18. Angulo de reposo como indicador de las propiedades de flujo de un
polvo

Angulo de reposo (°) Tipo de flujo
<20 Excelente
20-30 Bueno
30-34 Pasable*
> 40 Muy malo
*Puede mejorarse con un deslizante, por
ejemplo, Aerosil al 0,2%

Nota. Datos tomados de Aulton (2004)
En la Fig. 2.11 se ha representado una relacion simple entre el angulo de
reposo, el indice de Carr y la capacidad previsible de flujo de un polvo.

20

Indice de Carr (%)

Py
o

Flujo
excelente

J10 120

Angulo de reposo (1)

Fig. 2.11 Relacion entre el &ngulo de reposo, el indice de Carr y las caracteristicas de
flujo de un polvo (Aulton, 2004).
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2.7 Disefio del agitador para mezcla

Durante el disefio de un tanque para agitacion, se establece el tipo y
localizacion del agitador, las proporciones del tanque, el nimero y dimensiones
de las placas deflectoras, entre otros. Cada una de estas decisiones afecta la
velocidad de circulacién del liquido, los modelos de velocidad y el consumo de
potencia. Como punto de partida en el disefio de los problemas ordinarios de
agitacion, generalmente se utiliza un agitador de turbina del tipo que se muestra
en la Fig. 2.12.

El nimero de placas deflectoras es generalmente de 4, aunque se puede
prescindir de ellas si se utiliza un estator que inhiba la aparicion del vortice; el
numero de palas del agitador generalmente es de 6 u 8. Para la obtencion de
correlaciones empiricas sencillas, se utilizan relaciones adimensionales
Ilamadas factores de forma, a partir de las distintas medidas lineales, tomando
como base el diametro del tanque Dt y el diametro del rodete Da. Las
proporciones estandar mostradas en la Tabla. 2.19 son ampliamente aceptadas y
en ellas se basan muchas de las correlaciones publicadas sobre el

funcionamiento de agitadores. (Mc Cabe, Smith, & Harriott, 1991)

_'"'—A—'_“' |
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Fig. 2.12 Medidas de un agitador de turbina (Mc Cabe y otros, 1991)
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Tabla. 2.19. Factores de forma para dimensionamiento del rodete.

Factor de forma Sq S, S3 S4 St S

Relaciéon adimensional Da/Dt | E/Da L/Da | W/Da J/Dt H/Dt

Valor recomendado 1/3 1 1/4 1/5 1/12 1

Nota. Datos tomados de Mc Cabe y otros (1991).

2.8 Célculo de potencia para el mezclado

Con el fin de automatizar el proceso de mezclado, generalmente se
incorpora un motor eléctrico para accionar el agitador. Para poder seleccionar
dicho elemento adecuadamente, es necesario conocer la potencia requerida para
hacer girar el rodete a una velocidad determinada. Segin Mc Cabe y otros
(1991), es preciso disponer de correlaciones empiricas de la potencia (o del
namero de potencia, Np) en funcion de otras variables importantes del sistema,
como son: las medidas relevantes del tanque, dimensiones y nimero de palas
del rodete, dimensiones de las placas deflectoras (en caso de ser utilizadas), la
viscosidad dindmica p y la densidad p del liquido, la velocidad de giro n y la
gravedad g. A continuacion se presenta una ecuacion para determinar la
potencia (P) comunicada al liquido utilizando un agitador tipo turbina:

_ Np*n3*Da5*p
g

p ()

El nimero de potencia (Np), es analogo a un factor de friccion o a un
coeficiente de rozamiento. Es proporcional a la relacion entre la fuerza de
rozamiento que actla sobre una unidad de area del rodete y la fuerza inercial
del fluido. ElI nimero de Froude (Ng;), es una medida de la relacion entre la
fuerza inercial y la fuerza gravitacional por unidad de area que actua sobre el
fluido (Mc Cabe y otros, 1991).

39




CAPITULO Il MARCO TEORICO

Disefio de dosificadores de sustancias quimicas empleados en plantas de potabilizacion de agua.

En la Fig. 2.13 se representan curvas tipicas para valores de Np vS. Nge
para tanques con y sin placas deflectoras, equipados con turbinas de seis palas
planas verticales localizadas centralmente. Las curvas A, By C, corresponden a
tanques con placas deflectoras, indicado por el factor de forma S,. La curva D
se toma en cuenta para tanques sin placas deflectoras. Para bajos numeros de
Reynolds, inferiores a 300, las curvas A y D son idénticas, sin embargo, las
curvas divergen para numeros de Reynolds mas elevados, tal como se muestra

en la porcion de trazos de la curva D de la Fig. 2.13.

B R qu
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i !
i 1 A 033 10 025025 o1 10 L
v B 033 10 0.250,125 0.1 1.0 T+
| ' ] ¢ 033 1o 0.25 0.125 0.1 10 , ,|lI)}k
a 10— D 033 10 025025 1.0 Hh#
T C11H - }:: O —— o 98¢
S e . —_— - - >
L N e 1
°~ \ \ — ' uL 1 11.4» 4 ! 1 ! %
s 1ol | ]
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Fig. 2.13 Numero de potencia Np frente al NUmero de Reynolds Ng, para turbinas de 6
palas. (Mc Cabe y otros, 1991)

Para utilizar la porcion de trazos de la curva D, hay que corregir el
numero de potencia Np, leido de la escala de ordenadas, multiplicandolo por
Ng". El valor del exponente m, estad empiricamente relacionado con el nimero
de Reynolds como se indica en la ecuacion (2). En la Tabla. 2.20 se encuentran

los valores de a y b para dicha ecuacién.

a—log19*Nge

m = L0t ©)
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Tabla. 2.20. Constantes ay b de la ecuacion (3).

Constantes de correccion
a b
1,0 40,0

Nota. Datos tomados de Mc Cabe y otros (1991).

2.9 Resistencia a la fatiga

Los elementos de méaquinas en su condicion de operacién, estan
sometidos a cargas, por lo tanto a esfuerzos, los cuales pueden ser fluctuantes,
de pulsaciones, repetidos, con inversion completa, entre otros. Para realizar un
disefio que resista las cargas aplicadas para un determinado nimero de ciclos,
es decir, un disefio que resista la fatiga, se utilizan relaciones entre las
propiedades mecanicas del material (como el Sut y el Sy) y los esfuerzos
medios y alternantes (Shigley & Mischke, 1990). A través de estas relaciones se
puede determinar si un elemento soportara o no teéricamente las condiciones de
operacion a las cuales sera sometido. La relacién de Goodman modificada, que
se presenta a continuacion, se recomienda para la evaluacién de esfuerzos

pulsantes.

1 oa om

=T o

n_§ Sut
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describe la metodologia de disefio aplicada en el
presente trabajo, la cual contempla las siguientes etapas: definicién del
problema, division de las funciones de operacion en subsistemas, generacion de
ideas, evaluacion y seleccion de las propuestas y por ultimo el disefio de detalle.
Se debe tener en cuenta que la metodologia de disefio es comdn para los tres (3)

equipos.

3.1 Definicion del problema

Tal como se expuso en el planteamiento del problema en el capitulo I,
dentro de los procesos de potabilizacion de agua se encuentran la coagulacién-
floculacién y la desinfeccion, para los cuales es imprescindible la adicion de los
compuestos quimicos: Hidroxido de Calcio (Cal), Sulfato de Aluminio e
Hipoclorito de Calcio. En consecuencia, se requiere el disefio de dosificadores
de dichas sustancias quimicas que estén adaptados a las especificaciones de las
unidades de tratamiento.

3.2 Division de las funciones de operacion en subsistemas

Los subsistemas se definen por las funciones que desempefia cada

dosificador, por consiguiente:
» El dosificador de Hipoclorito de Calcio debe:
e Almacenar sustancia en seco (quimico en polvo).
e Agregar dicho compuesto a una camara de mezclado.

e Controlar la cantidad de quimico en cada dosis.
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e Disolver el Hipoclorito en agua.
e Dosificar la solucion.
» El dosificador de Sulfato de Aluminio debe:
e Almacenar sustancia en seco (quimico en polvo).
e Agregar dicho compuesto a una camara de mezclado.
e Controlar la cantidad de quimico en cada dosis.
e Disolver el Sulfato en agua.
e Dosificar la solucion.

Como este dosificador tiene las mismas funciones que el de Hipoclorito
de Calcio, los subsistemas son los mismos, por lo tanto el disefio final es
similar. Las diferencias estan en la cantidad de quimico almacenado en polvo y
la velocidad de dosificacion de la solucién, siendo ambas mayores que en el
caso del dosificador de Hipoclorito de Calcio.

» El dosificador de Hidréxido de Calcio (Cal) debe:
e Almacenar sustancia en seco (quimico en polvo).
e Controlar la cantidad de quimico en cada dosis.
e Evitar que la Cal se apelmace.
e Dosificar la Cal.

Las funciones de almacenar el quimico en polvo y controlar la cantidad
de quimico en cada dosis, son comunes con el dosificador de Hipoclorito de
Calcio. En consecuencia se decidio utilizar las mismas matrices de decisién y

concentrarse en la geometria del recipiente de almacenamiento.
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3.3 Generacioén de ideas

Con el fin de realizar las sesiones de generacion de ideas, se reunié un
grupo interdisciplinario de profesionales en el area de Ingenieria Mecanica y
Quimica, Licenciados en Quimica y Biologia, Técnicos Quimicos Yy

Bachilleres.

Cada reunién tuvo una duracién de aproximadamente una (1) hora, en las
cuales estaban presentes entre 6 y 9 personas aportando ideas y conocimiento.
Varias propuestas que fueron tomadas en cuenta, surgieron fuera de las
reuniones. EI moderador en cada sesion fue el bachiller Jorge Fleitas, quien se
encarg6é también de dibujar la mayoria de los bocetos para mostrarlos a los

participantes.

3.4 Evaluacion y seleccion de las propuestas

Luego de definir las propuestas de los diferentes subsistemas, se
seleccionaron aquellas que mejor se ajustaron a los requisitos de los sistemas
dosificadores y fueron compatibles entre si, evaluandolas segun criterios de

seleccion a través de matrices de decision.

3.4.1 Criterios de seleccidn

Se colocaron en grupos segun la importancia de cada parametro en
relacién a las caracteristicas de funcionamiento de los equipos, determinando a

cuéles criterios se le da prioridad en la evaluacion.
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Grupo de Alta importancia

3.4.1.1 Funcionabilidad

Considera la eficacia con la que la propuesta se pueda desempefiar en el
subsistema, la capacidad de cumplir de forma satisfactoria, la funcion a la cual

fue asignada, es decir, ;Qué tan bien puede realizar la tarea, la idea a evaluar?

3.4.1.2 Seguridad

Proteccion al usuario del equipo ante accidentes causados por bordes
cortantes, espacios estrechos donde pueda quedar atrapada alguna extremidad
del cuerpo, elementos giratorios, etc. Considera tanto la seguridad del operador
como la del equipo en si, en términos de su estructura y partes que lo

componen.

3.4.1.3 Energia

La zona donde se instalaran los equipos carece de suministro directo de
energia eléctrica, aunque la planta de potabilizacién de agua contara con
paneles solares y un banco de baterias para su autoabastecimiento, los
dosificadores deben consumir la menor cantidad posible de energia para llevar a

cabo su funcion ya que otros equipos también dependen de esta fuente.

Grupo de Media importancia

3.4.1.4 Posibilidad de construccién

Aunque dentro de los objetivos del presente trabajo no esta la
construccion del equipo, todo buen disefio debe tomar en cuenta los procesos de
fabricacion de cada pieza, buscando facilitar la elaboracién y reducir costos de

produccién. Contempla la posibilidad de construir la propuesta.
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3.4.1.5 Compatibilidad

Cada subsistema representa una funcion del equipo, la generacion de
ideas trata a cada uno de estos por separado pero el disefio final es la union de
las mejores propuestas, razon por la cual esas ideas deben ser compatibles, es
decir, deben poder integrarse unas con otras para dar con el disefio definitivo.
En caso de no ser posible, deben realizarse las modificaciones pertinentes que
permitan su integracién. Ademas de esto, contempla la compatibilidad entre

funcionamiento automatico y manual para los subsistemas que asi lo requieran.

