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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es el disefio de un aireador difusor tornado, su construccion y
automatizacion, asi como la determinacién de los parametros de funcionamiento de este,
orientado al mejoramiento de los niveles de oxigeno disuelto de los estanques acuicolas. En el
marco referencial se mencionan otros mecanismos de aireacion, ademas las bases para el disefio
hidraulico del aireador. El disefio hidraulico del aireador se lo realiz6 siguiendo la metodologia
de disefio de las turboméaquinas hidraulicas, obteniendo de esta forma las dimensiones principales
del rodete. Ademaés, mediante Flow Simulation se realiz6 un anélisis CFD del conjunto eje-rodete,
determinando las velocidades y presiones maximas generadas durante el régimen permanente,
ademas se ejecutd la simulacién en régimen transitorio. Los demas elementos mecéanicos se
calcularon teéricamente. Una vez construida la maquina se implement6 un control de lazo abierto
que, mediante un temporizador digital y un variador de frecuencia controlan el arranque del
aireador. Se realizaron pruebas en laboratorio y campo. Las pruebas de laboratorio se realizaron
en un ambiente controlado en un estanque de concreto 12,5 m?, donde con ayuda de un medidor
de oxigeno disuelto y la metodologia respectiva se determind la tasa de transferencia de oxigeno
estandar (OTs) vy la eficiencia de aireacién estandar (SAE), cuyos valores fueron de 1,641 kgO2/h
y 1,094 kg Oo/kWh. Las pruebas de campo se realizaron en un estanque de 3000 m? con presencia
de camarones de 60 dias de cultivo, donde se determind las relaciones matematicas de la distancia
y profundidad con la transferencia de oxigeno. Se concluye que el aireador difusor tornado logré
mejorar la concentracion de oxigeno disuelto del estanque, para mejores resultados se recomienda

implementar un control de lazo cerrado con ayuda de un controlador de oxigeno disuelto.

Palabras clave: < OXIGENO DISUELTO >, < MECANISMOS DE AIREACION >, <
TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS >, < REGIMEN PERMANENTE >, < REGIMEN
TRANSITORIO>, < TASA DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO >, < EFICIENCIA DE
AIREACION ESTANDAR >,
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SUMMARY

The objective of this work is the design of a tornado diffuser aerator, its construction and
automation, as well as the determination of its operating parameters, aimed at improving dissolved
oxygen levels in aquaculture ponds. The hydraulic design of the aerator was carried out following
the design methodology of hydraulic turbomachines, thus obtaining the main dimensions of the
impeller. Furthermore, using Flow Simulation, a CFD analysis of the shaft-impeller assembly was
performed, determining the maximum speeds and pressures generated during the permanent
regime, and the simulation was also run in the transitory regime. The other mechanical elements
were calculated theoretically. Once the machine was built, an open loop control was implemented,
using a digital timer and a frequency variator to control the start of the aerator, tests were carried
out in the laboratory and in the field. The laboratory tests were carried out in a controlled
environment in a 12.5 m3 concrete pond, where, with the help of a dissolved oxygen meter and
the respective methodology, the standard oxygen transfer rate (OTS) and the aeration efficiency
standard (SAE), were determined, which values were 1,641 kgO2 / h and 1,094 kg O2 / kwWh. The
field tests were carried out in a 3000 m2 pond with the presence of shrimp with 60 days of culture,
where the mathematical relationships of distance and depth with oxygen transfer were
determined. It is concluded that the tornado diffuser aerator managed to improve the dissolved
oxygen concentration of the pond, for better results it is recommended to implement a closed loop

control with the help of a dissolved oxygen controller.

Keywords: <AERATION MECHANISMS> <DISSOLVED OXYGEN> <HYDRAULIC
TURBOMACHINES> <OXYGEN TRANSFER RATE> <STANDARD AIR EFFICIENCY>
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INTRODUCCION

La acuicultura comprende la cria de organismos acuaticos, estos pueden ser, peces, moluscos,
crustaceos y plantas. La cria implica intervencion humana para mejorar la reproduccién de la
especie cultivada (FAO, 2003). El cultivo de organismos acuaticos es una préctica antigua
posiblemente desde los origenes del pastoreo y la agricultura (Castello, 1993: p.11). La acuicultura
es considerada como una importante actividad comercial en la actualidad, en 2016 la suma de la
produccion pesquera y la produccion acuicola mundial alcanz6 362 miles de millones de délares,
de los cuales el 64% le pertenecio a la produccion acuicola.

La supervivencia de las especies marinas cultivadas es un parametro importante a tener en cuenta.
Los pardmetros que afectan la supervivencia de la especie cultivada son: la temperatura, el PH
del suelo y la cantidad de oxigeno disuelto (OD) que existe en el agua. El parametro en el que se
enfoca el presente proyecto es el oxigeno disuelto. El nivel de oxigeno disuelto debe oscilar entre
8-12mg/L, para obtener condiciones adecuadas para el cultivo de la mayoria de las especies
marinas (Goyenola, 2007: p.1). Para lograr este intervalo es necesario implementar mecanismos de
aireacion gue garanticen los niveles de oxigeno y por lo tanto la supervivencia de las especies

cultivadas.

Los aireadores son maquinas encargadas de suministrar oxigeno al estanque. Estas maquinas
aireadoras son esenciales en la acuicultura semi-intensiva e intensiva, ya que ayuda a mantener
un ambiente propicio para las especies cultivadas (Kumar et al., 2013: p.71). Existen diferentes tipos
de mecanismos de aireacion; sin embargo, los aireadores de paletas presentan mayor eficiencia
en la transferencia de oxigeno que otros tipos de aireadores (Boyd y Ahmandm1987; citados en
Taparhudee et al., 2007: p.523). En la literatura internacional varios autores enfocan sus analisis al
estudio de aireadores de paletas (Anongponyoskun et al., 2012: p.751 ; Taparhudee et al., 2007: p.522 ;
Taparhudee, 2002: p.408 ; Tunsutapanich et al., 2006: p.1).Otros tipos aireadores son los difusores, estos
son maquinas eficientes, Unicamente superados por los aireadores de paleta, pero con una

distribucion de oxigeno mas homogénea (Boyd, 1998: p.9).

El control y la automatizacion de los mecanismos de aireacion constituyen una herramienta que
generan grandes ventajas al acuicultor. La principal ventaja esta en relacion con la eficiencia
energeética, ya que aireadores que estan automatizados con sensores, generan un ahorro del 80%
del gasto energético frente a aireadores accionados de forma manual (Boyd, 1998: p.9). Existen

diferentes tipos de control aplicables a estos dispositivos, como el control ON-OFF (Oroxan, 2017:



p.23), control PID (Veray Cadena, 2019: p.30), control FUZZY,, (Atiaetal., 2012: p.385 ; Veray Cadena, 2019:
p.37) y control avanzado NEPSAC (Sacasqui, 2017: p.17).

La acuicultura en el Ecuador es una de las principales actividades econémicas. En 2016 el sector
acuicola ecuatoriano ocupé el puesto 15 en acuicultura mundial con 426000 TM y el puesto 4 en
actividad camaronera mundial con 403000 TM (ESPAE, 2018: p.5). En Ecuador la acuicultura se
enfoca en el cultivo del camar6n, mismo que estd ocupando un gran espacio dentro de las
exportaciones no petroleras, llegando a representar el 28,9% de las mismas para el afio 2019 (Banco
Central del Ecuador, 2019). Actualmente la industria camaronera ecuatoriana se muestra muy
consolidada con grandes empresas que se dedican a esta actividad, por lo que se ha generado

varios aportes cientificos en esta area.

En Ecuador la implementacion de mecanismos de aireacion se ha convertido en una necesidad,
producto de los excelentes resultados que conlleva la aplicacion de estos. En presencia de
mecanismos de aireacion, el camardn obtuvo un incremento de peso superior en un 47% frente a
sistemas no aireados segln un estudio realizado en Guayaquil por (Ruales, 2012: p.76). Otra literatura
nacional concluye que con la implementacion de mecanismos de aireacion se redujo en 3 semanas
el tiempo de crecimiento de la especie cultivada (Barba, 2015: p.72). La implementacién de
mecanismos de aireacién en ambos casos generd impactos positivos sobre la produccion de las

especies cultivadas.

En Pedernales canton de Manabi (lugar donde se realizaran la pruebas y toma de datos) segun el
mapa de zonas, en relacion con la Cartografia basica del Instituto Geografico Militar y
SENPLADES, se deduce que el area destinada para produccién camaronera es de 8.374,3
hectareas (GAD Pedernales, 2017: p.212). En Pedernales existen alrededor de 400 camaroneros
acreditados los que representan el 10% de la economia local. Debido a la falta de tecnificacion en
la produccion de camarén en la provincia de Manabi ésta actividad no ha podido resurgir como
debe, motivo por el cual Manabi es considerada como una de las provincias productoras de

camardn mas rezagadas (Romero, 2014; citado en Mufioz, 2017: p.6).

El oxigeno disuelto (OD) conforma uno de los parametros mas relacionados con la supervivencia
del camarén. Los bajos niveles de OD pueden ocasionar altas tasas de mortalidad, enfermedades
y crecimientos deficientes del camaron ecuatoriano. Por otra parte, la poca o ninguna tecnificacion
en las piscinas camaroneras genera bajos rendimientos productivos de las mismas. EI camarén
ecuatoriano en su gran mayoria es producto de exportacion, por lo tanto, es primordial mantener
altos niveles de calidad, mismos que se logran con la implementacién de tecnologia en sus

procesos productivos.



En el presente trabajo se pretende realizar el disefio de un aireador difusor tornado mediante
técnicas tradicionales de disefio. Este disefio se optimizard y validard mediante el método de
elemento finito, para posteriormente proceder a la construccion del aireador. Para la
automatizacion del aireador se aplicard control ON-OFF mediante un variador de frecuencia y un
temporizador. El fin es comprobar la hip6tesis de que al aplicar este estudio se obtendran niveles

de oxigeno disuelto (OD) éptimos y constantes.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

El cultivo de organismos acuéaticos es una practica que se viene dando en el mundo hace muchos
afios atras posiblemente desde los origenes del pastoreo y la agricultura. La acuicultura nace con
el objetivo de controlar la crianza de los organismos acuéaticos evitando su muerte prematura y
acelerando su crecimiento, convirtiéndose en fuente principal de sustento para quienes realizaban
esta actividad (Castello, 1993: p.14). En las Ultimas décadas la acuicultura registra un importante
crecimiento entre los sectores productores de alimentos, convirtiéndose asi en una industria vital
(FAO, 2011: p.11). Para el afio 2016, la produccién mundial de la acuicultura, fue de 110,2 millones

de toneladas, bordeando un valor de venta de 243 500 millones de dolares (FAO, 2018: p.35).

El agua es el medio en el que crece el camaron, por lo tanto, la calidad de esta es un parametro
crucial. Una calidad deficiente puede afectar severamente la supervivencia de este y por lo tanto
disminuir drasticamente la produccién. Para garantizar la calidad del agua (y por tanto la
produccién de camar6n), esta debe mantenerse libre de toxicos, pesticidas y demas
contaminantes, asi como tener un PH y temperaturas adecuados (Goyenola, 2007: p.1). Otro
parametro que influye en la calidad del agua es el oxigeno disuelto, mismo que es considerado
como el principal parametro para el correcto desarrollo y supervivencia de la mayoria de especies
acuaticas (Boyd, 1998: p.9). De esta forma se considera que el oxigeno disuelto es un parametro con

el que se puede medir la calidad del agua.

La deficiencia de oxigeno disuelto es uno de los principales problemas a la hora de adoptar
sistemas de produccién semi-intensivos e intensivos (Li et al., 2006: p.609). Debido a la poca
disponibilidad de espacio y alta cantidad de especies cultivadas, el oxigeno disuelto tiende a
disminuir. Si los niveles de oxigeno son bajos, la capacidad de aprovechamiento del alimento del
camaron sera limitada, causando bajos indices de crecimiento afectando directamente a los
acuicultores (vVan Wyk, 1999: p.13). La deficiencia de oxigeno disuelto puede aumentar la mortalidad
de la especie cultivada. Para combatir este evidente problema, durante varios afos, los

productores solian utilizar grandes aireadores mecénicos impulsados por tractores, sin embargo



el alto coste energeético limitaba el uso de estos dispositivos (Boyd y Ahmad, 1987: p.3). En presencia
de niveles Optimos de oxigeno disuelto el camaron tiende a crecer mas aceleradamente.
Especimenes que mantienen un nivel mayor de oxigeno disuelto tienen un incremento de peso

significativo, frente a otros con concentraciones de oxigeno disuelto menores (Nonwachai et al., 2011:

p.2).

Estudios en Ecuador muestran que, al implementar mecanismos de aireacion, las especies
cultivadas tienden a crecer mas rapido y en mayor proporcion. Una de las literaturas afirma que
en presencia de aireacion se logra aumentar en un 50% la densidad de la especie cultivada, ademés
de reducir el tiempo de cultivo en tres semanas (Barba, 2015: pp.58-59). Otro autor indica que, en
presencia de aireadores se obtuvo un aumento del 47% en el peso de los camarones, ademas redujo
la mortalidad del camar6n en un 12% (Ruales, 2012: p.58). De esta forma de evidencian las

importantes ventajas que ofrecen los sistemas con aireacion forzada.

El presente trabajo pretende mejorar los niveles de oxigeno en estanques destinados al cultivo de
camardn ecuatoriano. Se propone un sistema que garantice la entrega de niveles éptimos de
oxigeno disuelto (OD), promoviendo de esta forma un mecanismo de produccion mas eficiente.
Se pretende proveer a los acuicultores una herramienta que le permita mejorar los indices de
supervivencia del camardn y otras especies cultivables. El proyecto tiene como finalidad disefiar,
construir y automatizar un aireador difusor tornado acorde a las necesidades del sector
camaronero del Ecuador. En primera instancia se disefiara los diferentes elementos de méaquina
gue constituyen el aireador, ademas se pretende simular el rodete de aireacién mediante el uso de
un software especializado para obtener una geometria eficiente. Se construird integramente la
méaquina y se automatizara mediante control ON-OFF con el objetivo de obtener niveles de OD
Optimos. Se realizaran las pruebas de funcionamiento respectivas donde se obtendran los

parametros de funcionamiento del aireador.

1.2. Obijetivos

1.2.1. Objetivo general

e Disefiar, construir, automatizar y determinar los parametros de funcionamiento de un aireador

difusor tornado para el sector camaronero.



1.2.2. Obijetivos especificos

Disefiar un aireador difusor tornado haciendo uso de la metodologia pertinente, asi como
mediante la simulacion con ayuda de un software especializado para cumplir con los

pardmetros requeridos.

Construir el aireador mediante técnicas tradicionales siguiendo lo establecido en el disefio
conceptual y automatizarlo por medio de la aplicacion de un temporizador y un variador de

frecuencia.

Realizar pruebas experimentales para verificar los parametros de funcionamiento, ademas
determinar mediante un modelo matemaético la variacion de los niveles de oxigeno disuelto

en funcién de la distancia.