3.4.1.6 Operatividad

Se deben disefiar los equipos para que los habitantes de la comunidad los
puedan utilizar de una forma intuitiva, tanto la parte manual como la

automatica, de este modo se sentiran mas motivados a utilizarlos.

3.4.1.7 Proteccion del compuesto

Dentro del disefio de la planta estd contemplado un lugar adecuado para el
almacenaje de las sustancias quimicas. Adicionalmente, los dosificadores,
almacenaran la cantidad suficiente de compuesto para un dia de tratamiento, es
decir, tres (3) dosis. Cabe destacar que durante el periodo de operacion se debe
proteger al compuesto quimico de cualquier elemento ajeno a su naturaleza que
pueda entrar en contacto con él, asi como también reducir su exposicion a la
humedad presente para evitar pérdida de material quimico. Aunado a esto, no
solo se debe proteger el compuesto quimico sino también a los usuarios que se
expongan a la manipulacion de los mismos, esto pensando sobre todo en los

nifios que estan en la zona.
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3.4.1.8 Mantenimiento

El disefio de los equipos debe facilitar el mantenimiento de los mismos
para que los habitantes de la comunidad no tengan que depender de algin
soporte técnico proveniente de la ciudad, ya que se encuentran en zonas
aisladas en el Bajo delta del Orinoco. En caso de presentarse alguna falla en un
equipo, los mismos habitantes deben estar en la capacidad (en lo posible) de
arreglar el desperfecto y volver a poner el equipo en funcionamiento. Ademas
de esto, el ensamblaje y desensamblaje deben poder realizarse sin mayores

complicaciones para facilitar el mantenimiento preventivo.

3.4.1.9 Vida util

Da un tiempo estimado en el cual el equipo puede trabajar sin presentar
fallas. Esto dependera sobre todo del mantenimiento preventivo que se realice.
3.4.1.10 Costos

Valor aproximado de fabricacion de la propuesta y compra de las partes

que lo integran.

Grupo de Baja importancia

3.4.1.11 Residuos

La planta de potabilizacion estd disefiada para tratar agua mediante tres
(3) cargas por dia, esto significa que después del tercer tratamiento los equipos
de dosificacion también detienen su funcionamiento, por lo que se debe evitar
que queden residuos, tanto de quimicos en polvo como en solucién que puedan

generar inconvenientes en la operatividad de los dosificadores.
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3.4.1.12 Estética

La imagen final del disefio debe ser agradable a la vista de los usuarios.
Este criterio evalUa si la propuesta es atractiva o no, para que los indigenas se

sientan a gusto cuando deban manipular el dosificador.

3.4.1.13 Ergonomia

Adaptar el disefio a la capacidad y necesidades de las personas evitando

esfuerzos y posiciones inadecuadas.

3.4.1.14 Tamafo

Los dosificadores almacenardn pequefias cantidades de compuesto
quimico, por lo tanto los componentes de los equipos deben estar en

proporcionalidad unos con otros.

3.4.2 Matrices de decision

Para realizar la evaluacion de las ideas se recurrio a una matriz de
decision, en la cual, se compararon las diferentes propuestas de cada subsistema
con los criterios de seleccion correspondientes. Cada criterio tiene un valor
porcentual que se le asigndé para cada subsistema segun su orden de
importancia, esto se realizd de acuerdo a juicios de expertos en reuniones en el
Instituto de Ingenieria. Es necesario aclarar que no todos los pardmetros de

seleccidén aplicaron para la evaluacion de todos los subsistemas.

A continuacion se presentan los criterios que se consideraron en los
disefios de los dosificadores de solucion: Hipoclorito de Calcio y Sulfato de

Aluminio, con su correspondiente valor porcentual.
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Tabla. 3.1. Criterios para la evaluacion de la disolucion del compuesto quimico

Disolucién del compuesto quimico
CRITERIOS V’?},'/-()?R
Funcionabilidad 25
Energia 20
Seguridad 20
Mantenimiento 10
Posibilidad de construccion 10
Residuos 10
Operatividad 5
Total 100

Tabla. 3.2.  Criterios para la evaluacion del control de la cantidad de compuesto

quimico
Control de la cantidad de compuesto quimico
CRITERIOS V'?OI/'O?R
Funcionabilidad 25
Compatibilidad 15
Costos 15
Posibilidad de construccion 15
Seguridad 15
Estética 5
Mantenimiento 5
Operatividad 5
Total 100
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Tabla. 3.3.  Criterios para la evaluacion del almacenamiento de la sustancia

Almacenamiento de la sustancia
CRITERIOS V’?},'/-O?R

Funcionabilidad 25
Posibilidad de construccion 20
Compatibilidad 15
Proteccion del compuesto 15
Mantenimiento 10

Ergonomia 5

Estética 5

Residuos 5
Total 100

Tabla. 3.4. Criterios para la evaluacion de la adicién del quimico en polvo a la
camara de mezclado

Adicion del quimico en polvo a la camara de
mezclado
CRITERIOS V%I/'O())R

Funcionabilidad 20
Operatividad 15
Posibilidad de construccion 15
Compatibilidad 10
Mantenimiento 10
Residuos 10
Seguridad 10
Ergonomia 5
Estética 5

Total 100
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Tabla. 3.5. Criterios para la evaluacion de la dosificacion de la solucién

Dosificacion de la solucién
CRITERIOS V’?},'/-O?R
Funcionabilidad 25
Operatividad 15
Posibilidad de construccion 15
Compatibilidad 10
Mantenimiento 10
Residuos 10
Seguridad 10
Estética 5
Total 100

A continuacion se muestran los criterios de seleccion junto con su valor
porcentual utilizados en la evaluacion de las ideas de los subsistemas

correspondientes al dosificador de Hidroxido de Calcio (Cal) en polvo.

Tabla. 3.6.  Criterios para la evaluacion de la geometria del recipiente de

almacenamiento

Geometria del recipiente de almacenamiento

CRITERIOS V'?‘J/:)())R
Funcionabilidad 20
Operatividad 15
Posibilidad de construccion 15
Residuos 15
Compatibilidad 10
Estética 10
Mantenimiento 10

Ergonomia 5

Total 100
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Tabla. 3.7.  Criterios para la evaluacion del sistema anti apelmazante

Sistema anti apelmazante
CRITERIOS V’?},'/-O?R
Funcionabilidad 20
Operatividad 15
Posibilidad de construccion 15
Compatibilidad 10
Mantenimiento 10
Seguridad 10
Vida atil 10
Ergonomia 5
Estética 5
Total 100

Tabla. 3.8.  Criterios para la evaluacion de la dosificacion del quimico en polvo

Dosificacion del quimico en polvo
CRITERIOS V'?J/:)?R
Funcionabilidad 20
Operatividad 15
Posibilidad de construccion 15
Compatibilidad 10
Mantenimiento 10
Seguridad 10
Vida til 10
Estética 5
Residuos 5
Total 100
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3.5 Disefio de detalle

Luego de realizar la evaluacion de las diferentes propuestas en cada
subsistema, quedd definida la forma de operacion de las funciones de los
equipos. Para el disefio de detalle, se realizaron reuniones parecidas a las de
generacion de ideas solo que enfocadas en discutir las caracteristicas especificas
de las ideas seleccionadas para desarrollar los disefios finales.

Varios subsistemas requirieron accesorios para su funcionamiento, por lo
cual, se tomaron como subsistemas auxiliares y siguiendo con la misma
metodologia de disefio, se realizaron las respectivas sesiones de generacion de
ideas, evaluacion y seleccion de las mismas y el disefio de detalle para integrar

la propuesta seleccionada al subsistema en cuestion.

El dosificador de Sulfato de Aluminio, al tener las mismas funciones de
operacion que el de Hipoclorito de Calcio, se decidié unificar subsistemas y
concentrar el disefio de detalle en el almacenamiento de la sustancia y la
dosificacion de la solucion, debido a que la cantidad de compuesto quimico es

mayor asi como también la velocidad de dosificacion.
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i CAPITULO IV
DISENO DE DOSIFICADORES DE SUSTANCIAS QUIMICAS EN
SOLUCION

DOSIFICADOR DE HIPOCLORITO DE CALCIO

Siguiendo con la metodologia de disefio aplicada a este proyecto, se
muestran a continuacion los subsistemas del dosificador de Hipoclorito de
Calcio y las propuestas de solucion para cada uno de ellos producto de las
sesiones de generacion de ideas. Cada propuesta esta representada por un
boceto y una breve explicacion de las caracteristicas de su funcionamiento.
Luego se evallan las propuestas mencionadas segun los criterios de seleccion y

se determina el disefio final del equipo.

4.1 Subsistema I: Disolucion del compuesto quimico

Durante la etapa de desinfeccion se agrega cloro para eliminar los
microorganismos patdgenos remanentes y dejar una proteccion residual en el
agua para la posterior distribucion en la comunidad; para que esta accion sea
efectiva, el cloro se debe distribuir homogéneamente en todo el volumen de
agua a tratar.

El Hipoclorito de Calcio que se utilizara en la planta de potabilizacion de
agua se consigue en forma de granulos, lo cual dificulta su mezcla, es por esto
que se necesita disolverlo en agua antes de agregarlo al tanque de desinfeccion.
A continuacion se muestran las propuestas obtenidas durante la generacion de

ideas.
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4.1.1 Heélice tipo turbina con estator

Fig. 4.1  Propuesta 4.1.1 Hélice tipo turbina con estator
Este tipo de mezclador funciona como una bomba centrifuga, tiene un eje

vertical y en el extremo inferior tiene unas paletas que giran dentro de un anillo
perforado que permanece estatico, succiona el liquido desde el fondo y lo
expulsa radialmente a través de los orificios del anillo exterior. Los sélidos se

dispersan debido a los esfuerzos cortantes lo cual facilita su disolucion.

Es muy eficaz a altas velocidades homogeneizando la mezcla, esto se
vuelve una desventaja en un sistema que requiere un respaldo manual ya que es
necesario un multiplicador de velocidad para que el operador maneje el equipo.

Se utiliza comunmente en recipientes de forma cilindrica

4.1.2 Turbulencia utilizando deflectores
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Fig. 4.2  Propuesta 4.1.2 Turbulencia utilizando deflectores
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La idea consiste en aprovechar la energia cinética del agua y hacerla pasar
a través de una especie de laberinto formado por deflectores, semejante a un
instrumento de percusion artesanal llamado “palo de lluvia”, de forma tal que la
turbulencia generada en el mezclador disuelva el quimico.  Resulta
independiente, ya que no necesita una fuente externa de energia (motores,
hélices, etc.) pero los deflectores responsables de generar la turbulencia,
dificultan la construccion y el mantenimiento del sistema al retener sedimentos

y sélidos en suspension.

4.1.3 Hélice

Fig. 4.3  Propuesta 4.1.3 Hélice
Utilizando una o varias hélices unidas a un eje vertical se emplea como

una licuadora pero con el motor en la parte superior. Se debe tener cuidado con
la formacion de un vértice que pueda desbordar el recipiente de mezcla, para

evitar esto se puede colocar una tapa con un sello.
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4.1.4 Agitando el recipiente
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>

Fig. 4.4  Propuesta 4.1.4 Agitando el recipiente

Se coloca el agua con el Hipoclorito en una mitad del recipiente, luego se

tapa con la otra mitad y se agita pasando el contenido de un recipiente a otro

para disolver el quimico. Es un mezclador de movimiento alternante que debe

estar sellado herméticamente para evitar fugas durante el proceso de mezcla.

Para el accionamiento automatico se debe colocar un soporte que permita

el movimiento y la separacion de las partes del mezclador.

4.15 Batidor de rotacion alternativa

Fig. 4.5 Propuesta 4.1.5 Batidor de rotacion alternativa

En un recipiente se colocan unas paletas en posicion vertical permitiendo

que pivoteen sobre el eje del recipiente de forma alternante, realiza la mezcla

como una lavadora. Es posible que este tipo de movimiento genere espuma, lo

cual es indeseable para la dosificacidon porque parte del quimico queda atrapado

con el aire.
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4.1.6 Mezclador magnético
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Fig. 4.6  Propuesta 4.1.6 Mezclador magnético
El recipiente se coloca sobre una base que genera un campo
electromagnético giratorio, el cual hace que una “pastilla” ferromagnética siga
el movimiento del campo provocando un vortice en la mezcla. La desventaja de
este sistema es que la “capsula” es pequefia y facil de extraviarse, sin la cual el
sistema queda inhabilitado, ademas, éste mezclador no se puede utilizar sin

energia eléctrica.

4.2 Subsistema Il: Control de la cantidad de compuesto quimico

Para que el proceso de potabilizacion de agua se lleve a cabo
adecuadamente, se deben respetar las proporciones de quimico que se agregan.
El Hipoclorito de Calcio no solamente actla en el tanque de desinfeccion, sino
que deja una proteccion residual que elimina los microorganismos que pudieran

estar presentes en el agua durante su consumo final.

Para la correcta dosificacion, se requiere regular la cantidad necesaria
para cada uno de los tratamientos, por lo que un sistema de restriccion de peso
(gravimétrico), de volumen (volumétrico) o de caudal debe ser incorporado. A
continuacion se muestran las propuestas obtenidas durante la generacion de

ideas.
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4.2.1 Temporizador y actuador
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Fig. 4.7  Propuesta 4.2.1 Temporizador y actuador
En la base se coloca un actuador que abra y cierre una compuerta

deslizante, el temporizador limita el tiempo de apertura para que caiga la
cantidad justa. Este sistema debe ser puesto a prueba para calibrarlo y
determinar el tiempo necesario para dosificar la cantidad justa para una carga.

Cabe destacar que sin suministro eléctrico, esta propuesta queda inhabilitada.

4.2.2 Reloj mecénico
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Fig. 4.8  Propuesta 4.2.2 Reloj mecanico
Esta idea utiliza el mismo principio que la propuesta anterior sustituyendo

el temporizador por un sistema mecanico. Al girar una perilla unida a un resorte
torsional, éste actia como un reloj. EI mismo eje mediante una biela abre y/o
cierra la compuerta de descarga, determinando el tiempo que permanecera
abierta para la dosificacion.
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4.2.3 Volumen de control

Fig. 4.9  Propuesta 4.2.3 VVolumen de control
Como cada dosis tiene la misma cantidad de compuesto quimico, se

pueden almacenar en compartimientos separados en un cilindro.

Se divide en cuatro (4) partes iguales mediante travesafios, los cuales
mantienen sus angulos rectos entre si pero pueden girar alrededor del eje del
cilindro. La parte inferior tiene un orificio para la descarga del quimico. Cuando
se giran las secciones, una de estas se posiciona sobre la porcidn libre de la base

y descarga su contenido al tanque.

Una de las secciones esta sellada en la parte superior, para que al
momento de llenar los compartimientos, el orificio de la base quede tapado,

evitando un derrame quimico indeseado.
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4.2.4 Proporcional al flujo de agua

&

Fig. 4.10 Propuesta 4.2.4 Proporcional al flujo de agua
Mediante un mecanismo se limita el caudal de descarga del quimico en

funcion del caudal de entrada del agua, mientras mas agua entre, mas
Hipoclorito seré descargado, por lo que la proporcion de compuesto quimico en

el agua permanece constante.

4.3 Subsistema I11: Almacenamiento de la sustancia

El dosificador estd pensado para almacenar suficiente Hipoclorito de
Calcio para tres (3) tratamientos de agua. EI quimico debe estar protegido del
ambiente para que no se contamine, reducir su exposicion a la humedad
presente, asi como también disminuir en lo posible el contacto con las personas,
sobre todo los nifios, ya que este compuesto es toxico. A continuacién se

muestran las propuestas obtenidas durante la generacién de ideas.
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4.3.1 Recipiente Gnico

Fig. 4.11 Propuesta 4.3.1 Recipiente Unico
La totalidad de compuesto quimico necesario para los tres (3)

tratamientos del dia, se almacenan en un Unico recipiente. La cantidad se
determina mediante una marca de nivel en un visor transparente. La descarga se

realiza por partes, dosificando un tercio del contenido con cada tratamiento.

4.3.2 Compartimientos separados

Fig. 4.12 Propuesta 4.3.2 Compartimientos separados
La cantidad de Hipoclorito que se necesita durante el dia de tratamiento,

se divide para las tres (3) dosis, una en cada compartimiento. Los recipientes

son iguales, permitiendo nivelarlos para controlar las cantidades presentes en
cada uno.
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4.3.3 Compartimientos separados y removibles

Fig. 4.13 Propuesta 4.3.3 Compartimientos separados y removibles
Siguiendo con la idea anterior, se agrega la cantidad necesaria para cada

dosis en recipientes separados, con la diferencia que estos se trasladan desde la
ubicacién del equipo hasta el lugar de almacenaje para su recarga, de esta forma
se protege el compuesto quimico durante el trayecto de regreso al dosificador.

4.3.4 Empaques sellados

Fig. 4.14 Propuesta 4.3.4 Empaques sellados
El compuesto quimico es guardado en bolsas plésticas de cierre hermético

con la cantidad exacta para cada carga de agua a tratar, lo cual permite tener
almacenado cierta cantidad de empaques y también ahorrar tiempo al momento

de dosificar, ya que no es necesario determinar las dosis en cada tratamiento.

Se agregan directamente a la cdmara de mezclado. Cada vez que se

necesite realizar un tratamiento se lleva un empaque con la cantidad justa. El
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inconveniente de esta propuesta es que alguien debe pesar el contenido en cada
bolsa y luego sellarla para almacenarlas.

4.4 Subsistema 1V: Adicién del quimico en polvo a la camara de

mezclado

Este subsistema tiene como proposito hacer llegar el compuesto quimico
desde el recipiente de almacenamiento hasta la camara de mezclado para su
disolucién en agua. No es necesario agregarlo de forma paulatina ya que el
mezclador se encargara de disolverlo, asi que se puede agregar toda la dosis
instantdneamente. A continuacion se muestran las propuestas obtenidas durante

la generacion de ideas.

4.4.1 Apertura de compuertas

Fig. 4.15 Propuesta 4.4.1 Apertura de compuertas
La parte inferior del recipiente esta formada por una serie de laminas que

cierran como una especie de garra, impidiendo que el contenido del cilindro
escape. Al momento de dosificar, se abren estas laminas y el compuesto

quimico cae por gravedad.
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4.4.2 Compuerta deslizante

Fig. 4.16 Propuesta 4.4.2 Compuerta deslizante
Se tiene un cilindro donde se almacena la dosis del tratamiento, la parte

inferior del mismo es abierta para permitir la descarga del compuesto. Se coloca
un elemento debajo del cilindro que tape la salida del quimico, cuando ésta
compuerta se gira, deja libre el paso del Hipoclorito hacia la camara de

mezclado.

4.4.3 \Volteo del recipiente
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Fig. 4.17 Propuesta 4.4.3 Volteo del Fig. 4.18 Propuesta 4.4.3 version 2
recipiente

El recipiente donde se encuentra el compuesto quimico puede pivotear
respecto a un eje horizontal, lo cual permite que al girar media vuelta, el
compuesto desborde el recipiente y se descargue completamente. Un
inconveniente de esta propuesta es que deja el compuesto quimico a la

intemperie.
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4.4.4 Empujando con un piston
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Fig. 4.19 Propuesta 4.4.4 Empujando con un piston
Utilizando el principio de una inyectadora, se carga con el Hipoclorito de

Calcio, tres (3) cilindros individuales para cada dosis. Al momento de la
dosificacion, un piston empuja el compuesto hacia la salida, en cada tratamiento
se descarga completamente, uno a la vez. En la salida del cilindro se encuentra
una compuerta que retiene al compuesto quimico y se abre al momento del

tratamiento para realizar la descarga.

4.45 Fuerza centrifuga

Fig. 4.20 Propuesta 4.4.5 Fuerza centrifuga
La propuesta considera un disco céncavo donde se coloca el Hipoclorito y

una pantalla exterior para redirigir el compuesto. Cuando el disco comienza a
girar, las fuerzas centrifugas expulsan al quimico radialmente hacia la pantalla,

la cual lo desvia hacia abajo donde caera en la cAmara de mezclado.
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4.4.6 Girando los recipientes
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Fig. 4.21 Propuesta 4.4.6 Girando los recipientes
Se colocan tres cilindros en posicion vertical que contengan las tres dosis

del dia de tratamiento. La parte inferior de cada uno esta en contacto con una
lamina que bloquea la salida, dicha lamina tiene un orificio. Cada giro de 120°
posiciona un cilindro sobre el agujero, liberando todo el contenido del

compuesto quimico.

4.4.7 Arrastre por vacio

Fig. 4.22 Propuesta 4.4.7 Arrastre por vacio
Cuando se hace pasar aire a presion por un conducto con un cambio de

seccion, se genera un vacio en la seccion de menor didmetro. Se puede utilizar
este vacio para arrastrar la sustancia contenida en el envase y llevarla a través

del mismo conducto a la cAmara de mezclado.
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Cabe destacar que para el funcionamiento de esta propuesta es necesario

un elemento que genere el aire comprimido.

4.5 Subsistema V: Dosificacion de la solucién

Los caudales de entrada al tanque de almacenamiento, tanto del agua
proveniente del filtro (proceso previo a la cloracion) como de la solucion
dosificada, deben ser proporcionales entre si, para evitar una distribucion
desigual de Hipoclorito de Calcio en el volumen de agua del tanque. En
consecuencia, es necesario incorporar un sistema de regulacién de caudal para
cumplir con esta condicion. A continuacion se muestran las propuestas

obtenidas durante la generacion de ideas.

45.1 Valvula automatica y manual

Fig. 4.23 Propuesta 4.5.1 Valvula automética y manual
En la descarga se coloca una valvula solenoide con un volante que

permita su accionamiento manual en caso de fallo en el suministro de energia
eléctrica. Estas valvulas permiten regular el flujo de solucion que entra al
tanque de desinfeccion, bien sea por medio de un controlador electronico o

manualmente con el volante.
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45.2 Dos valvulas en serie

Fig. 4.24 Propuesta 4.5.2 Dos véalvulas en serie
El mismo principio que la propuesta anterior solo que separando las

valvulas, la solenoide seria normalmente abierta para permitir en caso de no
haber electricidad, el uso de la valvula de globo para regular el caudal de

descarga.

45.3 Compuerta

Fig. 4.25 Propuesta 4.5.3 Compuerta
Al momento de la dosificacion se abre una compuerta de forma tal que

permita un flujo adecuado de solucion, se debe calibrar para determinar el
angulo apropiado que permita la correcta dosificacién. Durante el mezclado de

la solucion, la compuerta debe sellar herméticamente para evitar fugas.
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454 Cémara de infusion

Fig. 4.26 Propuesta 4.5.4 Camara de infusion
Utilizando un gotero similar a las camaras de infusién utilizadas en los

hospitales, se regula el flujo de la solucion de Hipoclorito de Calcio que sera
agregado al tanque de desinfeccion. Esta propuesta permite mantener la
soluciéon en la cadmara de mezclado durante la disolucion del compuesto

quimico y abrir la valvula reguladora al comienzo de la dosificacion.

4.5.5 Dispensador

Fig. 4.27 Propuesta 4.5.5 Dispensador
Esta propuesta se basa en una especie de surtidor que se utiliza a menudo

para extraer el contenido de los botellones de agua mineral. Con este
mecanismo se puede dosificar la misma cantidad de solucién cada vez que se

presiona el dispensador. Un inconveniente de esta propuesta es que no extrae en
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su totalidad el volumen de solucion, dejando residuos en la parte inferior del

recipiente.

45.6 Cilindro-piston

~ =

Fig. 4.28 Propuesta 4.5.6 Cilindro-piston
Utilizando un mecanismo cilindro-pistdn se succiona solucion de la

camara de mezclado y se bombea hacia el tanque de desinfeccién, se colocan
unas véalvulas check en la entrada y salida del cilindro, que condicionen el flujo
de solucidn en un sentido. Con cada revolucién del eje inferior, el piston sube y

baja una vez, bombeando siempre la misma cantidad de solucién.