CAPITULO 11

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Generalidades del cultivo del camaroén en Ecuador

La ubicacion geografica del Ecuador es excepcional para la actividad acuicola, constituyéndose
asi en su mejor aliada ya que en 2016 ocup0 el puesto 15 en acuicultura mundial con 426000 TM
y el puesto 4 en actividad camaronera con 403000 TM. Actualmente la industria acuicola
ecuatoriana se muestra muy consolidada con grandes empresas que se dedican a esta actividad,
es asi como en 2016 se tienen registros de 129 laboratorios de larvas, 1,432 camaroneras, 14

procesadoras primarias, 50 establecimientos de insumos acuicolas y 16 procesadoras de piensos
(ESPAE, 2018: p.5).

2.1.1. Tipos de especies cultivadas

En Ecuador la principal especie para el cultivo es el camardn blanco del pacifico el cual pertenece
a la familia Litopenaeus, del cual el 95% de los cultivos pertenecen a la especie Litopenaeus
Vannamei, la cual es considerada por expertos como una de las especies mas resistentes a los

cambios medioambientales, el 5% restante le corresponde a la especie Litopenaeus Stylirostris
(Ruales, 2012: p.1).

Figura 1-2: Especie Litopenaeus vannamei
Fuente: (Molinos Champion S.A., 2020)



2.1.2. Métodos de produccién de camarén

Los métodos de produccidn de camaron vienen dados tipicamente por la densidad con la que esta
siendo cultivada, es decir la cantidad de animales existentes por unidad de area (Expresadas
generalmente en cantidad de animales por cada hectarea). En Ecuador existen tres métodos de
produccion de camardn los mismos que son: extensivo, semi-intensivo e intensivo, en la tabla 1-

2 se muestra las caracteristicas de cada uno de los métodos de produccion.

Tabla 1-2: Métodos para el cultivo del Camarén

Sistema Caracteristicas
e Bajas densidades de 10000 — 15000/ha
Extensivo e No se alimenta con dietas formuladas

e Produccién promedio de 600 Ib//ha/afio
e Densidades medias de 15000 - 120000/ha

Semi-intensivo e Se alimenta con dietas formuladas
e Produccién promedio de 1000-5000 Ib//ha/afio
e Densidades altas mas de 15000/ha

Intensivo e Se alimenta con dietas formuladas

e  Produccion superior a 5000 Ib//ha/afio

Fuente: (FAO, 2019)
Realizado por: Arias, D. 2020

2.2. Mecanismos de aireacion

Los aireadores son maquinas indispensables para cultivar especies marinas de forma semi
intensiva e intensiva, estos proveen de un ambiente agradable que promueven el correcto
desarrollo de la especie cultivada, en cultivos intensivos es imposible cubrir la demanda de
oxigeno de las especies, por lo que es fundamental el uso de mecanismos de aireacion (Kumar,
2013: p.71). Se han desarrollado diversos tipos de aireadores, buscando siempre la maxima
transferencia de oxigeno al agua, entre los mas comunes tenemos: Pulverizadores, de paletas, de

hélice, de bomba vertical, y los sistemas de aire difuso (Boyd, 1998: p.13).



2.2.1. Aireador de paletas

El aireador de paletas se compone basicamente de un motor conectado un eje, mismo que esta
conectado a su vez a unas paletas plésticas que golpean y remueven la superficie del agua, este
tipo de mecanismo ejerce dos efectos, uno es introducir aire en el agua cuando la paleta la golpea
y el otro es salpicar agua al aire. Ambos efectos provocan que se difunda oxigeno en el agua
(BIOAQUAFLOC, 2018). Los aireadores de paletas pueden ser accionados por motores de
combustion interna (para potencias entre 35 kW 'y 75 kW) o por motores eléctricos (para potencias
entre 3,7 kW y 7,5 kW), siendo los ultimos los mas econémicos de operar (Ahmad y Boyd, 1988:
p.40).

Figura 2-2: Aireador de Paletas

Fuente: (Tecnoacua, 2020)

2.2.2. Aireador pulverizador

Un aireador pulverizador consta de una bomba de alta presién, misma que permite la descarga
agua a velocidades elevadas a través de uno o varios orificios para mejorar la aireacion. La
potencia consumida por este tipo de aireadores generalmente varia de 2 a 15 kW, y las velocidades
del impulsor oscilan entre 500 y 1000 rpm (Boyd, 1998: p.14).



Figura 3-2: Aireador Pulverizador
Fuente: (Dobbs Corporation Inc., 2020)

2.2.3. Aireador de bomba vertical

Un aireador de bomba vertical consta basicamente de un motor eléctrico sumergible con un
impulsor conectado a su eje. EI motor esta suspendido por flotadores y el impulsor lanza agua
hacia el aire para promover la mezcla del aire con el agua. Este tipo de aireadores pueden consumir
desde 1 a 50 kW, pero generalmente los equipos destinados para la acuicultura rara vez superan
los 2 kW. Los equipos para acuicultura tienen impulsores de alta velocidad, que giran entre 1730
y 3450 rpm (Boyd, 1998: p.14).

Figura 4-2: Aireador de Bomba Vertical
Fuente: (Aquatools., 2020)
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2.2.4. Sistemas de aire difuso

Los sistemas de aire difuso utilizan un soplador (blower) que inyecta grandes cantidades de aire
hacia el estanque por medio de difusores que se encuentran en el fondo del estanque. Este tipo de
aireadores liberan un gran volumen de aire a baja presion, misma que aumenta al aumentar la

profundidad del agua por encima de los difusores (Boyd, 1998: p.16).

AIR BLOWER

DOWN LEG | |

30Em

- e

—

DIFFUSER — +— 23cm

SaBen”

Figura 5-2: Esquematizacion del Sistema de aire Difuso
Fuente: (Boyd, 1998)

2.3. Turbomaquinas hidraulicas

Las turbomaquinas hidraulicas son maquinas de fluido que le otorgan una determinada energia a
un fluido, debido a la variacién del momento cinético del fluido, que se produce al pasar por
conductos gque se mueven con movimiento de rotacion, dotado con alabes, que se lo denomina
comlnmente como rotor. El rotor es el Unico elemento encargado de transformar la energia
mecanica en energia hidraulica. Se considera Turbomaquina Hidraulica a aquella que rige su
principio de funcionamiento a la ecuacion de Euler, cuyo disefio se lo realiza despreciando los
efectos de la compresibilidad del fluido (variacion de la densidad) que pueden darse a través de

la méquina (Mataix, 1975: pp.39-40).
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2.3.1. Clasificacion de las turbomaquinas hidraulicas

Las turboméaquinas hidraulicas se pueden clasificar de dos formas: en funcion del sentido de
transmision de energia y segln la direccion del flujo dentro del rodete como se muestra a

continuacion:

Segun sentido de e Generadoras
transmision de energia 7
e Motoras
3
£ 8 L
> O
o = —
\g (.36 —
§ E e Radiales
e Segun direccion del .
: e Axiales
flujo dentro del rodete 7
e Diagonales

Figura 6-2: Clasificacion de las Turbomaquinas Hidraulicas
Fuente: (Mataix, 1975)

2.3.1.1. Turboméquina hidraulica generadora

Se considera que una maquina hidraulica es generadora cuando el rodete le otorga energia al
fluido circundante, es decir, que el fluido percibe un incremento de energia al abandonar el rodete
de este tipo de maquinas. Los ventiladores y las bombas son los ejemplos mas comunes de este

tipo de maquinas (Mataix, 1975: p.41).

2.3.1.2. Turboméquina hidraulica motora

Las maquinas hidraulicas motoras son aquellas que reciben energia del fluido por medio del
rodete, en estas maquinas el fluido presenta un decremento de energia al abandonar el rodete de
la méquina. Las turbinas hidrulicas son el ejemplo més comdn de este tipo de maquinas (Mataix,

1975: p.41).
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2.3.1.3. Turbomaquina hidraulica radial

Este tipo de méaquinas también son denominadas maquinas centrifugas, en ellas cualquier
particula que ingrese en el rodete presenta dos tipos de velocidades: tangencial y radial, sin

experimentar velocidad axial (Mataix, 1986: p.368).

2.3.1.4. Turboméquina hidraulica axial

En este tipo de maquinas la el ingreso del fluido al rodete es coaxial con el eje del mismo,
cualquier particula que ingrese experimenta velocidad periférica y axial, sin experimentar el

efecto de la fuerza centrifuga (Mataix, 1986: p.368).

2.3.1.5. Turboméquina hidraulica diagonal

Estas maquinas se conocen también como maquinas de flujo radio axial o flujo mixto, esta es la
Unica turboméaquina que tiene componentes de velocidad en los tres ejes, es decir, que cualquier

particula que ingrese al rodete experimenta velocidad axial, radial y tangencial (Mataix, 1986: p.368).

2.4. Intercambio de energia en el rodete

En las turboméquinas hidraulicas el Unico intercambio de energia mecanica y de fluido se da en
el rodete, los restantes componentes de las maquinas hidraulicas Gnicamente son transformadores
de un tipo de energia a otro. El intercambio de energia sucede por la interaccidn entre las paredes
de los alabes del rodete y el fluido. La energia que el rodete intercambia con un fluido puede ser

de dos tipos: energia de presion y energia cinética (Mataix, 1975: p.167).

2.4.1. Triadngulos de velocidad

Los triangulos de velocidad son una herramienta muy eficaz para el andlisis y disefio de las
turbomaquinas hidraulicas, estos triangulos se pueden dibujar en cualquier punto de la trayectoria
de la particula a través del rodete, pero normalmente solo se dibujan a la entrada y a la salida del

rodete. El triangulo de velocidad esta conformado por tres vectores que son:
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- u: Velocidad periférica de rodete
- w: Velocidad relativa del flujo

¢: Velocidad absoluta del flujo

Las velocidades se acompafian de los subindices 1y 2 dependiendo si se analiza la particula a la
entrada o la salida del rodete respectivamente (Viejo, 2000: p.53).

Figura 7-2: Velocidades y angulos del rodete
Fuente: (Viejo, 2000)

El tridngulo de velocidad se forma por los tres vectores de velocidad mencionados anteriormente,
cumpliéndose la siguiente igualdad:

gl

I
a

|
<l

Los triangulos que se forman a la entrada y a la salida del rodete son muy importantes, ya que en
funcidn de estos se determina el disefio de una turboméaquina hidréulica.
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Figura 8-2: Triangulos de velocidad a la entrada y salida del rodete
Fuente: (Mataix, 1975)
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Segun la notacidn internacional tenemos que:

c: velocidad absoluta del fluido en un determinado punto
- w: velocidad relativa del fluido respecto al alabe

- u: velocidad absoluta del rodete en ese punto

- a- angulo que forman los vectores ¢y u

- B-angulo que forman los vectores w y —ul

- cy: componente periférica de la velocidad absoluta

- cm: componente meridional de la velocidad absoluta

2.4.2. Ecuacion de Euler

La ecuacion fundamental que explica el intercambio de energia que sucede en el rodete es la
ecuacion de Euler, la que relaciona la energia otorgada o consumida por el rodete en funcién de
los componentes del triangulo de velocidades. En esta ecuacion se utilizan cuatro hip6tesis que
son: régimen permanente, flujo ideal, flujo irrotacional y método unidimensional (Mataix, 1975:
p.168). Asi como la ecuacion de Bernoulli es considerada la ecuacién fundamental de la
hidrodinamica, la ecuacion de Euler se considera la ecuacion fundamental de las turbomaquinas

hidraulicas (Mataix, 1986: p.363).

La primera forma de la ecuacion de Euler, denominada expresion en alturas y valida para

bombas, ventiladores, turbocompresores, turbinas entre otros es:

2.4.3. Curvas caracteristicas teéricas

“Para obtener las curvas tedricas de funcionamiento de una turboméaquina se hace uso de la

primera forma de la ecuacion de Euler, asumiendo de c1,= 0, por lo que tendriamos:
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La ecuacion anterior es una recta que relaciona la altura tedrica de Euler con las velocidades en
la entrada del rodete (se las puede tomar como el caudal proporcionado), por lo que en realidad

tendriamos una gréfica de altura vs caudal.
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Gréfico 1-2: Curva H vs Q de Euler
Fuente: (Viejo, 2000)

2.5. Teoria de disefio de las turbomaquinas radiales

La metodologia de disefio que se presenta a continuacion es valida para cualquier tipo de
turbomagquinas radial, he incluso aplicable a las turbomaquinas diagonales, sin embargo, el
enfoque radica en las primeras. Tanto las bombas como los ventiladores centrifugos son

turbomagquinas radiales, por lo tanto, la metodologia se aplica para cualquiera de estos.

2.5.1. Criterios para el angulo de entrada g1

El angulo de entrada 1 se lo determinara de tal forma que garantice un angulo a; de 90°, esto
debido a que segun la ecuacion de Euler el maximo incremento de energia sucede cuando la
componente c1,=0, y esto sucede cuando «1=90°. En la préactica se ha observado que es
conveniente usar un &ngulo B1 > 15°, llegando como mé&ximo a un 1 = 30° (Araujo, 1985: pp.32-34).
El &ngulo p1 en la practica puede tomar valores entre 15° y 50° dependiendo de los requerimiento
del disefiador (Viejo, 2000: p.59).

16



2.5.2. Criterios para el angulo de salida 2

El 4ngulo B es uno de los pardmetros mas importantes en el disefio de una turbomaquina radial,
ademas de este valor dependen los demas parametros geométricos de la maquina. La variacion
del &ngulo de salida /3, esta relacionado directamente con la gréfica H vs Q, y su eleccion correcta
es decisiva para el disefio del rodete (Mataix, 1975: p.409).

Grafico 2-2: Variacion de curvas H vs Q segun .

Fuente: (Mataix, 1975)

En la practica especialmente para el disefio de bombas el angulo de salida $. puede tomar una
amplia gama de valores, que van desde los 14° y pudiendo llegar hasta los 60°, sin embargo, la
gama mas favorable de valores oscila entre los 20° y 30° (Mataix, 1975: p.416). En la practica este
angulo puede tomar valores entre 15° y 35°, sin embargo, lo mas normal es trabajar entre 20° y
25° para el disefio de rodetes de bombas (Viejo, 2000: p.59). Para el disefio de ventiladores

usualmente se hace que £>= 1+10°, 0 bien si £>>25° se utiliza = f1 (Mataix, 1975: p.417).

2.5.3. Coeficiente de disminucion de trabajo

La teoria de Euler idealiza el paso del fluido a través del rodete perfectamente guiado por un
numero infinito de alabes, sin embargo, esto es imposible en la practica, por lo tanto, la energia
intercambiada entre el rodete y el fluido se vera disminuida. Para que la formula de Euler se ajuste
mejor a la préctica se recurre a un coeficiente de disminucion, mismo que afecta a la altura teérica

de Euler (Araujo, 1985: pp.35-36).