La construccion de esta propuesta resulta compleja ya que los
mecanismos existentes son metalicos y al entrar en contacto con la solucién de
Hipoclorito de Calcio se corroen, por lo tanto se debe recurrir a materiales que

resistan a la corrosion de este quimico.
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4.5.7 Bomba peristaltica lineal
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Fig. 4.29 Propuesta 4.5.7 Bomba peristéltica lineal
Los movimientos peristalticos son movimientos de contraccion y

relajacion ondulatorios usados en muchos sistemas bioldgicos como el aparato
digestivo. Se puede utilizar un mecanismo ciguefial como el de los pistones del
motor de un automovil que, al subir y bajar alternadamente, emulan las
ondulaciones del movimiento peristaltico, con lo cual se puede desplazar

cantidades justas de solucion a través de un canal.

45.8 Esponja

Fig. 4.30 Propuesta 4.5.8 Esponja
La esponja absorbe cierta cantidad de solucion de la camara de mezclado,

al exprimirla descarga su contenido. Hay que comprimir la esponja con algo
que proteja al operador para que no entre en contacto con la solucién. Es muy

posible que queden residuos en la esponja luego de finalizar la dosificacion.
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Luego de haber realizado la generacion de ideas para cada subsistema, se elaboraron matrices de decision

utilizando la metodologia de disefio, determinando las ideas que mejor se ajustan a los requisitos del proyecto.

Tabla. 4.1. Matriz de decision del Subsistema I: Disolucién del compuesto quimico
DISOLUCION DEL COMPUESTO QUIMICO
Heélice tipo turbina Tur_b_ulenua - Agitando el Batidor de rotacion Mezclador
VALOR con estator utilizando Hélice recipiente alternativa magnético
CRITERIOS %) deflectores P g
EV TOT EV TOT EV TOT EV TOT EV TOT EV TOT
Funcionabilidad 25 5 1,25 4 1 4 1 3 0,75 4 1 3 0,75
Energia 20 3 0,6 5 1 4 0,8 4 0,8 3 0,6 5 1
Seguridad 20 5 1 5 1 4 0,8 3 0,6 4 0,8 3 0,6
Mantenimiento 10 4 0,4 3 0,3 5 0,5 5 0,5 4 0,4 5 0,5
Posibilidad de 10 4 0,4 2 0,2 5 0,5 2 0,2 5 05 5 0,5
construccion
Residuos 10 5 0,5 4 0,4 4 0,4 4 0,4 5 0,5 3 0,3
Operatividad 5 5 0,25 5 0,25 5 0,25 4 0,2 5 0,25 4 0,2
Total 100 4.4 4,15 4,25 3,45 4,05 3,85
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Matriz de decision del Subsistema I1: Control de la cantidad de compuesto quimico

CONTROL DE LA CANTIDAD DE COMPUESTO QUIMICO

Temporizador'y Reloj mecanico Volumen de control Praporcional al
VALOR actuador ! flujo de agua
CRITERIOS
(%)
EV TOT EV TOT EV TOT EV TOT
Funcionabilidad 25 5 1,25 4 1 5 1,25 4 1
Compatibilidad 15 5 0,75 5 0,75 5 0,75 4 0,6
Costos 15 2 0,3 5 0,75 5 0,75 5 0,75
Posibilidad de 15 5 0,75 5 0,75 5 0,75 3 0,45
construccion
Seguridad 15 5 0,75 5 0,75 5 0,75 4 0,6
Estética 5 4 0,2 4 0,2 4 0,2 5 0,25
Mantenimiento 5 3 0,15 4 0,2 4 0,2 4 0,2
Operatividad 5 4 0,2 5 0,25 5 0,25 5 0,25
Total 100 4,35 4,65 4.9 41
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Matriz de decision del Subsistema I11; Almacenamiento de la sustancia

ALMACENAMIENTO DE LA SUSTANCIA

Recipiente Unico

Compartimientos

Compartimientos
separados y

Empaques sellados

CRITERIOS | VALOR SEfEELELS removibles
(%)
EV TOT EV TOT EV TOT EV TOT
Funcionabilidad 25 4 1 5 1,25 4 1 3 0,75
Posibilidad de 20 5 1 5 1 5 1 5 1
construccion
Compatibilidad 15 3 0,45 5 0,75 5 075 5 0,75
Proteccion del 15 5 0,75 5 0,75 4 0,6 3 0,45
compuesto
Mantenimiento 10 5 0,5 4 0,4 4 0,4 5 0,5
Ergonomia 5 4 0,2 4 0,2 5 0,25 5 0,25
Estética 5 5 0,25 5 0,25 5 0,25 4 0.2
Residuos 5 5 0,25 4 0,2 4 0,2 4 0,2
Total 100 44 48 4,45 41
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Tabla. 4.4. Matriz de decision del Subsistema 1V: Adicién del quimico en polvo a la camara de mezclado
ADICION DEL QUIMICO EN POLVO A LA CAMARA DE MEZCLADO
Apertura de Com_puerta Vol.te_o del Empujapdp conun | o centrifuga Girgn_do los Arrastre por vacio
CRITERIOS V,?(I);O?R compuertas deslizante recipiente piston recipientes
EV TOT EV TOT EV TOT EV TOT EV TOT EV TOT EV TOT
Funcionabilidad 20 4 0,8 5 1 5 1 5 1 3 0,6 5 1 4 0,8
Operatividad 15 5 0,75 5 0,75 4 0,6 4 0,6 4 0,6 5 0,75 4 0,6
Posibilidad de 15 4 0,6 5 0,75 4 0,6 4 0,6 4 0,6 4 0,6 2 03
construccién
Compatibilidad 10 5 0,5 5 0,5 5 0,5 4 0,4 2 0,2 5 0,5 4 04
Mantenimiento 10 5 0,5 4 0,4 5 0,5 3 0,3 4 0,4 4 0,4 3 0,3
Residuos 10 4 0,4 4 0,4 5 0,5 3 0,3 5 0,5 4 0,4 5 0,5
Seguridad 10 4 0,4 4 0,4 3 0,3 4 0,4 2 0,2 5 0,5 5 0,5
Ergonomia 5 5 0,25 5 0,25 4 0,2 5 0,25 4 0,2 4 0,2 5 0,25
Estética 5 5 0,25 5 0,25 5 0,25 4 0,2 4 0,2 4 0,2 4 0,2
Total 100 4,45 47 4,45 4,05 3,5 4,55 3,85
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Tabla. 4.5. Matriz de decision del Subsistema V: Dosificacion de la solucion
DOSIFICACION DE LA SOLUCION
Valvula autométicay | Dos valvulas en Céamara de . - s B_ombg .
. Compuerta . - Dispensador Cilindro-pistén peristaltica Esponja
VALOR manual serie infusion .
CRITERIOS lineal
(%)
EV TOT EV TOT EV TOT EV TOT EV TOT EV TOT EV TOT EV TOT
Funcionabilidad 25 5 1,25 5 1,25 3 0,75 5 1,25 5 1,25 5 1,25 5 1,25 5 1,25
Operatividad 15 5 0,75 4 0,6 5 0,75 5 0,75 5 0,75 4 0,6 3 0,45 5 0,75
Posibilidad de 15 2 03 4 0,6 4 0,6 5 | o5 | s 075 | 3 | o4 | 2 03 5 | 075
construccion
Compatibilidad 10 5 0,5 5 0,5 5 0,5 5 0,5 3 0,3 4 0,4 3 0,3 5 0,5
Mantenimiento 10 2 0,2 4 0,4 5 0,5 3 0,3 4 0,4 3 0,3 2 0,2 5 0,5
Residuos 10 4 0,4 3 0,3 4 0,4 4 0,4 3 0,3 3 0,3 3 0,3 1 0,1
Seguridad 10 5 0,5 5 0,5 2 0,2 5 0,5 5 0,5 4 0,4 4 0,4 3 0,3
Estética 5 5 0,25 3 0,15 4 0,2 4 0,2 5 0,25 4 0,2 4 0,2 2 0,1
Total 100 4,15 4,3 3,9 4,65 45 3,9 3,4 4,25
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4.7 Disefio de detalle

Luego de haber seleccionado las propuestas correspondientes a cada
subsistema, es necesario afinar los detalles de cada una para pasar del boceto de

la idea al disefo final en cuestion.

4.7.1 Subsistema I: Disolucion del compuesto quimico

Tal como se muestra en la Tabla. 4.1, la propuesta seleccionada para la
disolucién del Hipoclorito de Calcio, fue la Hélice tipo turbina con estator, la
cual estd compuesta por el eje del mezclador, el rodete y el anillo exterior. Esta
propuesta integra a su vez al recipiente de mezcla. A continuacion se presentan

los resultados obtenidos durante el desarrollo de este subsistema.

4.7.1.1 Recipiente de mezcla

El Hipoclorito de Calcio debe disolverse en agua filtrada para dosificarlo
en forma liquida, cabe destacar que al momento mismo de la mezcla, el
quimico comienza a reaccionar, por lo tanto, se debe hacer una solucion casi
saturada para que la mayor reaccién ocurra en el tanque de desinfeccion y no en

el dosificador, ademas de evitar que decanten solidos sin disolver.

En el Instituto de Ingenieria se realizaron pruebas de solubilidad del
Hipoclorito de Calcio que se utilizara en la planta de tratamiento, determinando
el volumen minimo de agua requerida para la completa disolucion del quimico
para una dosis de tratamiento (48 gramos en 5 litros). Este volumen a su vez,
condiciona el tamafio del recipiente de mezcla, el cual debe contener el agua y
dejar un margen de seguridad ya que la mezcla aumenta de volumen en un
20%. En consecuencia, el volumen del recipiente ocupa un 40% mas del

volumen de agua para el mezclado, es decir, 7 litros.
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Se incorpord un visor de nivel para que el operador pueda observar hasta
donde se llena de agua el recipiente y visualizar el comportamiento de la
mezcla. La salida es de 3/4 de pulgada (19 mm aprox). El angulo del cono es de
30°, esto permite que la solucion no se estanque dentro del recipiente y que el

mezclador funcione adecuadamente.

|

oI

Fig. 4.31 Recipiente de mezcla

Tabla. 4.6. Dimensiones del recipiente de mezcla
Volumen [l] hci [mm] hco [mm)] R [mm] r [mm]
7,0 173,1 56,3 107,0 9,5
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4.7.1.2 Rodete del mezclador

Las dimensiones del rodete estdn condicionadas por el recipiente donde
va a mezclar, como se indica en la Tabla. 2.19, donde se recomienda que el
diametro del rodete sea un tercio del didmetro del recipiente. Las dimensiones

finales del rodete se muestran en la Tabla. 4.7.

Fig. 4.32 Rodete del mezclador
Tabla. 4.7. Dimensiones del rodete

Rrod [mm] W [mm] L [mm] E [mm] (Altura de colocacion)

35,7 7,1 17,8 71,3

4.7.1.3 Potencia necesaria para la agitacion

Para poder seleccionar adecuadamente el motor eléctrico para el
movimiento automatico, se debe conocer la potencia necesaria para realizar la
mezcla. Utilizando la ecuacién (2), se obtuvo un valor de 0,05 HP (37,9 W) el
cual se muestra en la Tabla. 4.8. En consecuencia, se seleccion6 un motor

eléctrico monofasico, el cual estard funcionando tres veces cada dia en
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intervalos de 2 horas aproximadamente. Se selecciond un motor monofasico de
1/6 de HP (124 W), el cual tiene un tamafio proporcional al equipo de
dosificacion y potencia suficiente para accionar el mezclador y soportar las
pérdidas mecéanicas en el sistema, consecuencia de las altas temperaturas del

ambiente y el tipo de servicio.

Tabla. 4.8. Potencia requerida para la agitacion

P [HP] 0,05

P [W] 37,9

4.7.1.4 Calculo del factor de seguridad del eje del mezclador

De acuerdo al modo de operacion de la planta de potabilizacion de agua,
se utilizar el mezclador para disolver el Hipoclorito de Calcio previo a la
dosificacion, aproximadamente durante dos (2) minutos para cada una de las
tres dosis (3) del dia de tratamiento. La potencia requerida para realizar el
mezclado es de 37,9 W, con lo cual, el mencionado eje estara sometido, por un
corto periodo de tiempo, a un esfuerzo torsional pulsante. Para determinar si el
eje soportara la carga aplicada, se calcul6 el factor de seguridad tanto a carga
estatica como a fatiga utilizando la relacién de Goodman modificada (ecuacion
4) como una primera aproximacion (ver Tabla. 4.9), teniendo en cuenta que
debido a las estructuras moleculares diferentes entre el nylon y el acero, el
comportamiento ante la fatiga no sea igual.