La ecuacion que relaciona el factor de disminucion y la altura tedrica es:
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H, = Hye,

Donde:

- Hy: eslaaltura tedrica de Euler con nimero finito de alabes
- Hy: es laaltura teérica de Euler con numero infinito de alabes

- e, esel coeficiente de disminucion de trabajo

Una forma rapida de determinar el coeficiente de disminucion de trabajo Unicamente en funcion

del numero de alabes, se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 2-2: Coeficientes de disminucion de trabajo para bombas centrifugas

Coeficientes de disminucién de trabajo
N 4 6 8 10 12 16 24

€ 0,624 0,714 0,768 0,806 0,834 0,870 0,908

Fuente: (Zamoray Viedma, 2016)
Realizado por: Arias, D. 2021

El valor del coeficiente de disminucion e, también se lo puede calcular, y existen distintitas

metodologias para su calculo, una de las ecuaciones mas utilizadas es:

1
1,1
1,5 + Tégz
z[1 — (r1/12)?]

e, =

1+

2.5.4. NUmero de alabes

La seleccion correcta del nimero de alabes de una turboméaquina es hasta cierto punto empirica,
sin embargo, existen ciertas recomendaciones que limitan el campo de eleccidn de esta variable,

estas recomendaciones son producto de la experiencia y numerosos ensayos (Araujo, 1985: pp.35-36).

- Rodetes con alabes inclinados hacia adelante cominmente usan entre 32 y 66 alabes.
- Rodetes con alabes curvados hacia atras utilizan entre 14 y 24 alabes.

- Rodetes con alabes de doble curvatura oscilan entre 16 y 24 alabes.
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Existen férmulas empiricas que implican una ayuda para el disefiador para la correcta seleccion
del nimero de alabes, las mas utilizada, asi como sencilla es la formula de Stepanoff, aplicable

para bombas y ventiladores con angulos B2 comprendidos entre 25°y 90° (Mataix, 1975: pp.439-440).

2.5.5. [Espesor de los alabes

El espesor de los alabes naturalmente depende del esfuerzo al que estan sometidos y del material
empleado para su construccion. Se debe tomar en cuenta que alabes con menor espesor aumentan

el rendimiento del equipo, sin embargo es mas facil que se deterioren en menor tiempo (Mataix,
1975: p.440).

2.5.6. Coeficiente de obstruccion

El espesor de los alabes implica también un factor de reduccion, asi como el nimero de alabes.
El coeficiente de obstruccién relaciona basicamente la razén entre el area de entrada o salida
tedrica (&labes sin espesor) y la real (alabes con espesor) (zamoray Viedma, 2016: pp.201-202).

La expresién que determina este coeficiente a la entrada es:

D,

Co = B
"D, =N (o)

Para el calculo del coeficiente a la salida se puede utilizar la misma férmula, sin embargo lo mas
comun es resolver este problema constructivamente, afilando las puntas de los alabes, con eso se

puede asumir un factor de obstruccién de uno (zamoray Viedma, 2016: p202).

2.6. Simulacion

El rodete es el elemento principal de una turbomaquina, por lo tanto, mediante la implementacion
de la simulacién se puede interpretar de mejor manera su funcionamiento. La simulacion de un

rodete centrifugo es un proceso que requiere precision. Las herramientas de simulacién se han

19



convertido en un gran aliado del disefiador, ya que le permite disefiar partes mecénicas con mayor

rapidez y exactitud (Choto, 2017: p27).

2.6.1. Dinamica de fluidos computacional

El anlisis de la dindmica de fluidos computacional se la realiza mediante el método de volimenes
finitos, por medio de la division del fluido en nimeros finitos de volimenes de control. Los
volumenes de control facilitan la aplicacién de la ecuacion principal de los volimenes finitos

(Choto, 2017: p29).

9]
EfpgodV+j€pgodV—dA =3€FA§0.dA+fS<p.dV
4 A A 4

La ecuacion principal de volimenes finitos se reduce a una expresién mas simple al tomar en

cuenta las ecuaciones de la conservacion gue se muestran a continuacion:

Tabla 3-2: Ecuaciones de conservacion

Ecuacion de
y @ | T Sy
conservacion
Masa 1 0 0
M . c’)(c’)u 2 _)+6(6v)+6(GW)
omento en x u H dx\dx 3 u dy “ax 0z “ax
Momento en \Y g (61; 2 _) + g ( au) + g ( GW)
y H ay\ay 3*° %) T \Hay) Tz \F oy
M . 6<6w 2 _)+6(6u>+6(6y)
omentoenz 1w M az\ay 3" %) Tox\Faz) Ty \Haz
Energia T | kG, 0

Fuente: (Choto, 2017)
Realizado por: Arias, D. 2021

2.7. Automatizacion y control

Un sistema de control no es mas que un conjunto de métodos o técnicas, aplicados en un
determinado proceso para garantizar el correcto funcionamiento de las distintas variables que lo

componen, haciendo que dichas variables permanezcan en los rangos de operacion establecidos
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por el disefiador (Veray Cadena, 2019: p.9). L0s sistemas de control se pueden dividir en: sistemas de

control de lazo abierto y sistemas de control de lazo cerrado.

2.7.1. Sistema de control de lazo abierto

Son aquellos en los que la salida no tiene ningin efecto sobre la accion de control, en otras
palabras, en un sistema de lazo abierto la salida no se mide con ningun sensor, por lo tanto, no
existe realimentacion del sistema. En estos sistemas la salida tiene una posicion fija, por tal motivo
este tipo de sistemas requieren de una buena calibracion del sistema. Ante presencia de
perturbaciones que modifiquen el funcionamiento normal de este sistema empezara a arrojar
resultados no deseados, por lo tanto, este tipo de sistemas solo se aplica en procesos donde sea
clara la relacion entre la entrada y la salida del sistema (Ogata, 2010: p.8).

2.7.2. Sistema de control de lazo cerrado

En un sistema de control de lazo cerrado, se alimenta al controlador de una sefial de error, que
resulta de la diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de realimentacién (misma sefial de
salida o una funcioén de ella), con el fin de estabilizar el sistema en un valor deseado. Este tipo de

control necesariamente necesita realimentacion (Ogata, 2010: p.8).

2.7.3. Componentes de control

Los componentes de control son aquellos dispositivos eléctricos o electrénicos que permiten la
automatizacion y control de un determinado proceso, con el objetivo de mejorar la calidad de este.
Entre los componentes de control mas comunes tenemos: automatas programables, sensores,

variadores de frecuencia, temporizadores, relés, contactores, pulsadores entre otros.

2.7.3.1. Variador de frecuencia

Es un dispositivo electrénico que permite controlar motores de induccidn, que tienen como
objetivo variar la frecuencia de entrada al motor de induccién trifasico, esto conlleva a la
disminucién o aumento de la velocidad de este, estos dispositivos ademas de controlar la
velocidad de un motor pueden también controlar el sentido de rotacion de este. Estos dispositivos

también son conocidos como inversores (Sanabria y Sanchez, 2016: pp. 21-22).
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2.7.3.2. Relé Temporizador

Un relé temporizador es un dispositivo electronico que esta disefiado para temporizar eventos en
un determinado proceso industrial, abriendo o cerrando contactos en un tiempo ajustado por el
programador, generalmente estan compuestos por: un oscilador de pulsos, un contador, y una

salida relé (Pillapa y Hurtado, 2010: p. 20).

2.8. Calidad del agua

Ya que el agua es el medio en el que crece el camardn su mala calidad puede afectar severamente
la supervivencia del camarén y por lo tanto disminuir drasticamente la produccion, por tal motivo
s necesario que esta esté libre de toxicos, pesticidas y demas contaminantes, asi como tener un
PH y temperaturas adecuados, otro factor importante es la cantidad de oxigeno disuelto que esta
contenga, ya que el oxigeno es el principal factor para el correcto desarrollo y supervivencia de

la mayoria de especies acuaticas (Boyd 1998: pp.1-3).

2.8.1. Oxigeno disuelto

Se define al oxigeno disuelto (OD) como la cantidad de oxigeno que se encuentre inmersa en el
agua, la cual es fundamental para la supervivencia y reproduccion de las especies acuaticas. Este
parametro generalmente se lo utiliza para medir la calidad del agua de los estanques (Goyenola,

2007: p.1).

2.8.1.1. Influencia de la salinidad

La cantidad de sales en el agua disminuye la capacidad de disolucion del aire en el agua, lo que
implica que el nivel de saturacion de oxigeno disuelto disminuye conforme la salinidad del agua
aumenta, por lo tanto con ayuda de tabas se puede predecir la concentracion de saturacién del

oxigeno disuelto en funcién de la salinidad, a una temperatura y altitud dada (Boyd, 2018: p.1).
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Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.4-2:

Niveles de saturacion a distintas salinidades

Salinidad g/L Saturacion de oxigeno disuelto mg/L
0 9,08
10 8,56
20 8,07
30 7,60
40 7,17

Fuente: (Boyd, 2018)
Realizado por: Arias, D. 2021

2.8.1.2. Influencia de la temperatura

La solubilidad de los gases en el agua se ve afectada por la temperatura de forma no lineal. Al
disminuir la temperatura aumenta considerablemente la solubilidad del oxigeno en el agua,
mientras que a elevadas temperaturas la concentracion de saturacion del oxigeno disuelto

disminuye (Rojas, 2010: p.4).

Tabla 5-2: Niveles de saturacién a distintas temperaturas

Temperatura °C Saturfalci()n de oxigeno
disuelto mg/L
0 14,6
5 12,4
10 10,9
15 98
20 91
25 8.1
30 75

Fuente: (Rojas, 2010)
Realizado por: Arias, D. 2021

2.8.1.3. Fluctuaciones del oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto puede variar durante el transcurso del dia debido a diversos factores, durante

estas variaciones el oxigeno puede alcanzar concentraciones muy bajas, esto trae como
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consecuencia la muerte de las especies cultivadas, sin embargo, también puede alcanzar
concentraciones elevadas incluso sobre el nivel de saturacién, provocando sobresaturacion de
oxigeno disuelto. Durante las horas del dia en las que existe luz solar se promueve la fotosintesis
gue es una generadora de oxigeno, por lo tanto, aumentan radicalmente los niveles de oxigeno
disuelto en el agua, todo lo contrario, ocurre en la noche cuando desaparece la fotosintesis y
Unicamente prevalece la respiracion de las especies disminuyendo peligrosamente los niveles de
oxigeno disuelto. Las fluctuaciones de oxigeno disuelto se ven intensificadas por los niveles de
fitoplancton existentes en el fondo del estanque aumentando la distancia entre los niveles
maximos y minimos de oxigeno disuelto en funcién de la densidad del fitoplancton existente
(Boyd, 2018: p.1).

Fluctuaciones del Oxigeno Disuelto
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Gréfico 3-2: Fluctuaciones del Oxigeno disuelto
Fuente: (Boyd, 2018)

2.8.2. Influencia en el camarén del oxigeno disuelto

Los niveles de OD en estanques dedicados a la cria del camardn generalmente oscilan entre 4 y
10 mgl/L, si el nivel de OD se reduce significativamente puede causar estrés en el camaron en
incluso la muerte de este cuando se lo expone prolongadamente a niveles de OD menores a 1
mg/L (Ruales, 2012: p.5). Los niveles de OD estan relacionados directamente con la salud de las

especies cultivadas como se muestra a continuacion:
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Tabla 6-2: Niveles de OD y consecuencias

Cantidad de OD Consecuencia

0almg/L Letal
lal5mg/L Letal con exposicion prolongada

1.7a3mg/L Crecimiento lento, poca resistencia a enfermedades
>a4 mg/L Optimo

Fuente: (Nicovita, 1997)
Realizado por: Arias, D. 2021

2.9. Medicién del oxigeno disuelto

El oxigeno no es muy soluble en el agua por lo que el agua puede retener concentraciones
limitadas de oxigeno, ademas la tasa de consumo de oxigeno de las especies bioticas puede ser
muy alta en determinados intervalos de tiempo ocasionando concentraciones minimas de oxigeno
disuelto. Es posible controlar los niveles de oxigeno disuelto con ayuda de aireacion mecanica,
sin embargo, siempre resulta imprescindible contar con un equipo confiable capaz de brindar una

medida precisa de este pardmetro (Hargreaves y Tucker, 2002: p.1).

2.9.1. Medidores de oxigeno disuelto

Los medidores de oxigeno generalmente estan conformados por dos componentes principales; el
sensor denominado sonda y el medidor. Existen varios tipos de medidores, pero su
funcionamiento es practicamente el mismo: la sonda al detectar el oxigeno reacciona enviando
una sefial eléctrica hacia el medidor, mismo que la interpreta y arroja un resultado proporcional a
la sefial recibida en forma de nivel de concentracion de oxigeno disuelto, es decir estos sensores
no miden directamente la concentracién de oxigeno disuelto, sino que miden un voltaje que es

directamente proporcional al nivel de oxigeno disuelto en el agua (Hargreaves y Tucker, 2002: p.1).

2.9.1.1. Sensores polarograficos

En este tipo de sensores el anodo se fabrica de oro o platino mientras que el catodo es de plata.
Al aplicar un voltaje de polarizacién al catodo se provoca una reduccién quimica dentro de la

sonda que genera un voltaje que después se interpreta en la pantalla como un determinado nivel
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de oxigeno. Este tipo de sensores tienen un tiempo de polarizacién determinado que se debe
cumplir antes de realizar la medicidn, caso contrario puede dar resultados erréneos en la medicion

(Hargreaves y Tucker, 2002: p.2).

2.9.1.2. Sensores galvanicos

Este tipo de sensores utiliza plata o platino para el catodo mientras que para el &nodo pueden
utilizar hierro plomo o zinc. En este tipo de sensores no se aplica ningun voltaje de polarizacion,
pues la reaccion quimica sucede de manera espontanea. Este tipo de sensores tienen mejores
tiempos de respuesta que los polarograficos, sin embargo, sus costos son mas elevados (Hargreaves

y Tucker, 2002: p.2).

2.9.1.3. Sensores de fibra dptica

Es tipo de sensores estad conformado por una fibra dptica que contiene en la punta del sensor un
tinte fluorescente sensible al oxigeno disuelto. La fibra 6ptica conduce un haz de luz emitida por
un diodo Led al sensor, esto estimula a que el tinte emita una luz que regresa por la fibra 6ptica
hasta un fotodetector. El oxigeno circundante en la punta del sensor opaca la luz, y este grado de
extincion de luz esta relacionado directamente con la cantidad de oxigeno disuelto en el agua

(Hargreaves y Tucker, 2002: p.2).

2.10. Transferencia de oxigeno

2.10.1. Coeficiente de transferencia de oxigeno

El coeficiente de transferencia de oxigeno Kla es un parametro que mide la velocidad de la
transferencia de oxigeno desde la fase gaseosa hasta el medio liquido, este pardmetro mida la

capacidad de transferencia de oxigeno de determinado equipo de aireacion (Zaragoza, 2009: p.9).

2.10.2. Tasa de transferencia de oxigeno estandar
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La tasa de transferencia de oxigeno estandar mide el flujo méasico de oxigeno que se disuelve en
un cuerpo de agua, este parametro es dependiente del volumen y muestra claramente la capacidad
gue tiene un mecanismo de disolver oxigeno en el agua. La tasa de transferencia de oxigeno es la
cantidad de oxigeno que un aireador puede transferir al agua por unidad de tiempo en condiciones

normales como: temperatura de 20° C y agua sin contenido de solidos (Vela, 2009: p.72).

2.10.3. Eficiencia de aireacion estandar

La eficiencia de aireacion estandar SAE no es mas que el cociente de la tasa de transferencia de
oxigeno estandar y la potencia del aireador empleado, por lo que expresa la cantidad de oxigeno
transferido por cada kilowatt/hora. Este pardmetro permite comparar equipos de aireacion

independientemente de la potencia que puedan generar (Vela, 2009: p.72).
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CAPITULO I

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Seleccién de alternativas

Para la seleccion del tipo de aireador difusor a disefiar se parte de tres alternativas preliminares.
Estas alternativas surgen de modelos existentes en el mercado. La diferencia entre las alternativas

radica en el rodete. Las alternativas planteadas son:

Tabla 1-3: Alternativas de seleccién

Alternativa 1 Rodete Radial
Alternativa 2 Rodete Axial
Alternativa 3 Rodete Helicoidal

Fuente: Arias D. 2021
Realizado por: Arias D. 2021

3.1.1. Criterios de evaluacion

Los criterios de valoracion que se establecen para la seleccion son:

- Contaminacion (remocion de sedimentos)
- Difusion (homogeneidad en la difusion)

- Mantenimiento

- Costo

A continuacion, se evalla el peso especifico de cada criterio.

Tabla 2-3: Evaluacion del peso especifico de cada criterio

Criterio Contaminacion | Difusion | Mantenimiento | Costo | >+1 | Ponderacion
Contaminacién 0.5 1 1 3,5 0,35
Difusion 0,5 1 1 3,5 0,35
Mantenimiento 0 0 05 | 15 0,15
Costo 0 0 0,5 1,5 0,15

10 1

Fuente: Arias D. 2021
Realizado por: Arias D. 2021
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Para el criterio de contaminacion se desarrolla la siguiente tabla.

Tabla 3-3: Evaluacion de soluciones respecto del criterio contaminacion

Contaminacion | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 >+l Ponderacion
Alternativa 1 1 1 3 0,5
Alternativa 2 0 0,5 1,5 0,25
Alternativa 3 0 0,5 1,5 0,25

6 1

Fuente: Arias D. 2021
Realizado por: Arias D. 2021

Para el criterio de difusion se desarrolla la siguiente tabla.

Tabla 4-3: Evaluacion de soluciones respecto del criterio difusion

Difusion Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 2+l Ponderacion
Alternativa 1 1 1 3 0,5
Alternativa 2 0 0,5 15 0,25
Alternativa 3 0 0,5 15 0,25

6 1

Fuente: Arias D. 2021
Realizado por: Arias D. 2021

Para el criterio de mantenimiento se desarrolla la siguiente tabla.

Tabla 5-3: Evaluacion de soluciones respecto del criterio Mantenimiento

Mantenimiento | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 2+ Ponderacion
Alternativa 1 0 0 1 0,17
Alternativa 2 1 1 3 0,5
Alternativa 3 1 0 2 0,33

6 1

Fuente: Arias D. 2021
Realizado por: Arias D. 2021

Para el criterio de costo se desarrolla la siguiente tabla.
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Tabla 6-3: Evaluacion de soluciones respecto del criterio Costo

Costo Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 2+l Ponderacion
Alternativa 1 0,5 1 25 0,42
Alternativa 2 0,5 1 2,5 0,42
Alternativa 3 0 0 1 0,16

6 1
Fuente: Arias D. 2021
Realizado por: Arias D. 2021
La seleccion de la alternativa mas viable viene dada el desarrollo de la siguiente tabla.
Tabla 7-3: Soluciones de las alternativas
Alternativa | Contaminacion | Difusion | Mantenimiento | Costo > Prioridad

Alternativa 1 0,175 0,175 0,0255 0,063 | 0,4385 1
Alternativa 2 0,0875 0,0875 0,075 0,063 | 0,313 2
Alternativa 3 0,0875 0,0875 0,0495 0,024 | 0,2485 3

Fuente: Arias D. 2021
Realizado por: Arias D. 2021

Finalmente, la alternativa 1 se muestra como la mejor alternativa para el disefio del aireador, por

lo tanto, se disefiara un aireador difusor con rodete radial.

3.2. Diseno aireador difusor tornado

El disefio de un aireador difusor tornado estd dentro de la metodologia dispuesta para las
turbomaquinas hidraulicas radiales (centrifugas), puesto que su principal elemento es el rodete
encargado de transferir el aire atmosférico hacia el interior del estanque. El disefio del rodete es
crucial y por lo tanto se requiere precision. El disefio del aireador se divide en disefio hidraulico
(disefio del rodete) y disefio mecanico (resto de componentes sometidos a esfuerzos), para la
primera etapa del disefio se utilizara los principios basicos de las turbomaquinas y para la segunda
las metodologias de disefio tradicional. Para el modelado de la maquina se utilizé SolidWorks, a
continuacion, se muestra el modelado del aireador difusor tornado que se plantea en el presente

trabajo.
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Figura 1-3: Modelado del aireador difusor tornado
Realizado por: Arias, D. 2021

3.2.1. Parametros de funcionamiento

A continuacion, se determina en qué condiciones va a trabajar el aireador difusor, es decir los
parametros de funcionamiento que se requieren, esto mediante la recomendacion de diversos

autores y el analisis de equipos similares existentes.

3.2.2. Profundidad de trabajo

Estos equipos trabajan con el rodete inmerso en el agua, por lo tanto, la profundidad de trabajo es
un valor importante para el posterior disefio del rodete, puesto que esta profundidad se traduce
como la presion estatica que debe vencer el aireador para permitir el ingreso del aire atmosférico.
Esta profundidad en primera instancia esta delimitada por la propia profundidad del estanque,
estos estanques para sistemas intensivos son disefiados con una profundidad minima de 1m
(Akifumi, 2002: p. 4). Un aireador de hélice (similar principio de funcionamiento) fue evaluado a
distintas profundidades, obteniendo que a una profundidad de inmersién de 14 cm se obtuvo el

mejor desempefio (Kumar, 2010: p. 74).

Tomando en cuenta estos factores y tratando de eliminar la remocién de sedimentos se opta por

utilizar una profundidad de inmersion conservadora de 20 cm.
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3.2.3. Potencia de funcionamiento

La potencia requerida para el funcionamiento del aireador esta en funcion de varios pardmetros.
Entre los principales pardmetros tenemos: la profundidad de funcionamiento, la densidad del
fluido, el caudal que trasiega por el rodete, las velocidades del rodete, las inercias de cada uno de
los componentes que rotan y la rampa de aceleracion que se disponga, sin embargo, ademas de
esto, existen bibliografias que han desarrollado estudios en aireadores similares a distintas
potencias. Estos estudios son de gran ayuda para la preseleccion de la potencia que se

implementara.

Las potencias de funcionamiento de aireadores de hélice van desde los 0,125 Hp, pudiendo llegar
hasta los 20 Hp, sin embargo los aireadores que otorgan mejor trasferencia de oxigeno por unidad
de potencia son los que oscilan entre los 2 y 3 Hp (Boyd y Ahmad, 1987: p.45).

Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto se delimita la potencia de funcionamiento del

equipo a disefiar a 2 Hp.

3.3. Selecciéon de materiales

La seleccion de los materiales a utilizar se realiza con ayuda del software CES Edupack. El
software ayuda a procesar los criterios ingenieriles propuestos. El objetivo es mostrar un material

0 conjunto de materiales que cumplen con los requerimientos establecidos.

3.3.1. Estrategia de seleccion

La seleccion de los materiales se basa en primera instancia en determinar los requerimientos de
disefio de la pieza, es decir condiciones de trabajo, aspecto constructivo, entre otros.
Posteriormente se determina mediante filtros un grupo de materiales que cumplan con las
condiciones establecidas al inicio. La seleccion definitiva del material es en funcion del objetivo

gue se busca del material, ya sea disminuir peso, bajar costos, entre otros.

Requerimientos

Restricciones Objetivo r— Seleccion
de disefio + +

Figura 2-3: Estrategia de seleccion
Realizado por: Arias, D. 2021
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3.3.2. Metodologia pata la seleccion de los materiales

A continuacion, se detallan los elementos y las funciones principales que cumplen, esta
informacion es Gtil para mediante criterio ingenieril determinar las posibles restricciones en
cada caso.

Tabla 8-3: Funciones de cada elemento

Elemento Detalle

Obtenido a partir de fundicion
Rodete Trabajo inmerso en agua salada

Transfiere energia mecanica

L, Trasfiere potencia
Tubo de aspiracion o
Trabajo inmerso en agua salada

Transfiere potencia

Acople ) ) )
Trabaja en ambiente salino
Soporta peso
Estructura ) ) )
Trabaja en ambiente salino
Flotador Trabaja inmerso en ambiente salino

Fuente: Arias D. 2021
Realizado por: Arias D. 2021

Un problema recurrente ante la seleccion de un material es la disponibilidad de este, ademas del
proceso constructivo que se quiera efectuar. Es necesario implementar restricciones generales que
contemplen la disponibilidad del material en el pais, asi como factibilidad de implementar el
proceso constructivo que conlleva la seleccion de determinado material. A continuacion, se
muestra en la siguiente tabla las restricciones adicionales y las posibles alternativas de seleccién

para los distintos elementos, con ayuda del software CES EduPack.

Tabla 9-3: Preseleccion del material

Elemento Restricciones Obijetivos Alternativa

Rodete Trabajo en agua salada Reducir costos | Aluminio series:
Fundible Minimizar peso | 3XXx, 4Xxx
Densidad Acero Inoxidable:
Costo ASTM CA-6NM

Tubo de | Propiedades mecanicas Reducir costos | Acero Inoxidable:

aspiracion Trabajo en agua salada 316L, 316, 316Ti,
Perfil comercial 316 LN
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Costo

Acople Trabajo en ambiente salino Reducir costos | Aluminio series:
Maquinabilidad Minimizar peso | 3XXx, 4Xxx
Densidad Facilitar
Costo mecanizado

Estructura Propiedades mecénicas Garantizar Acero al carbono:
Trabajo en ambiente salino resistencia 1015, 1020
Maquinabilidad Minimizar
Costo costos

Fuente: Arias D. 2021
Realizado por: Arias D. 2021

Finalmente, en base a aspectos como disponibilidad del material, facilidad constructiva,

accesibilidad financiera, se opta por la seleccion de los siguientes materiales.

Tabla 10-3: Seleccién del material

Elemento Detalle
Rodete Aluminio comercial
Tubo de aspiracion Acero inoxidable 316L
Acople Aluminio comercial
Estructura Acero al carbono 1020

Fuente: Arias D. 2021
Realizado por: Arias D. 2021

3.4. Disefo hidréaulico

Cuando el aireador se encuentra funcionando en régimen permanente, el rodete se comporta como
un ventilador, puesto que en su interior Gnicamente existe aire, por lo tanto, se considerara como
fluido el aire atmosférico.

Los datos iniciales para el disefio son los siguientes:

Q=75 L/s (caudal de disefio)

pe= 200 mm.c.a (presion estatica, la misma que la profundidad de trabajo)
p=1,2754 kg/m? (densidad del aire a 20°)

y= 1,2 (coeficiente de presion)

0= 0,3 (coeficiente de caudal)
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La altura de presién que debe vencer el rodete viene dada por:

AP
H=—
PYg
Donde:
H: altura de presion en [m]
AP: es la presion estatica [Pa]
p: densidad del aire [kg/m®]
g: gravedad [m/s?]
La altura de presion es:
_ 200 * 9,806
11,2754+ 9,8
H =156,91m

El calculo de u; viene dado por:

’ZgH
Uy, = T

u.: velocidad periférica a la salida del rodete [m/s]

Donde:

g: gravedad [m/s?]
H: altura de presién en [m]

y: coeficiente de presion

Por lo tanto, u; es:

298 % 15691
U2 = 12

u, =50,62m/s

El diametro externo d» lo se lo calcula asi:
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_ 60u,
mn

Donde:
d2: didmetro exterior del rodete [m]
u2: velocidad periférica a la salida del rodete [m/s]

n: velocidad del motor [rpm]

El diametro exterior del rodete sera:

60 %50,62
27 13600
d, = 0,269 m

Para el calculo de la velocidad de aire en la boca de aspiracion tenemos en primer lugar que

determinar:

an/Z

ng = H3/4

Donde:

ng: coeficiente adimensional
n: velocidad del motor [rpm]
Q: caudal [m?/s]

H: altura de presion en [m]
De esta forma tenemos que nq €s:

3600 % 0,075"/2

" = 156 913/%
ng = 22,24

Ahora Kca viene dado por:

Koy = 0,55 (%)

Donde:
kea: coeficiente adimensional

ng: coeficiente adimensional
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por lo tanto, ke es:

1/3

k., = 0,55 (22’24)
ca— ™ 100

k., = 0,33
El calculo de la velocidad absoluta en la entrada de la boca de aspiracién viene dado por:
Cq = kegr/29H

Donde:

Ca: velocidad de aspiracion [m/s]
Kea: coeficiente adimensional

g: gravedad [m/s?]

H: altura de presion en [m]

De esta forma la velocidad de aspiracion es:

cq = 0,33y/2%9,8 156,91
¢, =18,48m/s

Finalmente, el diametro de aspiracién viene dado por la siguiente expresion:
T[ 2
Q= Z da My Ca

Despejando tenemos:

4% Q

T r]U Ca

Donde:

da: didmetro de aspiracion [m]
Q: caudal [m¥s]

nv: eficiencia volumétrica

Ca: velocidad de aspiracion [m/s]

De esta forma tenemos que el didmetro de aspiracion es:

37



Q= 4 %0,075
@7 |mx1%18,48

d, =0,0719m
El valor del didmetro interno del rodete es decir di1 es 0,10 segun el criterio del disefiador:
dl =0,10m

Para el célculo de u; se hace uso de la siguiente expresion:

u; d
Up B dy
Despejando obtenemos:
U, dq
u1 = d2

Donde:

us: velocidad periférica a la entrada del rodete [m/s]
u.: velocidad periférica a la salida del rodete [m/s]
di: didmetro interior del rodete [m]

d2: didmetro exterior del rodete [m]

De esta forma la velocidad periférica a la entrada del rodete es:

| 5546+0,10
Y= 70269
u; = 18,85m/s

Para el calculo de la velocidad absoluta a la entrada del alabe se utiliza la siguiente expresion:

Com = MCy

Siendo:

100)1/6

m=0,5*<
Ng
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Donde:

Com: Velocidad absoluta a la entrada del alabe [m/s]
m: coeficiente adimensional
Ca: velocidad de aspiracién [m/s]

ng: coeficiente adimensional

Reemplazando los valores en las respectivas ecuaciones tenemos:

100 \'/®
m=05x (22,24)
m = 0,642

Com = 0,642 * 18,48
Com = 11,87m/s

Para el célculo del ancho del rodete en la entrada se usa la siguiente ecuacion:

_ Q
1

B Ny T dy Com
Donde:

b:: ancho del rodete en la entrada [m]
Q: caudal [m?/s]

nv: eficiencia volumétrica

di: didmetro interior del rodete [m]

Com: Velocidad absoluta a la entrada del alabe [m/s]

De esta forma obtenemos el valor de b:

. 0,075
17 1%« 70,10« 11,87
b, = 0,02m

Para determinar inicialmente la velocidad c; se asume que ¢1=Com cON un coeficiente de

obstruccion de 1,05, por lo que la expresion queda asi:
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€1 =T1Com

Donde:

c1: velocidad absoluta a la entrada [m/s]

11 coeficiente de obstruccion

Com: Velocidad absoluta a la entrada del alabe [m/s]

De esta manera obtenemos que:

¢, =1,05%11,87
c; =12,46m/s

El angulo B: se lo obtiene del triangulo de velocidades que se forma a la entrada del rodete.

w1
¢l

B1

ui

Figura 3-3: Triangulo de velocidades a la entrada
Realizado por: Arias, D. 2021

Por trigonometria se tiene que:

C1
[ = arctan—
Uq

Donde:
B1: es el angulo de entrada [°]
c1: velocidad absoluta a la entrada [m/s]

us: velocidad periférica a la entrada del rodete [m/s]

De esta manera el angulo de entrada seria:
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B1 = arctan

12,46
18,85

By = 33,47°

Para el calculo del angulo de salida B, se tiene la siguiente expresion:

B2 = By +10°

Donde:

B2: es el angulo de salida [°]
B1: es el angulo de entrada [°]
Por lo tanto, el &ngulo de salida es:

B, = 33,47° + 10°
B, = 43,47°

Para el calculo del nimero de alabes, se utiliza la siguiente expresion:

_ detds
z= dz—dls

Donde:

z: numero de alabes

k: coeficiente de 3 a 10

di: didmetro interior del rodete [m]
di: didmetro exterior del rodete [m]
B1: es el &ngulo de entrada [°]

B2 angulo de salida [°]

ot

Por lo tanto, el nUmero de alabes de nuestro rodete sera:

7 =

*0,269—010

7 =
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Al construir el rodete con un espesor de alabe de 5 mm se tiene que:

Vs dl
t; =—
1 Z
Donde:
t1: separacion entre alabes [m]
d1: didmetro interior del rodete [m]
z: nimero de alabes
Entonces la separacion entre los &labes es:
. m* 0,10
17 8
t; = 0,0393m
El coeficiente de obstruccion viene dado por:
t, senf’;

1= t; senfi; — 51
Donde:

11 coeficiente de obstruccion
t1: separacion entre alabes [m]
B1: es el &ngulo de entrada [°]

s1: espesor de alabe a la entrada

Finalmente, el nuevo coeficiente de obstruccién sera:
_ 0,0393 * sen (33,47)
17 0,0393 = sen (33,47) — 0,005
T, = 1,3

En este caso el factor de correccion es muy significativo debido a que el espesor de los alabes es
considerable, por lo tanto, se debera rectificar los valores anteriores, donde se partié asumiendo

un coeficiente de obstruccion de 1,05, hasta que exista convergencia

A continuacién, es la siguiente tabla se muestra el resumen de los resultados con el nuevo

coeficiente de obstruccion:
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Tabla 11-3: Resumen de calculos con nuevo coeficiente de obstruccion

Variable con t=1,05 con t=1,3 con 7=1,26
ci1: velocidad absoluta a la
12,46 15,43 14,96
entrada [m/s]
B1: es el &ngulo de entrada
. 33,47 39,31 38,43
[]
B2 &ngulo de salida 43,47 49,31 48,43
z: nimero de alabes 8 8 8
t1: separacion entre alabes
0,0393 0,0393 0,0393
[m]
1. coeficiente de
. 1,3 1,26 1,26
obstruccion

Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021

Al existir convergencia entre los coeficientes de obstruccion se puede seguir al siguiente punto,

ahora se determina el coeficiente de disminucion de trabajo con la siguiente ecuacion:

1+—ZS

Siendo:

s =%(r22 -rf) &Y= 0,7(1+%)
Donde:
e, coeficiente de disminucidn de trabajo
y: coeficiente de presion
r2: radio exterior del rodete [m]
r1: radio interior del rodete [m]
z: numero de alabes

P2 angulo de salida [°]

Remplazando los valores en las respectivas ecuaciones tenemos:

48,43)

1
=—(0,134% — 0,052 :,(1
s 2(03 0,05%) & Y =071+ 50

s =0,0077m? & P = 1,265
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Finalmente, el coeficiente de disminucion de trabajo es:

1
€z = |+ L265%0,0772
~8+00077

e, = 0,731

Conocido el coeficiente de disminucién de trabajo, se puede calcular la altura tedrica de Euler

(asumiendo un rendimiento hidraulico de 0,9) con la siguiente formula:

0o = H

e NH €z
Donde:
Hu: altura tedrica de Euler [m]
H: altura de presion [m]
nu: rendimiento hidraulico
e, coeficiente de disminucidn de trabajo
Entonces la altura tedrica de Euler es:

156,91

Hyop = ————
u® =09 x0,731
Hyoo = 238,35m

Para el calculo de la componente tangencial de la velocidad absoluta en la salida del rodete se usa

la siguiente ecuacion:

Uy CUy
Hyo =
g
Despejando cy, tenemos:
Huoo g
Cu, =
Uz

Donde:
Cu2: componente tangencial de la velocidad absoluta a la salida del rodete [m/s]

H...: altura tedrica de Euler [m]
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g: gravedad [m/s?]

uy: velocidad periférica a la salida del rodete [m/s]

Reemplazando los valores correspondientes tenemos:

238,35% 9,8
50,62
cu, =46,14m/s

Cuz =

La componente meridional de la velocidad absoluta a la salida del rodete se la termina en base a

relaciones trigonomeétricas aplicadas al triangulo de velocidades de la salida.

a2 B2

cu2
uz2

Figura 4-3: Tridngulo de velocidades a la salida
Realizado por: Arias, D. 2021

Com = (Uy — cyz)tanf,

Donde:

C2m: componente meridional de la velocidad absoluta a la salida del rodete [m/s]
u.: velocidad periférica a la salida del rodete [m/s]
Cu2: componente tangencial de la velocidad absoluta a la salida del rodete [m/s]

B2 angulo de salida [°]
Finalmente, la componente de la velocidad meridional es:

Com = (50,62 — 46,14)tan48,43

m
Com = 5,06?

A continuacidn, se procederd a determinar el ancho a la salida del rodete b, mediante la siguiente

ecuacion:

45



mdy by ¢y =T dy by Com
Despejando tenemos:

_ dy by c1m
d; Com
Donde:
b»: ancho a la salida del rodete [m]
b»: ancho a la entrada del rodete [m]
di: didmetro interior del rodete [m]
do: didmetro exterior del rodete [m]
Cim: componente meridional de la velocidad absoluta a la entrada del rodete [m/s]
C2m: componente meridional de la velocidad absoluta a la salida del rodete [m/s]

El ancho a la salida del rodete es:

0,10 % 0,02 * 14,95
27 0,269%5,06
b, = 0,02m

A continuacion, se muestran las dimensiones principales que se utilizaran finalmente en la

construccioén del rodete.

Tabla 12-3: Resumen dimensiones de rodete

Denominacion Valor Unidad
Diametro externo 26,9 cm
Diémetro interno 10 cm

Ancho a la entrada 2 cm
Ancho a la salida 2 cm
Angulo a la entrada 38,43 °
Angulo a la salida 48,43 °
Numero de alabes 8
Espesor de &labes 5 mm

Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021

3.5. Disefo del alabe
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Se realiza el disefio mediante el método de trazado del alabe por puntos conociendo de antemano
las dimensiones principales del rodete asi, como los tridngulos de velocidad a la entrada y a la

salida del rodete (Mataix, 1975: p.438).
Se determinan las velocidades relativas a la entra y salida del rodete con las siguientes ecuaciones:

C1im W = Cam
) =
sen [,

~ senf,

W1

Donde:

w1 velocidad relativa a la entrada [m/s]

cim: componente meridional de la velocidad absoluta a la entrada del rodete [m/s]
B1: es el angulo de entrada [°]

wo: velocidad relativa a la salida [m/s]

C2m: componente meridional de la velocidad absoluta a la salida del rodete [m/s]

B2 &ngulo de salida [°]
Reemplazando los respectivos valores se tiene:

_ 1496 506
1= cen3843 & 27 sen4843
wy =241m/s & w, =6,7m/s

Se dividen el eje de las abscisas em partes iguales, haciendo uso de la siguiente formula:

r,—n
Ar=—5—
Donde:
A intervalo de division [m]
r2: radio exterior del rodete [m]
r1: radio interior del rodete [m]
Al reemplazar se obtiene lo siguiente:
0,135 - 0,05
T 5
A= 0,017 m
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Es necesario ademas trazar las curvas w=f(r) y b=f(r) como se muestra a continuacién:

30
25
= I\} b= (r)
E 20 »
K. \
% 15 [~
2 =i
£
g \
5
0
0,05 0,067 0,084 0,101 0,118 0,135
r(m)

Gréfico 1-3: Variaciones de wy b en funcién de r
Fuente: (Arias, 2021)

Con la informacion previa se procede a construir la siguiente tabla:

Tabla 13-3: Resumen dimensiones de rodete

. w s ; b sen g | B 1 fr dr 180fr dr
B rtgBll rtgp | T S rtgP
0,05 | 24,1 | 0,005 | 0,039 | 0,02 | 0,623 | 38,5 | 0,796 | 25,14 0,000 0
0,067 | 20,6 | 0,005 | 0,053 | 0,02 | 0,527 | 31,8 | 0,620 | 24,07 0,419 24,0
0,084 | 17,1 | 0,005 | 0,066 | 0,02 | 0,490 | 29,4 | 0,563 | 21,16 0,804 46,0
0,101 | 13,7 | 0,005 | 0,079 | 0,02 | 0,496 | 29,7 | 0,571 | 17,35 1,135 65,0
0,118 | 10,2 | 0,005 | 0,093 | 0,02 | 0,551 | 33,4 | 0,660 | 12,84 1,393 79,8
0,135 | 6,7 | 0,005 | 0,106 | 0,02 | 0,749 | 48,5 | 1,131 | 6,55 1,558 89,3

Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021

En la primera columna de la tabla se colocan los radios de rodete, que van desde r; hasta r, con
incrementos A, en las columnas dos y cinco se colocan los valores correspondientes obtenidos de
la gréafica, mientras que en la columna 3 se mantiene constante en 0,005 debido a que el espesor
del alabe no varia.

La columna cuatro se construye a partir de la siguiente expresion:
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Donde:
z: nimero de alabes

r: valores de columna 1

La columna seis, queda determinada a partir de la siguiente expresion:

senff = -+

Donde:

s: valores de columna 3

t: valores de columna 4
Q: caudal [m?/s]

nv: eficiencia volumétrica
r: valores de columna 1
b: valore de la columna 5

w: valores de la columna 2

Las columnas siete se obtiene aplicando el seno inverso a la columna anterior, y la columna ocho
se obtiene al aplicar la tangente a los valores de la columna seis, mientras que la columna nueve
se obtiene a reemplazar los valores correspondientes en la ecuacion planteada, estos valores

arrojan una grafica en funcion del radio.

La columna diez representa el area bajo la curva de la grafica que formaron los puntos de la
columna nueve. Se puede caer en un error a tratar de determinar la columna diez con la integral
definida ahi planteada, debido a que no solo varia r, sino también el angulo 3 es ocasionaria varias
curvas a integrar en cada fila. Para solucionar este problema se suele graficar la curva de la
columna nueve y con ayuda de un planimetro ir obtenido esas areas. Para nuestro caso se plantea
una funcion que se comporte de forma similar a la curva de la columna nueve para posteriormente
integrarla. Se obtuvieron excelentes resultados con una funcion polinémica de segundo grado

como se muestra a continuacion:
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Gréfico 2-3: Curva (r tgB)t vsr
Fuente: (Arias, 2021)

Notese el perfecto acoplamiento entre las dos curvas, por lo tanto, la integracién de la curva
polindmica arrojara valores muy aproximados a los reales, siendo estos valores los que escribimos
en la columna diez. La ultima columna representa Gnicamente la conversion de radianes a grados
sexagesimales.

Finalmente, la geometria del alabe queda definida de la siguiente forma:

89,3°

0,135

6=

46°

24°

Figura 5-3: Desarrollo del alabe
Realizado por: Arias, D. 2021
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3.6. Seleccion del motor

La potencia requerida del motor viene dada por la inercia que requiere vencer en el arranque y la
férmula de Euler con los valores anteriormente calculados. Para el calculo del torque necesario

en el arranque debido a la inercia se utilizan los siguientes valores:

Tabla 14-3: Datos iniciales

Denominacion Valor Unidad
Momento de inercia 0,035 Kg/m?2
Velocidad angular 3600 rpm

Rampa de aceleracion 15 S

Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021

El valor del momento de inercia es obtenido a partir de una aproximacion inicial del modelo de
los componentes rotatorios, ya que después de la seleccién del motor se procede al
dimensionamiento detallado de los mismos. El valor de la rampa de aceleracion es determinado
por el disefiador y se lo aplica mediante un variador de frecuencia.

Para determinar la potencia del motor empezamos con el célculo de la aceleracién angular, que
viene dada por:
Wf — W,

t

a =

Donde:

o aceleracion angular [rad/s?]

ws: velocidad angular final [rad/s]
Wo: velocidad angular inicial [rad/s]

t: tiempo de la rampa de aceleracion [s]

Reemplazando los valores correspondientes obtenemos:

_377-0

* 15

a = 25,13 rad/s?
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El torque requerido para vencer la inercia de los componentes, de acuerdo con la dindmica

rotacional viene dado por:

TI=1a

Donde:
T\ torque inercial [Nm]
I: momento de inercia [Kg/m?]

o aceleracion angular [rad/s?]

Finalmente, el torque requerido para vencer la inercia es:

T, = 0,035 * 25,13
T, = 0,879 Nm

A continuacion, se determina el torque de Euler, mediante los valores obtenidos en el disefio

hidraulico, utilizando la siguiente ecuacion:

Tg = pQuzry, —uimy)
Donde:
Te: torque Euler [Nm]
p: densidad del aire [Kg/m®]
Q: caudal [m?/s]
u.: velocidad periférica a la salida del rodete [m/s]
us: velocidad periférica a la entrada del rodete [m/s]
r2: radio exterior del rodete [m]
r1: radio interior del rodete [m]

Reemplazando los valores obtenemos:

Ty = 1,2754 % 0,075(50,62 * 0,134 — 18,85 * 0,05)
Tz = 0,560 Nm

El torque requerido viene dado por:

T, =T, + T

Donde:
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T torque requerido [Nm]
T\ torque inercial [Nm]
Te: torque Euler [Nm]

El torque total requerido sera:

T, = 1,439 Nm

La potencia requerida por el motor se determina de la siguiente manera:

P=T.xw
Donde:
P: Potencia [W]
T torque requerido [Nm]
w: velocidad angular [rad/s]
La potencia requerida sera:
P = 1,439 x 377
P =5425W
P=0,73HP

Finalmente se opta por seleccionar un motor de 2 HP, con el fin de evitar sobrecalentamientos y

mantener un coeficiente de seguridad adecuado.

3.6.1. Potencia de disefio

La potencia de disefio es producto de la potencia del motor y un determinado factor de servicio
(1,15 para nuestro caso) con esta potencia se realiza el dimensionamiento de los componentes
mecanicos, se la calcula de la siguiente manera:
P; = Fs* Py,
Donde:
P4: potencia de disefio [HP]
Fs: factor de servicio
Pm: potencia del motor [HP]

La potencia de disefio finalmente es:
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P, =1,15%*2
P, = 2,3 HP

De igual manera se puede determinar que el torque de disefio sera:

T, = 4,65 Nm

3.7. Diseflo mecéanico

En primera instancia es necesario determinar los materiales que se han de utilizar. Para la
fabricacion del rodete, asi como de los acoples se utiliza fundicion de aluminio, mientras que para

los demas componentes se utiliza acero estructural ASTM A36.