Tabla. 4.9. Factores de seguridad para el eje del mezclador

n estatico 18,9

n fatiga 17,2
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4.7.2 Sistema de transmisién

El mezclador trabaja de forma més eficaz a mayores velocidades de giro,
esta condicion es facilmente cubierta con el accionamiento automatico,
empleando un motor eléctrico, sin embargo, para el accionamiento manual del

mismo, es necesaria la incorporacion de un multiplicador de velocidad.

Siguiendo con la metodologia de disefio, se establecio el multiplicador de
velocidad como un subsistema adicional, para el cual se realizd la
correspondiente generacion de ideas y evaluacion de las mismas, las cuales se

presentan a continuacion.

4.7.2.1 Cadenas

Fig. 4.33 Propuesta 4.7.2.1 Cadenas
Como en la transmision de una bicicleta, se utilizan cadenas y pifiones

para aumentar la velocidad en la salida. El torque se genera en el pifidbn mas
grande. En el caso del sistema de transmision para el dosificador, se utilizaria
una manivela para un accionamiento con el(los) brazo(s) en vez de pedales para

ahorrar espacio.

Debe realizarse un buen mantenimiento, de lo contrario, la cadena tiende
a salirse de los dientes de los pifiones, generando inconvenientes y retraso en el
mezclado.
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4.7.2.2 Engranajes
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Fig. 4.34 Propuesta 4.7.2.2 Engranajes
Los engranajes son una buena manera de transmitir potencia, y en este

caso, multiplicar la velocidad a la salida. Soportan grandes esfuerzos y si se
utilizan engranajes conicos, éstos permiten tener ejes perpendiculares, dando la
posibilidad de tener el eje del mezclador vertical y la salida a la manivela

horizontal.

Se pueden utilizar en varias etapas lo cual permite disminuir las distancias
entre los ejes a transmitir el torque, por lo tanto, se obtiene un disefio compacto
que se adapta a las dimensiones del equipo dosificador. Es preferible que estén

sellados o por lo menos protegidos del ambiente.
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4.7.2.3 Correas

Fig. 4.35 Propuesta 4.7.2.3 Correas
Las correas se parecen mucho a las cadenas, con la diferencia que pueden

deslizar en caso de alguna obstruccion. No suelen utilizarse para centros de ejes
cercanos, el cual es el caso en cuestion por el tamafio del dosificador. Hay que
tensionarlas y estar pendiente que no se salgan del carril. Se deben cambiar
cuando estén gastadas para proteger a los usuarios y evitar dafios en el equipo

consecuencia de una ruptura de las mismas.

4.7.2.4 Evaluacion de las propuestas

Tabla. 4.10. Matriz de decision del Sistema de transmision

SISTEMA DE TRANSMISION
Cadenas Engranajes Correas
CRITERIOS VA(‘OI;())R
° EV TOT EV TOT EV TOT
Funcionabilidad 20 3 0,6 5 1 5 1
Operatividad 15 4 0,6 5 0,75 4 0,6
Posibilidad de 15 5 0,75 4 0,6 5 0,75
construccion
Compatibilidad 10 4 0,4 5 0,5 4 0,4
Mantenimiento 10 3 0,3 4 0,4 4 0,4
Seguridad 10 4 0,4 4 0,4 4 0,4
Vida atil 10 5 0,5 5 0,5 4 0,4
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Tabla 4.10 Cont.

Estética 5 4 0,2 5 0,25 4 0,2
Tamario 5 4 0,2 5 0,25 3 0,15
Total 100 3,95 4,65 43

Fig. 4.36 Sistema de transmision
4.7.3 Acople de sistema automatico y manual para el mezclador

Para el accionamiento del mezclador es necesario un mecanismo de

acople entre los siguientes componentes:
1. Motor eléctrico — Eje del mezclador.
2. Sistema de transmisién manual — Eje del mezclador.

Para ahorrar energia en el motor y evitar que el sistema de accionamiento
manual gire solo y pueda herir a alguien, en el momento en que un sistema,
bien sea el automatico o el manual, esté moviendo el mezclador, el otro sistema

debe estar inoperante.
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4.7.3.1 Acoples moviles

Fig. 4.37 Propuesta 4.7.3.1 Acoples méviles
El eje del mezclador tiene en el extremo inferior las paletas, en el superior

un acople para el motor y en el medio otro acople para el sistema manual. Los
acoples flexibles pueden deslizar en el mismo eje del mezclador para acoplar y
desacoplar los sistemas, ejemplo: cuando se inhabilita el accionamiento
automatico, la parte inferior del acople sigue girando solidario al eje, pero al no
estar en contacto con su parte superior, el motor simplemente permanece
estatico y solo la manivela, que si esta acoplada, es la que transmite el

movimiento.

4.7.3.2 Desmontando un sistema

ol el

Fig. 4.38 Propuesta 4.7.3.2 Desmontando un sistema
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Para el accionamiento del mezclador solamente se necesita un sistema,
bien sea el automatico utilizando el motor eléctrico o el manual utilizando una
manivela. Mientras se esta utilizando uno, se puede guardar el otro en un
compartimiento cerca del dosificador. Cuando se necesite cambiar la modalidad
de accionamiento, bastaria con separar el acople flexible en la parte superior y

sustituir un sistema por el otro.

4.7.3.3 Mecanismo diferencial tipo automavil

Fig. 4.39 Propuesta 4.7.3.3 Mecanismo diferencial tipo automovil
Al momento de transmitir la potencia necesaria para el movimiento del

eje del mezclador, el motor eléctrico y el sistema de transmisién manual deben
funcionar independientes, en funcion de esto, se propuso un elemento

diferencial como los empleados en las transmisiones de los automoviles.

Estos sistemas diferenciales permiten que el motor y el sistema de
transmision manual siempre permanezcan acoplados, pero al bloquear el giro de
uno, solo el segundo es el responsable de transmitir la potencia al mezclador al
momento del funcionamiento del equipo, mientras el primero permanece

estatico.
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4.7.3.4 Evaluacion de las propuestas

Tabla. 4.11. Matriz de decision del Acople de sistema automéatico y manual para el

mezclador
ACOPLE DE SISTEMA AUTOMATICO Y MANUAL PARA EL MEZCLADOR
Acople flexible Mecanismo
Acoples moviles desmontando un diferencial tipo
CRITERIOS VALOR sistema automovil
(%)
EV TOT EV TOT EV TOT
Funcionabilidad 25 4 1 3 0,75 5 1,25
Operatividad 15 3 0,45 5 0,75 5 0,75
Posibilidad de 15 3 0,45 5 0,75 5 0,75
construccion
Compatibilidad 10 5 0,5 5 0,5 5 0,5
Mantenimiento 10 3 0,3 5 0,5 5 0,5
Seguridad 10 5 0,5 2 0,2 4 0,4
Vida atil 10 4 0,4 4 0,4 4 0,4
Estética 5 5 0,25 5 0,25 3 0,15
Total 100 3,85 4,1 4,7

Fig. 4.40 Diferencial
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4.7.4 Subsistema I1: Control de la cantidad de compuesto quimico

Las propuestas seleccionadas para el subsistema Il (ver Tabla. 4.2) y para
el subsistema Il (ver Tabla. 4.3) resultaron ser las siguientes: utilizar un
volumen de control para regular la cantidad de compuesto quimico y almacenar
la sustancia en compartimientos separados, respectivamente. Ambas propuestas
se complementan entre si, por lo cual se integraron en una sola como se muestra
en la Fig. 4.41. Se dej6 un margen de 20% de seguridad para evitar derrames
del material al momento del llenado de los recipientes, las dimensiones de los

mismos se pueden detallar en la Tabla. 4.12

Fig. 4.41 Recipiente de Hipoclorito de Calcio seco

Tabla. 4.12. Dimensiones del recipiente de almacenamiento de Hipoclorito de Calcio

Volumen [cm®] | Rcloro [mm] | hcloro [mm]

72,0 20,4 54,9

4.7.5 Subsistema IV: Adicién del quimico en polvo a la camara de mezclado

Luego de realizar la evaluacion del subsistema IV (ver Tabla. 4.4), la
propuesta que obtuvo mayor puntaje fue la compuerta deslizante. Debajo de los

recipientes de almacenamiento, se coloca una compuerta que funcione como
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tapa inferior y retenga el compuesto quimico (ver Fig. 4.42). La forma
geométrica de la compuerta se adecud de tal forma que al abrir, no interfiriera

con los soportes del anillo perforado del estator para el mezclado.

Fig. 4.42 Compuerta deslizante
Con el fin de evitar que las compuertas se abran accidentalmente, se
incorporé un seguro para prevenir esta situacion como se muestra en la Fig.
4.43, el cual debe ser presionado y girado para cambiar la posicion de operacion

de la compuerta entre abierta o cerrada.

Fig. 4.43 Seguro de apertura
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4.7.6 Subsistema V: Dosificacion de la solucién

En la Tabla. 4.5 se puede observar el resultado de la evaluacion de las
propuestas para la dosificacion de la solucién. El subsistema V contard con una
camara de infusion, la cual permite una dosificacion por goteo y tiene
incorporado un regulador de flujo, con lo que se puede obtener una
proporcionalidad entre la dosis de Hipoclorito de Calcio en solucion y el agua

proveniente del filtro.

4.7.7 Seleccién de los materiales a utilizar

Los elementos que estén en contacto con el cloro en solucién no deben
ser de metal para evitar el problema de corrosién, en consecuencia, es necesario
construir el recipiente de mezcla en un material que resista este efecto. Ademas
de esto, como el sistema trata agua para el consumo humano, es recomendable

utilizar materiales que se empleen en la industria alimenticia.

Entre los materiales que se estudiaron para la fabricacion del recipiente se
encontré que el mas apropiado es el Polietileno de alta densidad (PEAD), por
presentar una alta resistencia a los efectos corrosivos de las sustancias
quimicas, sin embargo, la fabricacion del prototipo del recipiente en PEAD
requiere la elaboracion de un molde, lo cual incrementa los costos de

construccioén.

El eje del mezclador estara sometido a torsion y a un ambiente corrosivo
de Hipoclorito de Calcio, asi como las paletas y el anillo del mezclador, por lo
que se seleccion6 Nylon como material de fabricacion dada su maquinabilidad

y Su resistencia tanto mecanica como quimica.
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Fig. 4.44 Vista isométrica del Dosificador de Hipoclorito de Calcio
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DOSIFICADOR DE SULFATO DE ALUMINIO

Debido a que las especificaciones del dosificador de Sulfato de Aluminio
son muy parecidas a las de Hipoclorito de Calcio, se decidio adaptar el disefio
de este dltimo con el fin de crear uniformidad y facilitar el proceso de
construccion de las piezas. Por lo tanto los elementos que se seleccionaron
permanecen igual exceptuando el recipiente de almacenamiento y la descarga

de la solucion.
4.8 Disefo de detalle

4.8.1 Recipiente de Sulfato de Aluminio en seco

Por razones de espacio se decidid disefar el recipiente de almacenamiento
del Sulfato en polvo con la parte inferior conica para su integracion al

recipiente de mezclado.

Fig. 4.45 Recipiente de Sulfato de Aluminio en seco
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Tabla. 4.13. Dimensiones del recipiente de almacenamiento de Sulfato de Aluminio

Volumen [cm?] hsl [mm] hco [mm] Rs [mm] rs [mm]

880,0 85,8 48,5 53,0 25,0

4.8.2 Dosificacion de la solucion

El proceso de coagulacion-floculacién comienza con una mezcla rapida
para homogeneizar la mezcla del coagulante en el agua del tanque, por este
motivo la descarga de la solucidn debe ser igualmente rapida por lo que en vez

de un sistema de goteo se colocara una valvula de cierre rapido.

Fig. 4.46 Vista isométrica del Dosificador de Sulfato de Aluminio
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) CAPITULO V
DISENO DEL DOSIFICADOR DE SUSTANCIA QUIMICA EN POLVO

DOSIFICADOR DE HIDROXIDO DE CALCIO

En este capitulo se describen los subsistemas del dosificador de
Hidroxido de Calcio (Cal), las propuestas obtenidas en las sesiones de

generacion de ideas, la evaluacion de cada unay el disefio de detalle.