Tabla 15-3: Propiedades mecénicas

Resistencia a la fluencia

Resistencia a la tension

Material
MPa MPa
Aleacién 1060 28 69
ASTM A36 250 400

Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021

3.7.1. Analisis de esfuerzos en el rodete
Anteriormente se determiné las dimensiones principales del rodete, sin embargo, en este apartado

mediante el andlisis de esfuerzos, se determinaran los coeficientes de seguridad de las partes que

conforman en rodete.

3.7.1.1. Esfuerzos en el alabe

En primera instancia determinaremos el esfuerzo que soporta el alabe que se esquematiza a

continuacion:
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Figura 6-3: Porcion del &labe
Realizado por: Arias, D. 2021

Analizando el extracto del rodete mostrado anteriormente se puede concluir que el esfuerzo
principal es el esfuerzo de corte simple, que se produce en el &rea de contacto entre el alabe y el
disco superior del rodete. Para determinar este esfuerzo se debe determinar la fuerza equivalente

perpendicular a la cara del alabe, mismo que se determina de la siguiente manera:

Ty =2F (ry + ik ;rl)
Despejando tenemos:
F= ng 7
Z (r1 + )
Donde:

F: fuerza perpendicular al centroide del alabe [N]
Tq: torque de disefio [Nm]

z: nimero de alabes

r2: radio exterior del rodete [m]

r1: radio interior del rodete [m]

Finalmente, reemplazando los valores respectivos obtenemos:

P 4,65
8 (0’05 n 0,1342— 0,05)
F=632N

Para determinar el esfuerzo en el alabe se utilizan las siguientes expresiones:
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Donde:

1: esfuerzo de corte [N/m?]

F: fuerza perpendicular al centroide del alabe [N]

A: area de corte [m?]
e: espesor del alabe [m]
L: longitud del arco del &labe [m]

Reemplazando los valores obtenemos:

T

6,32

~0,005+0,157

7 = 8051 Pa

El esfuerzo resultante es muy pequefio en comparacion con la resistencia del aluminio, debido al

método constructivo el espesor se mantendrd en 5 mm.

3.7.1.2. Verificacion de la resistencia de los alabes

Para verificar los esfuerzos en el alabe se hara uso de SolidWorks Simulation, donde se realizara

un andlisis estatico del elemento. En primera instancia se determina el material del elemento.

Material

Buscar.. Q

x

Propiedades Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacién  Favorite * | *

v solidwarks materials

Acero

Hierro

- Aleaciones de aluminio
3= Aleacién 1060

1080-H12
1060-H12 Barra (55)
1060-H14
1060-H16
1060-H18
1060-H18 Barra (S5)

1060-0 (5]
$= 1100-H12 Barra (55)
$= 1100-H16 Barra 55)
$= 1100-H26 Barra (55)
£= 1100-0 Barra (55)
$= aleacién 1345

$= aleacién 1350

*— 201.0-T6 Moldeo aislado (S5)
201.0-T7 Moldeo aislado (S5}
eacion 2014

Figura 7-3. Material asignado

Realizado por: Arias, D. 2021

3= 201.0-T43 Maldeo aislado (S5)

Propiedades de material
Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

ST SEeie T Guardartipo de modelo en Ia &
S1- N/mm~ 2 (MPa) w

Aleaciones de aluminio

Aleacidn 1060

Definido
Propiedad Valor  [Unidades ~
Madulo elastico 63000 |WN/mm*2
Coeficiente de Poisson 033 N/D
Mddula cortante 27000 |WN/mm*2

de masa 2700 kg/m~3

Limite de traccian 68.9356 [N/mm~ 2
Limite de compresion N/mm~2
Limite elastico 27.5742 |N/mm~ 2
Coeficiente de expansion térmica 2.4e-05 |/K
Conductividad térmica 200 W/m-K) v

Cerrar | | Guardsr | Config.. | Ayuda
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Posteriormente una vez inicializado el analisis estatico se realiza la asignacion de la cara fija del

elemento, en nuestro caso la base del rodete.

(o Geometria fija:

Figura 8-3: Geometria fija
Realizado por: Arias, D. 2021

Posteriormente se determinan las cargas, que para nuestro caso son cargas normales a las caras

de los alabes.

Figura 9-3: Asignacion de carga
Realizado por: Arias, D. 2021
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Finalmente despues del respectivo mallado se obtiene el analisis de esfuerzos en esquema de

colores como se muestra a continuacion:

von Mises (N/m*2)
4,457e+04
[ 2,006e +04
. 3561e+04
- 3,116e+04
_ 2671e+td

2,225¢ +04

%

L 1,780e+04
| 1,3350+04
8,902e +03

24516 +03

6,193¢-02

— Limite eldstico: 2,757 +07

Figura 10-3: Esfuerzos resultantes
Realizado por: Arias, D. 2021

Como se mencion¢ anteriormente los esfuerzos son relativamente bajos, sin embargo, se aprecia
concentraciones de esfuerzos en el nacimiento de los alabes, pero estas siguen siendo mindsculas,

por tal motivo se deduce que los alabes del rodete no tienen problema con los esfuerzos de trabajo.

3.7.2. Dimensionamiento conexion eje-rodete

Para la conexion entre el rodete y el eje se plantea una conexidn de tipo empernada, misma que
facilitara el desmontaje del rodete para tareas de mantenimiento, a continuacion, se bosqueja la

conexion planteada.

Figura 11-3: Conexion eje-rodete
Realizado por: Arias, D. 2021
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3.7.2.1. Dimensionamiento de los pernos

Para calcular el diametro requerido de los pernos partimos del momento méaximo que nos puede
entregar el motor antes seleccionado, la distancia desde el centro del eje del aireador hasta la base
de contacto del perno es él radio interno del eje, que para nuestro caso es de 36 mm ademas se

asumen cuatro pernos para la conexion.

Figura 12-3: Bosquejo de conexion

Realizado por: Arias, D. 2021

La fuerza que actla en cada perno es una fuerza de corte, esta fuerza se la calcula de la siguiente

forma:

Donde:

V: fuerza de corte [N]

Ty: torque de disefio [Nm]
d: distancia [m]

np: nimero de pernos

Reemplazando los valores correspondientes obtenemos que la fuerza de corte en cada perno es:
4,65
40,036

V=323N
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El didmetro del perno viene dado por la siguiente ecuacion:

1
V= E * Ssy * Ar
Despejando tenemos:
nv
A, =—
T Ssy
Donde:
A area de raiz [mm?]
n: coeficiente de seguridad
V: fuerza de corte [N]
Ssy: 0,5 Sy [MPa]
Reemplazando los valores tenemos:
A = 6+ 32,3
T 120
A, = 1,35 mm?

Finalmente, un perno de 2.5 mm cumple con el area requerida, sin embargo, es necesario chequear
el aplastamiento que ocurre tanto en el eje como en la ceja del rodete para definir correctamente

el didmetro del perno.

3.7.2.2. Chequeo de aplastamiento en el eje

El eje es de acero estructural, ademas es hueco con un espesor de 2 mm. Tomando en cuenta la
fuerza de corte calculada anteriormente, ahora como fuerza normal a una superficie sometida a

aplastamiento, se puede plantear la siguiente expresion.

F
Oaplastamiento = 3~
aptastamiento edp

Donde:
Gaplastamiento: €SfUerzo de aplastamiento [MPa]

F: fuerza normal [N]
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e: espesor [mm]
dp: didmetro del perno

Reemplazando los valores respectivos se obtiene:

32,3
Oaplastamiento — 2 %25

Oaplastamiento — 6,46 MPa

3.7.2.3. Chequeo de aplastamiento en la ceja del rodete

Haciendo uso de lo expuesto anteriormente, con la diferencia de que ahora el material es aluminio,

se tiene lo siguiente:

F
g, . |
aplastamiento e dp

Donde:

Oaplastamiento: €SfUerzo de aplastamiento [MPa]
F: fuerza normal [N]

e: espesor [mm]

dp: didmetro del perno
Reemplazando los valores respectivos se obtiene:

32,3
Oaplastamiento = m

Oaplastamiento — 2,58 MPa

Finalmente, el coeficiente de seguridad viene dado por:

_ Sy

Uaplastamiento

Donde:

n: coeficiente de seguridad
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Sy: resistencia a la fluencia aluminio [MPa]

Oaplastamiento: €5TUErZ0 de aplastamiento [MPa]

Reemplazando los valores correspondientes tenemos:

28
T=7258
n =10,8

3.7.3. Dimensionamiento acoplamiento con el motor

Para la conexion entre el rodete y el eje se plantea un acople rigido de mango, mismo que facilitara
el desmontaje del rodete para tareas de mantenimiento, a continuacion, se bosqueja la conexion
planteada.

Figura 13-3: Conexion eje motor
Realizado por: Arias, D. 2021

3.7.3.1. Dimensionamiento de los pernos

En este caso debido a que se utilizan la misma cantidad de pernos que en la conexion del eje con
el rodete, estos se someten a la misma condicion de esfuerzo, por lo que se utilizara el mismo
didmetro de pernos para esta conexion.
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3.7.3.2. Analisis de esfuerzos en la chaveta y el acople

La chaveta experimenta esfuerzos de corte y compresion, que se calcula con las siguientes

ecuaciones:

4T, 2T,
O. = ﬁ y 1= m
Donde:

oc. Esfuerzo a compresion [MPa]

Tq: Torque de disefio [Nmm]

d: Didmetro del eje del motor [mm]

h: Altura chaveta [mm]

L: Longitud chaveta[mm]

T: Esfuerzo cortante [MPa]

b: Ancho [mm]

Conociendo que las dimensiones de la chaveta son de 8x7x40 y reemplazando los valores

respectivos obtenemos:

_ 4%4650 24650
T 24+40+7°7 ' 24+8+40
o. =276 MPay t = 1,21 MPa

O¢

El acoplamiento experimenta torsién y aplastamiento, este Gltimo es el mismo que el esfuerzo de

compresion en la chaveta, mientras que el primero se lo calcula por medio de la siguiente formula:

_16T,D
LTIt —ah

Donde:

1: Esfuerzo torsional [MPa]

Tq: Torque de disefio [Nmm]

D: Diametro externo del acople [mm]

d: Diametro del eje del motor [mm]
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Reemplazando los valores respectivos se obtiene:

16 4650 * 72
T (724 — 24%)
7= 0,064 MPa

T

3.7.4. Disefo flotadores

El disefio de los flotadores se basa en funcién del principio de Arquimedes y debe de ser disefiado
de tal forma que soporte el peso de todos los componentes, ademas de dejar una luz entre el borde
superior del flotador y el nivel del agua, esto con el fin de evitar que el agua entre por los agujeros

dispuestos en el eje y que estan destinados Unicamente para el ingreso del aire.

En primera instancia es necesario determinar el peso de cada uno de los componentes de la

maquina, como se muestra a continuacion:

Tabla 16-3: Peso de los elementos

Cantidad Elemento Peso unitario [N] Peso total [N]

1 Motor 2 Hp 230,3 230,3

1 Estructura metalica 59,7 59,7

1 Eje 17,6 17,6

1 Rodete 24,2 24,2

1 Acople 9,1 9,1

2 Flotador 64,9 129,8

1 Otros 32,6 32,6
TOTAL 503,3

Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021

El célculo del volumen requerido por cada flotador viene dado por la siguiente ecuacion:

W =2pgV

Donde:
W: Sumatoria de los pesos totales [N]

p: densidad del agua [kg/m?]
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g: gravedad [m/s?]

V: volumen minimo [m?]

Despejando el volumen y reemplazando los valores correspondientes obtenemos:

B 503,3
" 2%1000%9,8

V =0,0257 m?
Este volumen calculado es el volumen que cada flotador necesita desplazar para que la maquina
logre flotar, por lo tanto, el volumen de cada flotador debe ser mayor que éste. Para el calculo del
volumen total que debe desplazar cada rodete, se limita la inmersion del flotador a un tercio de su
volumen total, es decir que se requiere que solo la tercera parte del flotador se hunda, por lo tanto,
se debe triplicar el volumen calculado, teniendo asi un volumen final de 0,0771 metros cubicos.
A continuacion, se muestra el modelo propuesto para los flotadores cumpliendo la condicion de

volumen establecida anteriormente.

1200

150

Figura 14-3: Modelado del flotador
Realizado por: Arias, D. 2021

El volumen total de este flotador es de 0,0766 m? lo que nos garantiza una luz de
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3.8. Simulacion del rodete

La simulacién mediante elemento finito es una herramienta computacional que otorga un anélisis
maés detallado de un determinado problema. En este estudio se hace uso de la dindmica de fluidos
computacional (CFD), para esto se usa el modulo Flow Simulation de SolidWorks, el cual por su
amigable interfaz y confiabilidad despunté como el software idéneo.

3.8.1. Dominio computacional

Para este estudio se consider6 un dominio estacionario y un subdominio rotacional, se
dimensionaron de tal forma que permitan observar de manera correcta la simulacioén de la

maquina sin incurrir en gasto computacional excesivo.

Dominio
O . -
p estacionario

Subdominio
rotacional

Figura 15-3: Dominio computacional
Realizado por: Arias, D. 2021

3.8.2. Discretizacion del modelo

Para el mallado del elemento se utiliz6 una malla global que abarca el dominio estacionario, y
una malla local que abarca el subdominio rotacional, el objetivo de crear una malla local en el
volumen que rodea el rodete es obtener un refinamiento de esta, para de esta forma obtener
resultados mas precisos en el rodete que es la parte de mayor interés de la simulacion. Finalmente

se obtuvieron 538614 nodos, de los cuales 152153 estan en contacto con el sélido.
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Refinement level []

Figura 16-3: Discretizacion del modelo
Realizado por: Arias, D. 2021

3.8.3. Condiciones de contorno

Para el dominio estacionario se aplica la condicion de presion atmosférica en todas sus paredes,
mientras que en el subdominio se utiliza una regién de rotacion, la cual gira a 3600 rpm, creando

una malla rotatoria que simulara el efecto de rotacion del rodete.

Enviranment Pressure

101325 Pa
r—'
-—

Angular Velocity
3600 RPM

Figura 17-3. Condiciones de contorno
Realizado por: Arias, D. 2021

3.8.4. Convergencia de resultados

Para el analisis de resultados se colocan goals (sensores) en el modelo, para este caso se utilizaron

Unicamente sensores de velocidad en el dominio (velocidad maxima) y subdominio (velocidad
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méaxima y velocidad promedio). Finalmente, en las graficas de convergencia se observa que las

curvas convergen a las 180 iteraciones, lo que conllevo un tiempo de solucién de 1550 segundos.

Convergencia de Resultados

120 | | | I
——Velocidad Maxima (Global)
100 =
——Velocidad Promedio (Rodete)
a0 =
—_ Velocidad Maxima (Rodete)
<
E I I I
3 | | |
E E—— T )
2
£
g 40
20
Li]
0 25 1] 75 100 125 150 175 200

Iterationes

Graéfico 3-3: Convergencia de resultados
Fuente: (Arias, 2021)

3.8.5. Anadlisis de resultados

El médulo Flow Simulation tiene diversas formas de mostrar resultados de la simulacién. Los
resultados se presentan de forma grafica con cédigos de colores que facilitan la interpretacion de
estos, con lo que se puede ver a detalle el fenémeno fisico que ocurre en la maquina. Otra forma
de analizar los resultados es mediante los goals (sensores) colocados en modelo, estos en cambio
arrojan valores numéricos de la simulacidon. En este estudio se analiza primordialmente la
velocidad del fluido a través de los sélidos, con el objetivo de contrastar los resultados obtenidos
de la simulacion con los obtenidos de forma manual.

3.8.5.1. Régimen transitorio.

Flow simulation da la posibilidad de analizar la variabilidad de los parametros fisicos en el
régimen transitorio, es decir antes de que el comportamiento del fluido sea estable. En este
apartado mediante un conjunto de imagenes del plano de corte lateral se pretende mostrar la

variabilidad del fluido en distintos instantes de tiempo durante el régimen transitorio.
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Figura 18-3: Andlisis transitorio de la velocidad del fluido
Realizado por: Arias, D. 2021

Se puede observar como se desarrolla el fluido a través del conducto, la velocidad en la zona
media de la aspiracién aumenta paulatinamente hasta llegar al equilibrio, se observa que en los
orificios de entrada inferiores existe una mayor velocidad que en el resto de los orificios de
aspiracion. La velocidad en el ojo del rodete practicamente permanece constante, mientras que en
los extremos del rodete se observa fluctuaciones de la velocidad hasta que finalmente alcanza el

equilibrio.

3.8.5.2. Régimen permanente

El andlisis de la velocidad absoluta del fluido se realiza con ayuda de un plano lateral y uno de
planta, para esto se utilizé planos de corte con contornos que facilitaran la interpretacion de los

resultados, a continuacion, se muestra el anélisis de velocidades obtenido.
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Figura 19-3: Velocidades en régimen permanente
Realizado por: Arias, D. 2021

Se observa que el fluido presenta las velocidades més elevadas en los orificios de aspiracion y en
la salida del rodete. En la vista lateral se observa cierta variabilidad de la velocidad en la
aspiracién, sin embargo, el fluido se torna uniforme justo a la entrada del rodete. La vista de planta
nos muestra una distribucién de velocidades en concordancia con lo calculado, puedo que las

velocidades a la salida son mayores que a la entrada.

Para el estudio de presiones relativas de igual manera se utilizaron dos planos, uno lateral y otro
de planta para su analisis, se usé planos de corto con contornos para interpretar los resultados

como se muestra a continuacion:

0

-428 57
-B57.14
-1285.71
-1714.249
-2142 86

-2671.43

-3000.00

Relative Fressure [Fa]

Figura 20-3: Presiones relativas en régimen permanente
Realizado por: Arias, D. 2021
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En la vista lateral se observa en la succion una distribucion uniforme de la presién relativa,
mientras que en la vista de planta se observa que la presion relativa es minima justo al comienzo

del alabe, y es méxima al final del &labe.

3.9. Seleccion de componentes eléctricos

3.9.1. Variador de frecuencia

Para el accionamiento del motor con rampas de aceleracion y desaceleracion se utiliza un variador

de frecuencia de la marca POWTRAN, cuyas caracteristicas se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 17-3: Variador de frecuencia

Modelo : P1150 1R5G1
Marca : POWTRAN
Especificaciones
Potencia nominal 1,5 Kw
Voltaje alimentacion Monofasico 220-240 V AC
Frecuencia alimentacion 50/60 Hz
Voltaje de salida Trifasico 0-Vin AC
Frecuencia de salida 0/400 Hz
Dimensiones 138x72x123,5 mm
Peso 1,1Kg

Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021
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3.9.2. Temporizador digital

Para el control automatico del aireador se utiliza un temporizador digital, al que se le programa

la hora de encendido y apagado.

Tabla 18-3: Temporizador digital

Modelo: TCH15A
Marca : Lavoll
Especificaciones
Voltaje alimentacion Monofésico 220-240 V AC
Frecuencia alimentacion 50/60 Hz
Frecuencia de salida 0/400 Hz
Salidas relé Una salida N.A
Carga maxima en la salida 1500 W
Dimensiones 94x36x89 mm
NUmero de acciones diarias 16
Intervalo minimo entre 60 s
acciones

Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021

3.9.3. Selector de dos posiciones

Para la seleccion entre los modos de control manual o automatico, se usa un selector de dos

posiciones.
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Tabla 19-3: Selector de dos posiciones

Modelo :

Marca :

XB4BD21

Schneider Electric

Especificaciones

Diametro de montaje 22 mm
Tipo de cabezal Estandar
Proteccion contra 10A
cortocircuito
Tension méxima 600 V AC
Temperatura de -40a 70 °C
funcionamiento
Dimensiones 47x30x68 mm
Peso 0,095 Kg

Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021

3.9.4. Interruptor

Para el control automatico del aireador se utiliza un interruptor doble, el cual enciende o apaga

el equipo.

Tabla 20-3: Interruptor doble

Modelo :

Marca :

Especificaciones
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Schneider Electric




Diametro de montaje 22 mm
Tension maxima 600 V AC
Temperatura de funcionamiento -40a70°C
Peso 0,13 Kg
Contactos INA INC

Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021

3.9.5. Luz piloto

Tabla 21-3: Luz piloto

Modelo : AD16-22D/S
Marca : Camsco
Especificaciones
Diametro 22 mm
Forma del cabezal Redondo
Voltaje 110-120 AC/DC

Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021

3.10. Control de la maquina

El control del aireador difusor tornado puede ser tanto manual como automatico, para el control
manual Unicamente a través de un interruptor accionado por el operario se enciende 0 apaga la
maquina, mientras que para el control automatico no existe intervencion del operario, sino que un
timer digital a través de una salida relé enciende o apaga la maquina en los tiempos establecidos
por el disefiador.
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Figura 21-3: Circuitos de fuerza y control
Realizado por: Arias, D. 2021

3.10.1. Parametros del variador de frecuencia

Para la puesta en marcha del variador de frecuencia POWTRAN PI150 1R5G1 se ingresa a la

interfaz del variador de frecuencia y se modifican los pardmetros que se muestran a continuacion:

Tabla 22-3: Parametros modificados del variador de frecuencia

[+ T& [ov 2]

Parametro | Funcion Rango de ajuste Valor definido
F0.13 Rampa aceleracion 0-3600 s 15s

F0.14 Rampa desaceleracién 0-3600 s 15s

F0.19 Frecuencia de salida maxima 50 -320 Hz 60 Hz

b 0.01 Potencia nominal 0,1-15kwW 1,5 kW

b 0.02 Tension nominal 1-2000 V 220V

b 0.03 Corriente nominal 0,01-655 A 6,8 A

b 0.04 Frecuencia nominal 0-F0,19 60 Hz

b 0.05 Velocidad nominal 1-3600 rpm 3600

Fuente: Arias, D. 2021

Realizado por: Arias, D. 2021
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3.11. Construccion y montaje

3.11.1. Método constructivo

3.11.1.1. Maquinas y herramientas

Para la construccion del aireador difusor tornado se utilizaron las maquinas que se muestran a

continuacion:

Tabla 23-3: Méaquinas utilizadas

Maquinas

Tronzadora

Soldadora de arco eléctrico

Torno convencional

Taladro de pedestal

Amoladora

Esmeril

Taladro de mano

Horno de crisol

Impresora 3D

Caladora de mano

Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021

Las herramientas utilizadas en la construccion integra del aireador difusor tornado se detallan a

continuacion:

Tabla 24-3: Herramientas utilizadas

Herramientas

Brocas

Cuchillas de torno
Calibrador

Juego de llaves

Desarmadores

Alicates

Escuadra
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Tornillo de banco
Martillo

Multimetro

Flex6metro

Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021

3.11.1.2. Elementos constitutivos

En este apartado se detallan los elementos que componen la maquina, asi como los materiales que

se utilizan para su fabricacion, ademas se especifica la cantidad de elementos utilizados.

Tabla 25-3: Elementos constitutivos del aireador

Conjunto Elemento Cantidad Material
Tubo estructural A36
Soporte 1
40x40x2 mm
Varilla A36
Estructural Agarradera 2 ]
%in
Plancha estructural
Base Motor 1
6 mm
Trifasico WEG 2HP
Motor 1
@ 3600 rpm
) L Tubo galvanizado
] Eje aspiracion 1 ]
Rotativo 3in
Fundicion de
Rodete 1 o
aluminio
Acople 1 Aluminio
Contrachapado de 9
Flotador 2 mm recubierto con
Estabilidad fibra de vidrio
) Platina A36
Sujetador 4
50x3 mm

Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021
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3.11.1.3. Operaciones y tiempo de construccion

Tabla 26-3: Tiempos de fabricacion del conjunto estructural

Conjunto estructural

Elemento Operacion Tiempo (min)
Medicion 40
Corte 60
Punteado 45
Soporte Soldado 60
Perforado 45
Pulido 60
Pintado 45
Medicion 10
Corte 10
Agarradera doblado o
Soldado 20
Pulido 10
Pintado 10
Medicion 15
Corte 30
Placa motor Soldado %0
Pulido 45
Perforado 45
pintado 15

Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021

Tabla 27-3: Tiempos de fabricacion del conjunto rotativo

Conjunto rotativo

Elemento Operacion Tiempo (min)
Medicion 30
Eje de aspiracion Corte 10
Perforado 120
Modelado molde 120
Rodete i
Impresion molde 540
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Conformado del molde 120
Fundicion 300
Torneado 360
Medicion 10
Acople Corte 20
Torneado 240
Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021
Tabla 28-3: Tiempos de fabricacion del conjunto de estabilidad
Conjunto de estabilidad
Elemento Operacion Tiempo (min)
Medicion 240
Corte 360
Flotador Ensamble 240
Enfibrado 600
Pintado 60
Medicion 20
Corte 30
Doblado 45
Sujetador Perforado 60
Soldado 30
Pulido 15
Pintado 10
Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021
Tabla 29-3: Tiempos de fabricacion del conjunto de control
Conjunto de control
Elemento Operacion Tiempo (min)
Perforado 120
Tablero de control Armado 160
Cableado 120
Programacion 300

Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021
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3.11.2. Montaje de la maquina

Los tiempos empleados para el ensamble de cada uno de los componentes que conforman el

aireador difusor tornado se detallan a continuacion:

Tabla 30-3: Tiempos de montaje

Conjunto Operacion Tiempo (min)
Alineamiento de flotadores 15
Estabilidad Montajes sujetadores 30
Ajuste tornillos 30
Montaje soporte 20
Estructural i
Ajuste tuercas 20
Montaje motor 15
Ajuste pernos 30
Montaje acople 45
) Ajuste prisioneros 15
Rotativo S S
Montaje eje de aspiracion 45
Ajuste de pernos 15
Montaje rodete 45
Ajuste de pernos 15
Empotramiento Tablero 30
Control _
Conexion con el motor 30

Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021

3.11.3. Tiempo total de construccion y montaje

En la tabla que se muestra a continuacion se detalla el tiempo total requerido para la fabricacion

y ensamble del aireador difusor tornado.

Tabla 31-3: Tiempos totales

Proceso Tiempo (min) Tiempo (h)
Construccién y control 4910 81,83
Ensamblaje 400 6,67
Total 5310 88,5

Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021
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Como se observa el tiempo total de construccion, control y ensamblaje asciende hasta las 88,5
horas, valor que, convirtiendo a una jornada laboral de 8 horas diarias, nos da un total de 12 dias

laborables.
3.12.  Manual de operacion y mantenimiento de la maquina

3.12.1. Especificaciones técnicas

En la siguiente tabla se muestran las especificaciones técnicas del aireador difusor tornado
construido.

Tabla 32-3: Especificaciones técnicas del aireador difusor tornado

Aireador Difusor Tornado
Parametros eléctricos
Voltaje de alimentacién 220-240 V
Frecuencia de alimentacion 50-60 Hz
Potencia Nominal 1,5 kW
Parametros fisicos
Ancho 900 mm
Largo 1200 mm
Alto 800 mm
Peso con flotadores 55,5 kg
Peso sin flotadores 38,1 kg
Peso maximo de carga adicional 100 kg
Velocidad de rotacion 3600 rpm
Profundidad de estanque minima 0,5m
Parametros de oxigenacion
Radio de accion maximo 8m
Profundidad de accion maxima 2m
Oxigeno por hora 1,641 kgO2/h
Eficiencia SAE 1,094 kgO2/kWh

Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021

3.12.2. Manual del operador
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Antes de proceder a encender el aireador difusor tornado se recomienda tener en cuenta las

siguientes consideraciones:

- Asegurarse que todos los elementos de unidbn mantengan un correcto ajuste, caso
contrario ajustar los componentes flojos.

- Ubicar la maquina en una zona cuya profundidad sea mayor a 60 cm, esto ayudara a evitar
la remocion de sedimento del suelo.

- Anclar la maquina mediante el uso de cables, cadenas o cuerdas desde las agarraderas
hasta pilotes fijos, normalmente ubicados en los extremos de la piscina, con el fin de
evitar la rotacion de la méaquina sobre s propio eje.

- Ubicar el tablero de control en un lugar seco y abierto.

- Evitar el tensado de los cables de alimentacion del motor.

- Verificar que no exista musgo o algin otro agente extrafio alrededor del rodete que pueda
ocasionar enredamiento.

Después de realizar las actividades anteriores, se puede proseguir con la manipulacién normal de

la maguina como se detalla a continuacion:

Conectar la maquina a la toma de 220V, utilizando guantes y calzado adecuado.

- Para control manual es necesario colocar el selector en la posicion ‘‘Manual”’, y
posteriormente presionar el pulsador de encendido, apagar cuando crea necesario
presionando el pulsador de apagado.

- Para control automatico colocar el selector en la posicion ‘“Automatico’’, en este método
de control la maquina se encendera y apagara en horas establecidas por el disefiador.

- Para desactivar cualquier modo de control de debe colocar el selector en la posicion de

““‘Apagado’’.

- Para detener la maquina en caso de emergencia se debe pulsar el paro de emergencia.

3.12.3. Manual de mantenimiento
Para prolongar la vida util de la méaquina, asi como también obtener el mejor rendimiento de esta,

se propone un plan de mantenimiento periddico que pretende minimizar por dafios a la maquina

producidos por el funcionamiento de esta.

82



Tabla 33-3: Plan de mantenimiento

Plan de Mantenimiento

Actividad

Diario

Semanal

Mensual

Semestral

Anual

Inspeccion visual general

X

Chequeo elementos de union

Limpieza de rodete

Limpieza tablero control (externa) X

Chequeo de contactos

Pintado estructura

Chequeo de temperatura del variador X

Inspeccidn de los flotadores

Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021

3.13. Anadlisis de costos

3.13.1. Costos directos

En este apartado se incluyen los gastos relacionados con materia prima, equipos de control y

automatizacion, materiales y equipos utilizados, asi como también la mano de obra, ademas se

detalla la cantidad de material utilizado, sus costos unitarios y sus costos totales.