5.1 Subsistema I: Geometria del recipiente de almacenamiento

Para tener una referencia del comportamiento del flujo de la Cal, se

determino su indice de Carr utilizando la ecuacion (1).

)

. 1-
Indice de Carr (%) = * 100 = 50%

Comparando este valor con los de la Tabla. 2.17 y sabiendo que el &ngulo
de reposo es mayor que 40° (ver Tabla. 2.18), se observa que la cal presenta un
flujo extremadamente malo, por ende, el recipiente debe ayudar a que el
quimico deslice hasta la salida. A continuacion se muestran las propuestas

obtenidas durante la generacion de ideas.

5.1.1 Tolva conica

\ pa— vff-. \.)‘

Fig. 5.1  Propuesta 5.1.1 Tolva cénica
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La tolva cénica es comiunmente utilizada en la descarga de silos, se
pueden colocar tres (3) recipientes uno al lado del otro o también con un patrén
circular. Dada la cantidad de Cal que se almacenara, los conos seran pequefios,

pudiendo dificultar la construccion de esta propuesta.

5.1.2 Tolva trapezoidal

Fig. 5.2  Propuesta 5.1.2 Tolva trapezoidal
Se dispone de tres (3) tolvas trapezoidales una al lado de la otra mediante

las caras verticales. El alto angulo de inclinacién de las paredes permite al
compuesto quimico deslizar hasta la descarga. Como la propuesta utiliza caras

planas se facilita su construccion.

5.2 Subsistema Il: Sistema Anti apelmazante

Principalmente por la presencia de alta humedad relativa en la zona del
Bajo Delta del Orinoco el Hidroxido de Calcio tiende a formar terrones. Se
debe evitar que la cal se apelmace porque puede generar obstrucciones en los
orificios de salida y si llega a caer a la canaleta Parshall (el mezclador), su
apelmazamiento dificultaria ain mas su disolucion en el agua. A continuacion

se muestran las propuestas obtenidas durante la generacion de ideas.
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5.2.1 Vibracién
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Fig. 5.3  Propuesta 5.2.1 Vibracion

La vibracion mantiene en movimiento a las particulas de Cal, dificultando

su union y por ende su apelmazamiento. Se puede colocar un vibrador

electromagnético que cumpla esta funcion.

Mas importante que la amplitud, es la frecuencia de las vibraciones, las

cuales se recomiendan utilizar altas. Una ventaja de esta propuesta es que actla

sobre los tres (3) compartimientos al mismo tiempo, por ende, al dosificar un

recipiente, se mantiene la vibracion en los otros dos (2) evitando posibles

apelmazamientos.

5.2.2 Pasador giratorio

| {"’:* f:«sk::; 20 ;
T -t .

Fig. 5.4  Propuesta 5.2.2 Pasador giratorio
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Introduciendo un pasador dentro del recipiente, se mueve la Cal
directamente al hacerlo girar. En la parte inferior tiene unas salientes en forma
de helice que simulan un tornillo. Cuando se gira el pasador, estas hélices hacen

que la Cal suba, permitiendo que el compuesto de los bordes pueda bajar.

5.2.3 Elemento mecénico que al girar golpee el recipiente

Fig. 5.5 Propuesta 5.2.3 Elemento mecanico que al girar golpee el recipiente
Esta idea fue inspirada por el movimiento de golpeteo al cernir harina con

un tamiz. Un sistema mecanico de biela-piston emula dicho movimiento al girar
una manivela; el piston golpea la superficie externa de la pared transmitiendo la
vibracion a la Cal almacenada en la tolva. Una ventaja de este mecanismo es

gue no esta en contacto directo con la Cal.

5.3 Subsistema I11: Dosificacion del quimico en polvo

Al dosificar la cal, se debe realizar de forma paulatina, para que cuando
entre en contacto con el agua en la canaleta Parshall, que es el mezclador, se
pueda disolver facilmente. Si se descarga la cal demasiado rapido, se puede
formar un cumulo de cal y sera mas dificil su disolucion en el agua. Se busca
que al finalizar el ultimo tratamiento del dia, practicamente no quede

compuesto quimico remanente, para evitar la formacion de terrones que puedan
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obstruir las salidas. A continuacion se muestran las propuestas obtenidas

durante la generacion de ideas.

5.3.1 Tornillo sin fin

Fig. 5.6  Propuesta 5.3.1 Tornillo sin fin
Utilizando un tornillo sin fin, también conocido como tornillo de

Arquimedes, se puede desplazar una cantidad constante de material por cada
giro del tornillo. De esta forma, se realiza una descarga uniforme de la tolva
hacia la canaleta. El eje del tornillo tiene una pequefia inclinacién respecto a la
horizontal para ayudar a que el polvo baje por gravedad y evitar acumulaciones

indeseadas en la parte inferior de la tolva.

Un sistema muy parecido se utiliza en las cementeras para trasladar el
producto y se han presentado casos en los que el cemento se queda adherido a
las paredes internas del cilindro y a las hélices del tornillo, situacion que podria

ocurrir con la Cal.
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5.3.2 Descarga a travées de un area reducida

Fig. 5.7 Propuesta 5.3.2 Descarga a través de un area reducida

Se utiliza una valvula tipo aguja para regular el flujo de Cal, al colocar un

obstaculo en la salida, se limita la descarga del compuesto quimico, teniendo la

posibilidad de cerrar completamente o dejar que caiga libremente. EI material

del tope debe soportar una ligera presion al momento del cierre y evitar que la

Cal se adhiera a éste.

5.3.3 Paletas giratorias

N

NN
SN

P |
r-2¢ \ /4 ]
. {00
4\ 5 7

—d
Fig. 5.8  Propuesta 5.3.3 Paletas giratorias
Esta propuesta consta de unas paletas unidas a un eje y de una carcasa

externa. El espacio que hay entre cada paleta funciona como un volumen de

control, encerrando una cantidad justa de Cal. Cuando el eje gira, se descarga
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uniformemente en la salida. Las paletas y la carcasa estan en una disposicion tal
que impide que la Cal caiga por su propia cuenta, de esta manera se controla la

cantidad de compuesto quimico que se agrega al agua.

5.3.4 Distribuidor tirabuzon

L |

Fig. 5.9  Propuesta 5.3.4 Distribuidor tirabuzon
La Cal se coloca en un cilindro hueco con un tope inferior que puede

subir y bajar. Este distribuidor funciona como un saca-corchos de botellas de
vino, con la diferencia que al girar, en vez de subir el corcho, sube el tope
inferior empujando la Cal hacia arriba. En la parte superior hay unos brazos que
al girar, redireccionan la Cal ascendente hacia la periferia del cilindro, cayendo

ésta por los bordes hacia un embudo que apunta a la canaleta Parshall.

Un inconveniente de esta idea es que la parte superior queda expuesta al
medio ambiente y a la humedad presente en él, lo que propicia un mayor grado
de apelmazamiento. Ademas de esto, se corre el riesgo de causar dafios al

operador con los brazos redireccionadores.
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5.3.5 Raspador

Fig. 5.10 Propuesta 5.3.5 Raspador
Se tiene un cilindro con un disco giratorio en la parte inferior, el cual

tiene una especie de hojilla tipo rallador de papas. Esta hojilla es retréctil,
permitiendo (cuando estd guardada) almacenar la Cal. Al momento de la
dosificacion, la hojilla sube y cuando el disco comienza a girar, el compuesto
quimico cae a través de la abertura. Es muy util en una situacion donde se

aglomera la Cal, ya que al “rallarlo” se pulveriza.

5.3.6 Arrastre electromagnético

Fig. 5.11 Propuesta 5.3.6 Arrastre electromagnético
La Cal se coloca en un canal rectangular, con un extremo abierto y el otro

cerrado por una lamina ferromagnética que desliza sobre unos rieles. Por
fuerzas electromagnéticas, se mueve la lamina hasta el extremo opuesto

arrastrando consigo el compuesto quimico.
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Es necesario un suministro confiable de energia eléctrica para el correcto
funcionamiento de esta propuesta, asi como un controlador electrénico que

determine la velocidad de avance de la lamina para regular la dosificacion.

5.3.7 Correa

Fig. 5.12 Propuesta 5.3.7 Correa
Esta propuesta tiene dos (2) formas de controlar la dosis de compuesto

quimico, la primera es regulando el espacio libre que hay entre la correa y la
descarga de la tolva, con esto se limita la altura de la capa. La segunda es
controlando la velocidad de la correa, mientras mas rapido, mas Cal se

dosificara.

5.3.8 Diafragma

.

\

L

~—

\

~

)

(+

Fig. 5.13 Propuesta 5.3.8 Diafragma
Una serie de laminas curvas se disponen de tal forma que al girar una
sobre la otra, abren o cierran un orificio central. Este mecanismo se utiliza en
las camaras fotogréaficas para regular la entrada de luz, por lo que su aplicacién
para regular la salida de un polvo quizas presente dificultades sobre todo en los

canales por las que deslizan las laminas.

103



CAPITULO V DISENO DEL DOSIFICADOR DE SUSTANCIA QUIMICA EN POLVO

Disefio de dosificadores de sustancias quimicas empleados en plantas de potabilizacion de agua.

5.4 Evaluacion de las propuestas

Luego de haber realizado la generacion de ideas para cada subsistema, se elaboraron matrices de decision

utilizando la metodologia de disefio, determinando las ideas que mejor se ajustan a los requisitos del proyecto.

Tabla. 5.1. Matriz de decisién del Subsistema I: Geometria del recipiente de almacenamiento

GEOMETRIA DEL RECIPIENTE DE ALMACENAMIENTO
Tolva conica Tolva trapezoidal
CRITERIOS | VALOR
(%)
EV TOT EV TOT
Funcionabilidad 20 5 1 5 1
Operatividad 15 5 0,75 5 0,75
P05|b|I|da(_jlde 15 3 0,45 5 0,75
construccién
Residuos 15 4 0,6 5 0,75
Compatibilidad 10 5 0,5 5 0,5
Estética 10 5 0,5 4 0,4
Mantenimiento 10 3 0,3 4 0,4
Ergonomia 5 5 0,25 5 0,25
Total 100 4,35 4,8
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Matriz de decision del Subsistema Il: Sistema Anti apelmazante

SISTEMA ANTI APELMAZANTE

Elemento mecanico que

Vibracion Pasador giratorio al girar golpee el
CRITERIOS VALOR recipiente
(%)
EV TOT EV TOT EV TOT
Funcionabilidad 20 5 1 5 1 5 1
Operatividad 15 5 0,75 5 0,75 5 0,75
Posibilidad de 15 5 0,75 4 0,6 4 0,6
construccion
Compatibilidad 10 5 0,5 4 0,4 5 0,5
Mantenimiento 10 3 0,3 4 0,4 5 0,5
Seguridad 10 5 0,5 4 0,4 4 0,4
Vida atil 10 4 0,4 4 0,4 4 0,4
Ergonomia 5 5 0,25 5 0,25 5 0,25
Estética 5 4 0,2 4 0,2 4 0,2
Total 100 4,65 4,4 4,6
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Tabla. 5.3. Matriz de decision del Subsistema I11: Dosificacion del quimico en polvo
DOSIFICACION DEL QUIMICO EN POLVO
caresios | vavom [P0 | SESERE ST | S | S| e | S| ot
EV | TOT EV TOT EV | TOT | EV | TOT | EV | TOT EV TOT EV | TOT | EV | TOT
Funcionabilidad 20 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 4 0,8
Operatividad 15 5 0,75 5 0,75 5 0,75 4 0,6 5 0,75 4 0,6 5 0,75 5 0,75
Posibilidad de 15 3 | o045 | 5 075 | 4 | o6 | 4 | 06| 5 |07 3 045 | 5 |07 | 3 | 045
construccion

Compatibilidad 10 5 0,5 5 0,5 5 0,5 2 0,2 2 0,2 3 03 5 0,5 3 03
Mantenimiento 10 4 0,4 5 0,5 5 0,5 4 0,4 4 0,4 3 0,3 3 0,3 3 0,3
Seguridad 10 4 0,4 4 0,4 4 0,4 3 0,3 3 0,3 4 0,4 4 0,4 4 0,4
Vida atil 10 5 0,5 5 0,5 5 0,5 4 0,4 4 0,4 5 0,5 3 0,3 3 03
Estética 5 5 0,25 5 0,25 4 0,2 3 0,15 5 0,25 4 0,2 3 0,15 5 0,25
Residuos 5 3 0,15 4 0,2 5 0,25 5 0,25 4 0,2 5 0,25 4 0,2 4 0,2
Total 100 4,4 4,85 4,7 3,9 4,25 4 4,35 3,75
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5.5 Disefio de detalle

Luego de haber seleccionado las propuestas correspondientes a cada
subsistema, es necesario afinar los detalles de cada una para pasar del boceto de

la idea al disefo final en cuestion.

5.5.1 Subsistema I: Geometria del recipiente de almacenamiento

Tal como se puede observar en la Tabla. 5.1, la geometria seleccionada
para el recipiente de almacenamiento es de tolva trapezoidal (ver Fig. 5.14).
Con el fin de que las paredes de dicha tolva soporten soldaduras sanitarias y
deformaciones consecuencia del calor generado durante las mismas, se
recomienda para su fabricacion laminas de 3mm de espesor como valor
minimo, Las paredes diagonales tienen una inclinacion de 70° respecto a la
horizontal para evitar estancamientos dentro del recipiente y el volumen del

recipiente tiene un 20% mas que el volumen ocupado por la Cal (ver Tabla. 5.4)

Fig. 5.14 Tolva de almacenamiento
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Tabla. 5.4. Dimensiones del recipiente de almacenamiento de Hidréxido de Calcio

Volumen [cm?] h [mm] a[mm] b [mm] ¢ [mm]

830,8 151,0 116,0 90,0 6,0

5.5.2 Subsistema Il: Sistema Anti apelmazante

Luego de evaluar las propuestas para el subsistema Il como se muestra en
la Tabla. 5.2, se selecciond el método de vibracion para evitar el
apelmazamiento del Hidréxido de Calcio. El vibrador electromagnético se
activara solamente al momento de la dosificacion para ahorrar energia, la
configuracién de las ondas se hara para ser de alta frecuencia y se colocara en la
tolva central para equidistar de las tolvas de los extremos con el fin de distribuir

las vibraciones entre los tres (3) recipientes.

Para el sistema mecanico de respaldo se selecciond la propuesta del
elemento mecéanico que al girar golpee el recipiente, la cual en la evaluacion,

obtuvo el puntaje inmediatamente inferior al vibrador electromagnético.

5.5.3 Subsistema I11: Dosificacion del quimico en polvo

Para realizar la dosificacion del Hidréxido de Calcio en polvo, se
generaron varias ideas y se evaluaron como se muestra en la Tabla. 5.3, dando
como resultado la seleccidn de una descarga a través de un area reducida, con
una especie de valvula tipo aguja. Esta valvula consta de un tope con la
geometria de la parte inferior de la tolva para regular la descarga (ver Fig. 5.15)
y una varilla que comunica dicho tope a la parte superior de los recipientes para
controlar la apertura y cierre (ver Fig. 5.16).
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Fig. 5.15 Tope

Fig.5.16 Varilla
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Antes de dosificar, cada recipiente de almacenamiento se debe llenar con
la cantidad de Cal requerida para una dosis, durante este proceso, las descargas
de las tolvas deben permanecer cerradas. Al momento de la dosificacion, sélo la
tolva activa estara abierta mientras las otras dos (2) deben estar cerradas. Para
controlar las posiciones de apertura y cierre de las tolvas se necesita un
mecanismo que cumpla esta funcion, para el cual se siguid la misma

metodologia de disefio como se muestra a continuacion.

5.5.3.1 Levaangular

)

o
o
\‘

Fig. 5.17 Propuesta 5.5.3.1 Leva angular
La leva presenta un canal por donde pasa la guia de la varilla que cierra la
descarga de la tolva, estd hecho de esta forma para controlar la altura de la
apertura y asegurar la correcta dosificacion del compuesto quimico. Las tres (3)
levas se encuentran desfasadas 120° entre si, de modo tal que la geometria de
las mismas permita la descarga de un compartimiento mientras los otros dos (2)

permanecen cerrados, en cada giro de 60°, las tres (3) descargas quedan

bloqueadas.
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5.5.3.2 Leva lineal

Fig. 5.18 Propuesta 5.5.3.2 Leva lineal
Se colocan los recipientes sobre unas guias que permiten su
desplazamiento lineal. Se utiliza una leva en forma de cufia que permanece
estacionaria. En la parte superior de las varillas que controlan la apertura y
cierre de las tolvas, se coloca un sobresaliente que al hacer contacto con la
cufa, se levanta, desbloqueando de esta manera la descarga de la tolva. Cuando
se mueve el conjunto, la varilla vuelve a su posicién gracias a un resorte y se

puede continuar a la préxima dosificacion con la siguiente tolva.
5.5.3.3 Evaluacion de las propuestas

Tabla. 5.5. Matriz de decisién del Mecanismo de apertura para la dosificacion

MECANISMO DE APERTURA PARA LA DOSIFICACION
Leva angular Leva lineal
VALOR

CRITERIOS (%)

EV TOT EV TOT

Funcionabilidad 25 5 1,25 5 1,25

Operatividad 15 & 0,75 4 0,6
P05|b|I|da(_jlde 15 4 0.6 4 0.6
construccion
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Tabla 5.5 Cont.

Compatibilidad 10 5 0,5 5 0,5
Mantenimiento 10 5 0,5 5 0,5
Seguridad 10 5 0,5 4 04
Vida dtil 10 4 0,4 4 0,4
Estética 5 5 0,25 4 0,2
Total 100 4,75 4,45

Fig.5.19 Levaangular

5.5.4 Tapa protectora

La tapa superior que protege a las tolvas se dividio en dos (2) secciones,
una fija y otra mdvil. La parte fija, sirve de soporte para las varillas que abren y
cierran las descargas de las tolvas. La tapa movil desliza por una guia hacia
afuera y luego gira para colocarse en posicion vertical, quedando unida a la
estructura y a la vez permitiendo el acceso al interior de las tolvas para su

recarga o mantenimiento (ver Fig. 5.20).
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Fig. 5.20 Tapa movil

5.5.5 Seleccion de los materiales a utilizar

Debido a las condiciones ambiéntales presentes en el Bajo Delta del
Orinoco, la cal al ser higroscépica absorbe facilmente la humedad del ambiente,
por lo tanto se apelmaza. Para evitar esta condicion desfavorable, se selecciond
un elemento que transmita movimiento del compuesto quimico a través de la
vibracion de las paredes del recipiente de almacenamiento. Por este motivo, el
material a ser utilizado para la fabricacion del contenedor debe soportar los
esfuerzos generados por dichas vibraciones. Se selecciond Acero Inoxidable
debido a su alta resistencia mecanica y su capacidad de soportar las condiciones
ambientales a las que sera sometido el equipo. No obstante, las guias que estan
en contacto con las levas se fabricaran de nylon por su bajo coeficiente de

friccion.
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Fig. 5.21 Vista isométrica del Dosificador de Hidroxido de Calcio
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CAPITULO VI
ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo al disefio del dosificador de Hipoclorito de Calcio se

presentan los analisis referentes a los resultados:

Las sesiones de generacion de ideas que se realizaron para buscar
posibles soluciones a los subsistemas planteados, dieron como resultado 35
propuestas en total, las cuales fueron evaluadas siguiendo la metodologia de
disefio para seleccionar las que mejor se ajustaran a los requerimientos de la
unidad de desinfeccion.

La evaluacién de las propuestas del subsistema 1. disolucion del
compuesto quimico, resulté en un mezclador tipo turbina con estator, el cual
tiene gran eficiencia homogeneizando soluciones, reduce la formacién de
vortices y disminuye la generacion de espuma en el recipiente gracias al efecto
del estator. Las dimensiones del rodete, se determinaron de acuerdo a las
proporcionalidades recomendadas en la literatura especializada. Dicho agitador
se utilizara en un recipiente de mezcla, el cual, para prevenir la sedimentacion
del compuesto quimico en solucién, contiene el volumen necesario para un
tratamiento, incluyendo un margen de seguridad, en total 7 litros. La parte
inferior del mencionado recipiente, tiene forma cénica para evitar el
estancamiento de la solucién durante la dosificacion.

Para automatizar la mezcla, se incorporé un motor eléctrico monofasico
de 1/6 de HP (124 W) para mover el eje del mezclador, el cual, de acuerdo al
modo de operacién de la planta de potabilizacion, estara funcionando tres veces
por dia de tratamiento, en intervalos de 2 horas aproximadamente. El

mencionado motor es de los mas pequefios y con potencia suficiente para
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accionar el mezclador y soportar las pérdidas mecéanicas en el sistema,
consecuencia de las altas temperaturas del ambiente y el tipo de servicio. El
calculo de la potencia necesaria para la agitacion de la mezcla dio 0,05 HP
(37,9 W).

El eje del mezclador se encarga de transmitir la potencia al rodete. Al
realizar el célculo del factor de seguridad tanto estatico como a fatiga para las
condiciones de operacién del mencionado eje, se obtuvieron valores de 5,6 y
5,1 respectivamente. Estos valores cumplen con las teorias de disefio, debido a
que éstas expresan que deben ser mayores que la unidad para garantizar disefios
Seguros.

El accionamiento manual del mezclador, requirié la incorporacion de un
multiplicador de velocidad, para el cual se selecciond el uso de engranajes
debido a que soportan grandes esfuerzos y permiten disminuir las distancias
entre los ejes a transmitir el torque. Esto facilitdé un disefio compacto que se
adaptara a las dimensiones del equipo dosificador.

El mecanismo de acople entre el sistema manual, el automatico y el
mezclador, resultd un diferencial de automovil a escala. De esta forma, los
elementos siempre estdn acoplados pero mediante el diferencial se permite el
movimiento de uno u otro para accionar el mezclador.

La propuesta seleccionada para el subsistema I1: control de la cantidad de
compuesto quimico y la del subsistema I11: almacenamiento de la sustancia, se
complementaron entre si, permitiendo que los recipientes de almacenaje del
compuesto granular, sirvan de volumen de control para medir las dosis de
Hipoclorito de Calcio para cada carga.

Antes de disolver dicha sustancia, es necesario controlar la adicion del
quimico en polvo a la cdmara de mezclado (subsistema 1V), para lo cual, se

seleccionaron compuertas deslizantes que cumplan esta funcion. La disposicion
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triangular de las mencionadas compuertas, permite el libre giro de las mismas
dentro del recipiente de mezclado. Con el fin de evitar que las compuertas se
abran accidentalmente y se agregue mas de una dosis por carga, se incorporo un
seguro para prevenir esta situacion indeseada.

Para la Gltima etapa del equipo dosificador (subsistema V), se selecciond
un sistema de goteo empleado cominmente en la administracion de sueros y
medicinas, este sistema permite regular el flujo de descarga y comercialmente
se consiguen en materiales plasticos que resisten los efectos corrosivos de la
solucién de Hipoclorito de Calcio. Por esta razén, se selecciondé PEAD como
material para el recipiente de mezcla y Nylon para los componentes del

mezclador.

De acuerdo al disefio del dosificador de Sulfato de Aluminio se presentan

los analisis referentes a los resultados:

Dado que las funciones de operacion del dosificador de Sulfato de
Aluminio son iguales a las del dosificador de Hipoclorito de Calcio, se decidio
unificar disefios con el fin de crear uniformidad y facilitar el proceso de
construccion de las piezas. Por lo tanto, los elementos que se seleccionaron para
el dosificador de Hipoclorito de Calcio, permanecen igual exceptuando el

recipiente de almacenamiento y la descarga de la solucion.

Los recipientes de almacenamiento del compuesto quimico se
redimensionaron para tener el volumen apropiado y contener las dosis de
Sulfato de Aluminio. Se disefiaron con forma de tolva para poder acoplarlos al

disefio del recipiente de mezcla.

La descarga de la solucion es instantanea, por lo que no se necesita una
camara de infusion para regular la salida, por lo cual se seleccion6 una valvula

de cierre rapido.
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De acuerdo al disefio del dosificador de Hidroxido de Calcio se presentan

los anélisis referentes a los resultados:

Las sesiones de generacion de ideas que se realizaron para buscar
posibles soluciones a los subsistemas planteados, dieron como resultado 15
propuestas en total, las cuales fueron evaluadas siguiendo la metodologia de
disefio para seleccionar las que mejor se ajustaran a los requerimientos de la

unidad de mezclado (canaleta Parshall).

La evaluacion de las propuestas del subsistema I: geometria del recipiente
de almacenamiento, dio como resultado una tolva trapezoidal, la cual permite
un flujo uniforme evitando que se acumule Hidréxido de Calcio en el interior.
La inclinacion de las paredes de la tolva es 70° debido a que la Cal presenta un
flujo extremadamente malo, dado su indice de Carr (50%) y su angulo de

reposo (50°).

Para evitar que la Cal se apelmace (subsistema Il), se incorpor6 un
elemento vibrador electromagnético para distribuir las vibraciones entre los tres
(3) recipientes de almacenamiento. Dichas vibraciones se activaran al momento
de la dosificacion, ayudando en primera instancia a la descarga de la tolva
activa y evitando que la Cal contenida en las tolvas inactivas se aglomere.

La descarga a través de un éarea reducida se seleccion6 para la
dosificacion del quimico en polvo (Subsistema I11), la cual es compatible con la
geometria trapezoidal de la tolva de almacenamiento, que reduce el &rea
transversal a medida que se acerca a la parte inferior. El tope de la descarga
calza en la base de la tolva en el cierre para evitar fugas de compuesto quimico.
Para subir y bajar el tope, es decir, abrir y cerrar la descarga, se utiliza una
varilla que pasa a través de la tapa fija y se controla por medio de una leva.

Dado que son tres (3) tolvas de almacenamiento, se coloco una leva por cada
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una, desfasadas 120° entre si. Esta disposicion permite la apertura individual de

cada tolva para la dosificacion y el cierre global para la recarga.

Para recargar el compuesto quimico en las tolvas, se dividio la tapa
protectora en 2 secciones, permitiendo por un lado soportar las varillas de los
topes y por el otro, acceso al interior de las tolvas para su recarga o
mantenimiento, sin tener que separar la tapa movil del equipo gracias a unas

guias fijas.

El acero inoxidable se seleccioné como material para las tolvas de
almacenamiento y tapa protectora debido a sus buenas propiedades mecénicas,
resistencia a condiciones ambientales como las del Bajo Delta del Orinoco y su

comportamiento ante las vibraciones.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los analisis de los resultados de los disefios de dosificadores
de sustancias quimicas empleados en plantas de potabilizacion de agua, se

presentan las siguientes conclusiones:

e Se disefiaron equipos de dosificacion para compuestos quimicos, uno (1) en
polvo: Hidroxido de Calcio y dos (2) en solucion: Sulfato de Aluminio e
Hipoclorito de Calcio, los cuales cumplen con los requisitos de disefio de las
unidades de coagulacion-floculacion y desinfeccion de la planta de

potabilizacion de agua.

e EIl sistema de mezclado de los dosificadores de Hipoclorito de Calcio y
Sulfato de Aluminio es del tipo turbina con estator para asegurar la rapida
homogeneidad de la solucion y reducir la aparicion de vortices en el

recipiente.

e EIl movimiento automatico del mezclador para los dosificadores de solucion
es transmitido por un motor eléctrico monofasico de 1/6 HP (124 W),
teniendo un sistema mecéanico de respaldo para eventualidades de falta de
suministro de energia eléctrica, el cual utiliza un sistema de transmision, que
comprende una manivela y un multiplicador de velocidades, lo que permite

alcanzar manualmente, la velocidad de operacion del mezclador.

o Para los recipientes de mezcla de los dosificadores de Hipoclorito de Calcio
y Sulfato de Aluminio se seleccion6 PEAD, el cual posee una buena

resistencia a ataques quimicos.
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El volumen de los recipientes de mezcla de los dosificadores de solucion es
para una carga de solucién, evitando la sedimentacion del compuesto

quimico en suspension.

El dosificador de Hidroxido de Calcio en polvo posee un elemento de
vibracion para la descarga automatica de las tolvas contenedoras,
promoviendo un flujo uniforme en la descarga de las mismas y evitando que

el compuesto quimico se apelmace.

La apertura de la salida del dosificador de polvo es controlada por una
varilla, cuyo movimiento esta restringido por una leva, esto permite el cierre
global para la recarga de las tolvas y la apertura individual para la

dosificacion.

La reposicion de Cal se realiza mediante una tapa movil, que desliza sobre
unas guias fijas al equipo, permitiendo el acceso al interior de las tolvas sin

necesidad de retirar la tapa del equipo.
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RECOMENDACIONES

Con el fin de realizar mejoras a los disefios desarrollados en el presente
trabajo, se proponen las siguientes recomendaciones:

e Usar Hipoclorito de Sodio en vez de Hipoclorito de Calcio ya que es
liquido, por lo que no se necesitaria el sistema de mezclado obteniendo

un disefio mas simple.

e Triturar el Hipoclorito de Calcio antes de mezclar para aumentar el area

de contacto liquido-solido y facilitar la disolucion del quimico.

e Disefiar una estructura externa que de soporte al motor, al diferencial, al
sistema mecanico de accionamiento manual y al recipiente de mezcla de

los dosificadores de solucion.

e Colocar una valvula flotador dentro del recipiente de mezcla para

controlar autométicamente el llenado del mismo.

e Construir un primer prototipo del recipiente de mezcla para realizar
pruebas de funcionamiento en fibra de vidrio con un recubrimiento que

resista el ataque de la solucién quimica.

e Construir prototipos de los equipos disefiados para verificar su

funcionamiento y realizar mejoras para una proxima version.

e Elaborar un manual de uso de los equipos para el adiestramiento de los

usuarios.
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GLOSARIO DE TERMINOS

1. pH

El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de una solucién. La sigla
significa "potencial de hidrogeno” (pondus Hydrogenii o potentia Hydrogenii).

Una solucidn es acida si su pH es inferior a 7 y basica si es superior a 7.
2. Alcalinidad

La Alcalinidad es la capacidad de una solucion acuosa para neutralizar
acidos o aceptar protones. Esta representa la suma de las bases que pueden ser

tituladas en una muestra de agua.
3. Turbiedad

Se puede definir turbiedad como la expresion de la propiedad Optica de
una solucion que causa que los rayos de luz sean dispersados y absorbidos en
lugar de ser transmitidos en linea recta a través de la muestra. Esto es

consecuencia por lo general de la concentracion de coloides en el agua.
4. Densidad real

Se define como la masa de una sustancia entre el volumen que ocupa la

misma.
5. Densidad aparente

Es la densidad real de una sustancia mas los intersticios de aire que

existen entre particulas.
6. Higroscopia

Es la capacidad de un material de absorber la humedad presente en el
ambiente.
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ANEXOS

Disefio de dosificadores de sustancias quimicas empleados en plantas de potabilizacién de agua.

ANEXOS

Célculo de dimensiones R
e Recipiente de mezcla
. 2 . . hci
Veil == 1+ R”- hei Volumen de un cilindro
N S A(R? + 2 )
Veono = 3T hco-\R” + "+ R-r) Volumen de un cono
hco
Vrm = Vil + Veono Volumen del recipiente — [
Pl
Virm =17 litros
hei = 173.1 [[mm])
hco = 56.3 [ mm]]
R =107 [mm]
r=9.5 [mm]
e Recipiente de Hipoclorito de Calcio seco Reloro
Veloro = 1t Reloro? - heloro Volumen de un cilindro
Veloro = 1.2 Masa . hcloro
p aparente Volumen de almacenamiento
p aparente = %% .
Len’] Densidad aparente

Masa =48 [[g] Cantidad de cada dosis

Veloro =72.0 [[cm3]]
Rcloro =20.4 [ mm]]|
hcloro = 54.9 [[mm]|
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Disefio de dosificadores de sustancias quimicas empleados en plantas de potabilizacién de agua.

e Recipiente de Sulfato de Aluminio en seco [
p aparente = l[[L]]3 .
[cm] Densidad aparente hs
Msulfato =800 [[g]] Cantidad de cada dosis
Vsulfato = 880.0 [[cm® ]|

hs = 85.8 [mm]] hco
L]
hco =48.5 [ mm]| r-H—
R =53.0 [mm]
r =25 [mm]

e Dimensiones de la tolva:

_h(a+c)b
Veal = —————
2 Volumen de la Tolva
Veal = 1.2 Masa .
p aparente Volumen de almacenamiento

N
p aparente = 05 ;] ]
[cm]l Densidad aparente
Masa =360 [[g]] Cantidad de cada dosis
Veal = 830.8 [em ]
h=151 [mm]] 2
a =116 [[mm]
b =90 [[mm]
¢ =6 [mm]
e Dimensiones del rodete del mezclador
1
Rrod :== —-R
3 Rrod =35.7 [ mm] !
| — — erd
wrod = —-Rrod :
5 wrod =7.1 [mm] - L
2 L=17.8 [mm]
hrod = 2-Rrod hrod =71.3 [mm]] Altura de colocacion

del rodete (desde la base del recipiente de mezcla)
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Disefio de dosificadores de sustancias quimicas empleados en plantas de potabilizacién de agua.

e Potencia necesaria para la agitacion.

P
g

n=1550
Da =2-Rrod

2
Da’-n-
Nre = 2a”n:p

2
Nfpr = 2P

a=1 b=40

m=

b

m
Np =1-Nfr

_ Np'n3‘Da5'p

a-log(Nre)

Consumo de Potencia

29.2
n= . .
[s] Velocidad de giro
Da =02 [[ft] Diametro del rodete
p=62.428 Hl—ﬁﬂ )
Jt Densidad de la mezcla

_ -4l b
=672 10 Hﬁs”

g—32.17oﬂfizﬂ

Viscosidad dinamica

s Gravedad
Nre=1.10° NUmero de Reynolds
Nfir =6.2 NUmero de Froude

Constantes, (ver Tabla. 2.20)

m=—.1 Coeficiente de correccién del Np

Np =0.8 NUmero de Potencia corregido,
(ver Fig. 2.13)

P=0.05THP]] P=3790W] Potencia calculada

130



ANEXOS

Disefio de dosificadores de sustancias quimicas empleados en plantas de potabilizacién de agua.

e Calculo del factor de seguridad del eje del mezclador

o Célculo por carga estéatica (torsion)

d =10 [[mm]] Diametro del eje
Sy =45 [MPa || Resistencia a la Fluencia
(Nylon)

P =37.900 [ W] Potencia a transmitir

= 1550 s — 162.316 . .

[s] Velocidad de giro
7= L T=0233[J] Torque aplicado
rps
1 _ 327
n nd’ Sy

n estatico = 18.921  Factor de seguridad n>1

o Evaluacion por fatiga (torsion)

Se = Ka Kb K¢ Kd Ke Sep Limite de resistencia a la fatiga
(eje)
Sut =75 [MPa ] Resistencia a la tension (Nylon)
Sep = 0.504- Sut Sep =37.8 [MPa] Limite de resistencia a la fatiga
(probeta)
Ka =a Sut®
a=16 b= -,08: Ka=1.1 Factor de Superficie Esmerilado
d -0.1133
Kb = (ﬁj Factor de Tamario Para
2,79<d<51mm
Kc =0.577 Factor de Carga Para por Torsion
Kd =1 Factor de temperatura
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Disefio de dosificadores de sustancias quimicas empleados en plantas de potabilizacién de agua.

Tmax =

Tmin = 0

_ Tmax + tmin

2
Tmax + Tmin
mi= ————
2
oa =0
om =0

oap =,/ Ga2 +3 ‘ca2
omp =/ sz +3 Tm2

Factor de efectos diversos

r=5 [[mm] Radio de la superficie exterior

4 . .
J=981.7 [mm] Momento polar de inercia

del area transversal para
una seccién circular maciza

tmax=1.1910° [Pa]]  Esfuerzo cortante maximo

Esfuerzo cortante minimo

_ 5
7a=59510" [Pa]l  Esfuerzo cortante alternante

om=59510° [Pa]] Esfuerzo cortante medio

Esfuerzo normal alternante

Esfuerzo normal medio
Esfuerzo alternante

Esfuerzo medio

Ecuacién de Goodman modificada

1 oap omp
n Se Sut

n fatiga =17.17 Factor de seguridad n>1
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