Tabla 34-3: Materiales mecanicos

Materiales mecanicos

Detalle Cantidad | Valor unitario | Valor total
Tubo estructural A36
40XA0X3 05u 26,55 13,28
Varilla lisa A36 %2 in 0,25u 6,66 1,66
Plancha A36 e= 6 mm 0,25u 175,48 43,87
Tubo galvanizado d= 3in 0,5u 43,92 21,96
Platina A36 50x3 05u 8,85 4,43
Perno Inox 7/16 x1 1/2 4u 1 4
Eje aluminio 3in 0,2m 50 10
Tuerca Inox 7/16 4u 0,25 1
Perno Inox 1/2 x 2 1/2 4u 1,25 5
Tuerca Inox 1/2 4u 0,3 1,2
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Perno Inox 10x40 lu 1 1
Prisionero 1/4x1 2u 0,25 0,5
Perno Inox 5x20 8u 0,25 2
Contrachapado e= 9 mm 1u 50 50
Resina 20L 3 60
Fibra de vidrio 4 kg 2,5 10
Pintura 1L 5 5
Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021
Tabla 35-3: Materiales eléctricos
Materiales eléctricos
Detalle Cantidad | Valor unitario | Valor total
Gabinete 300x300x200 1 35 35
Variador de frecuencia 1 300 300
Timer digital 1 25 25
Selector 1 5 5
Interruptor 1 4 4
Para emergencia 1 5 5
Luz Piloto 3 2 6
Enchufe 220 V 1 4 4
Toma 220V 1 3 3
Motor 1 220 220
Cable flexible 12AWG 1 30 30
Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021
Tabla 36-3: Mano de obra
Mano de obra
Detalle Horas | Valor unitario | Valor total
Mecanico 50 5 250
Torneado 10 15 150
Impresion 3D 9 6 54
Fundicion 7 15 105
Maestro fibrero 25 6 150

Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021
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Tabla 37-3: Costos de pruebas

Pruebas
Detalle Cantidad | Valor unitario | Valor total
Medidor Oxigeno Disuelto 1 300 300
Quimico 1 100 100
Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021
Tabla 38-3: Costos de transporte
Transporte
Detalle Cantidad | Valor unitario | Valor total
Transporte 1 200 200
Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021
3.13.2. Costos indirectos
Tabla 39-3: Costos indirectos
Detalle Cantidad | Valor unitario | Valor total
Imprevistos 1 200 200
Utilidad 0 0 0
Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021
3.13.3. Costos totales
Tabla 40-3: Costos totales
Detalle Valor
Costos directos 2180
Costos Indirectos 200
Total 2380

Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021
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4. RESULTADOS

CAPITULOS IV

4.1. Determinacion de pardmetros de oxigenacion

Las pruebas para determinar los parametros de oxigenacion de realizaron en un estanque de
cemento con un volumen de agua de 12,5 metros cubicos, al cual se le agrego un secuestrante de
oxigeno con el objetivo de disminuir hasta 0 mg/L la concentracion de oxigeno disuelto, para
posteriormente encender el aireador y monitorear con el aumento de oxigeno disuelto. Para la

medicion de los niveles de oxigeno disuelto se utiliz6 un medidor polarogréafico de la marca

Milwaukee modelo MW 600.

4.1.1. Transferencia de oxigeno

Una vez que el nivel de oxigeno en estanque tiende 0 mg/L se procede en encender el aireador

difusor tornado, con el Medidor de oxigeno disuelto se registra la concentracion de oxigeno en

intervalos de un minuto, dando como resultado la siguiente tabla:

Tabla 1-4: Resultados de la prueba de transferencia de oxigeno

N° Tiempo DO medido Déficit DO | Saturacion
(min) (mg/L) (mg/L) (%)
1 0 0,2 8,1 2,4
2 1 15 6,8 18,1
3 2 3,2 51 38,6
4 3 4.3 4 51,8
5 4 54 2,9 65,1
6 5 6,1 2,2 73,5
7 6 6,7 1,6 80,7
8 7 7,1 1,2 85,5
9 8 7,4 0,9 89,2
10 9 7,6 0,7 91,6
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11 10 7,7 0,6 92,8
12 11 7,8 0,5 94,0
13 12 7,8 0,5 94,0
14 13 7,8 0,5 94,0

Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021

Se obtuvieron 14 puntos de andlisis en intervalos de 1 minuto, lo que implicé un tiempo de prueba
de 13 minutos, hasta que la medida se estabilizo cerca del nivel de saturacion de oxigeno disuelto
al nivel del mar y temperatura de 25 °C. Finalmente con los datos de la tabla se construye la

gréfica de transferencia de oxigeno.
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Graéfico 1-4: Oxigeno disuelto vs Tiempo
Fuente: (Arias, 2021)

En la gréafica se observa un comportamiento lineal de la curva de transferencia de oxigeno hasta
alcanzar los 5 mg/L, después los incrementos de reducen considerablemente con un
comportamiento asintético cerca del porcentaje de saturacion del oxigeno disuelto a presion

atmosférica y temperatura de 24°C.

4.1.2. Coeficiente de transferencia de oxigeno
El calculo del coeficiente de transferencia de oxigeno (K.a), en primera instancia se lo realiza a

temperatura de prueba del agua (K.a)r, para posteriormente corregirlo y obtener el coeficiente a

una temperatura normalizada de 20 °C (K a)2o.
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Ln(déficit 10) — Ln(déficit 70)
(t70 — t10)/60

(Kpa)r =

Donde:

(Kra)r: coeficiente de transferencia de oxigeno a temperatura de prueba [h?]
déficit 10: déficit DO al 10% de saturacion [mg/L]

déficit 70: déficit DO al 70% de saturacion [mg/L]

tio: tiempo para llegar al 10% de saturacion [min]

tzo: tiempo para llegar al 70% de saturacion [min]

Reemplazando los respectivos valores obtenemos el siguiente coeficiente de transferencia de

oxigeno:

_ Ln(7,46) — Ln(2,42)
Kt = =71 =0.45)/60

(K,a); = 15,86 A1

Para el calculo del coeficiente de transferencia de oxigeno corregido a 20 °C se utiliza la siguiente

expresion:

(KLa)r
1,0247-20

(KLa)zo =
Donde:
(KLa)20: coeficiente de transferencia de oxigeno a 20 °C [h]
(KLa)T: coeficiente de transferencia de oxigeno a temperatura de prueba [h™]

T: temperatura del estanque de prueba [°C]
Finalmente reemplazando los valores obtenemos:
15,86

1’02424—20
(KLa)ZO = 14,43 h_l

(Kpa)zo =

4.1.3. Tasa de transferencia de oxigeno estandar
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La tasa de transferencia de oxigeno estandar se la determina mediante la siguiente expresion

matematica:

OTs = (K@) 20 * DO * V
Donde:
OTs: tasa de trasferencia de oxigeno estandar [g O/h]
(KLa)20: coeficiente de transferencia de oxigeno a 20 °C [h?]
DOgy: concentraciéon DO a saturacion a 20 °C [mg/L]

V: volumen de agua del estanque de prueba [m?]
Reemplazando los valores correspondientes obtenemos:
OTs = 14,43 %9,1%12,5

OTs = 1641,41 g0, /h
OTg = 1,641 kg0, /h

4.1.4. Eficiencia de aireacion estandar

La eficiencia de aireacién estandar (SAE) se calcula con la siguiente expresion:

SAE =

Donde:
SAE: eficiencia de transferencia de oxigeno [kg O2/kWh]
OTs: tasa de trasferencia de oxigeno estandar [kg O2/h]

Pe: potencia de entrada [KW]

Sustituyendo los valores respectivos en la ecuacion se tiene que la eficiencia de aireacion estandar
es:

1,641
1,5
SAE = 1,094 kg 0,/kWh

SAE =

Diversos estudios se enfocan en determinar la eficiencia de aireacién estandar SAE en distintos
modelos de aireadores, a continuacion, se muestra una tabla resumen con los resultados arrojados

por estos.
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4.2. Pruebas de funcionamiento en campo

Las pruebas se efectuaron en un estanque de 3000 m? que albergaba alrededor de 80000

camarones que tenian 45 dias de cultivo. Las pruebas se realizaron desde las 4:30 a.m. hasta las

6:00 a.m., a continuacion, se muestra el lugar donde se realizaron las pruebas.

Tabla 2-4: Comparacion eficiencias SAE

Modelo SAE kg O2/kWh Fuente
Propulsor-aspirador 1,73 (Boyd & Martinson, 1984)
Paletas Taiwanés 0,6 (Tunsutapanich et al, 2006)
Paletas Tailandés 1 1,1 (Tunsutapanich et al, 2006)
Paletas Tailandés 2 1,6 (Tunsutapanich et al, 2006)
Propulsor-aspirador 0,42 (Kumar et al, 2010)
Difusor Tornado 1,094 Presente estudio

Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021

Figura 1-4: Lugar de pruebas
Fuente: (Arias, 2021)

4.2.1. Niveles de OD en funcién de la distancia

Se tomaron mediciones de oxigeno disuelto a distintas distancias desde el centro de la maquina,

en primera instancia se determinaron los niveles de concentracion de oxigeno disuelto en diez

puntos distintos separados en intervalos de un metro a una profundidad de 25 centimetros, después
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se encendid la maquina durante una hora y de volvié a tomar las mediciones en los mismos puntos,

a continuacién, se muestra los valores obtenidos en la prueba.

Tabla 3-4: Niveles de OD en funcion de la distancia

Distancia OD Inicial | OD Final Ganancia
1 41 53 1,2
2 41 51 1
3 4,1 5 0,9
4 41 4,9 0,8
5 41 4.7 0,6
6 41 47 0,6
7 41 4,6 0,5
8 41 4,4 0,3
9 41 4.2 0,1
10 41 4.2 0,1

Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021

La tabla muestra una ganancia de oxigeno disuelto una vez transcurrida una hora de
funcionamiento, la relacion entre la ganancia de oxigeno disuelto y la distancia resulta ser
inversamente proporcional, se observa que a partir del punto nueve (9 metros de distancia) la
ganancia resulta ser infima, por lo que se puede limitar el rango de accién de la maquina a los 8

metros de distancia, lo que implicaria un radio didmetro de accién de 16 metros.

OD vs Distancia

55

45 o Concentracion
------ Inicial

.......

Distancia m

y = 0,0003x5 - 0,0068x* + 0,0601x3 - 0,2214x? +
35 H 0,1843x +5,2733 —
R2=10,991

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Oxigeno disuelto mg/L

Grafico 2-4: Niveles de OD en funcién de la distancia
Fuente: (Arias, 2021)
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La grafica OD vs Distancia muestra de forma mas clara la ganancia respecto de la medicion
inicial, se aprecia que esta ganancia disminuye conforme aumenta la distancia a la que se realiza
la medicion. Ademas, se ajusté dicha curva a una funcién exponencial de grado cinco con un R?
de 0,991.

4.2.2. Niveles de OD en funcién de la profundidad

Para determinar la relacion entre la profundidad y el oxigeno disuelto se realizaron mediciones a
distintas profundidades, primero se determind la concentracion de oxigeno disuelto a
profundidades en intervalos de 25 centimetros a una distancia de un metro respecto de la méaquina,

después de que la maquina funciono por una hora se tomaron nuevamente las mediciones.

Tabla 4-4: Niveles de OD en funcion de la profundidad

Profundidad | OD Inicial OD Final Ganancia
0,25 41 5,3 1,2
0,5 41 5,3 1,2
0,75 41 51 1
1 4 5 1
1,25 4 5 1
1,5 39 4.8 0,9

Fuente: Arias, D. 2021
Realizado por: Arias, D. 2021

Las concentraciones de oxigeno disuelto varian inversamente proporcional en funcién de la
profundidad en la que se toma la medida. La ganancia de oxigeno de igual manera varia de forma
inversa se observa que mantienen cambios significativos de oxigeno disuelto, por lo tanto, el

aireador difusor tornado puede trabajar incluso a profundidades mayores.
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OD vs Profundidad
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Gréfico 3-4: Niveles de OD en funcion de la profundidad

Fuente: (Arias, 2021)

La OD vs profundidad muestra claramente el incremento de la concentracién de oxigeno disuelto,
producto del funcionamiento del aireador. La relacién entre la concentracion de OD y la

profundidad es principalmente inversa, y esta se ajusta a una curva polinémica de cuarto grado.
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CONCLUSIONES

Con ayuda de la investigacion bibliografica se pudo aplicar una metodologia para el disefio
del rodete del aireador difusor tornado, obteniendo de esta forma la geometria de este.
SolidWorks se convirtié en herramienta importante en el modelado, permitiendo optimizar
las dimensiones de la maquina. La simulacion por elementos finitos permitié interpretar y
comparar resultados, identificando en el perfil de velocidades zonas de alta velocidad de hasta
50 m/s.

La construccion del rodete implico el uso de impresion 3D para la fabricacion del molde para
la posterior fundicién. La pieza fundida tiene un acabado superficial muy pobre, por lo que
es necesario tornear el elemento. La mala alineacion de las conexiones eje-rodete y eje-motor
genera vibraciones no deseadas. ElI empleo del timer digital permite el encendido de la
méaquina en momentos criticos cuando el oxigeno disuelto cae, de igual manera controla la
desconexion cuando el oxigeno disuelto mantiene niveles adecuados. El variador de

frecuencia permite aplicar rampas de aceleracién, que minimizan el efecto del arranque.

Mediante las pruebas en laboratorio del aireador difusor tornado se determind la tasa de
transferencia de oxigeno que es de 1,641 kgO2/h, ademas la eficiencia SAE del equipo es de
1,094 kg O2/kWh. Las pruebas en campo determino el alcance y profundidad méaximos del

del aireador, siendo estos de 8 y 1,5 metros respectivamente.

94



RECOMENDACIONES

Proteger el motor de las lluvias, implementando una cubierta 0 una carcasa que cree un
ambiente hermético, con el fin de evitar la corrosion y de esta manera prolongar la vida util

del equipo.

Reemplazar el timer digital por un controlador de oxigeno disuelto, que proceda a encender
el equipo unicamente cuando detecte bajos niveles de oxigeno y que lo apague cuando estos

sean normales.

Construir el equipo enteramente en acero inoxidable para disminuir los efectos de la

corrosion y aumentar considerablemente la vida atil del equipo.

Garantizar que los flotadores del equipo sean completamente herméticos, es decir, que no
presenten fisuras o grietas que provoquen el ingreso de agua hacia su interior. Esto
garantizara la flotabilidad a largo plazo del flotador, evitando dafios causados por el

hundimiento de la maquina.

Realizar pruebas de funcionamiento con otras velocidades distintas a la de funcionamiento,
con el fin de comprobar la incidencia de esta sobre la capacidad de transferir oxigeno del

aireador.

Analizar la influencia de la turbulencia generada por el aireador sobre la actividad de los

camarones ubicados en las cercanias.

Verificar el alineamiento y balanceo del conjunto eje-rodete con el objetivo de disminuir lo

maximo posible las vibraciones no deseadas.
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GLOSARIO

Acuicultura: Cultivo de organismos acuéticos, comprendidos peces, moluscos, crustaceos y

plantas (FAO, 2003).

Aireacion mecanica: En acuicultura la aireacion nos es mas que la accion de dotar de oxigeno al

agua con algun método artificial generalmente con el uso de aireadores (Boyd, 1998: p.10).

Aireador: Es el quipo utilizado para introducir aire al agua de forma artificial, estos aireadores
pueden ser mecanicos, gravitacionales y de difusion (Boyd, 1998: p.10).

Alabe: Elemento constitutivo de un rodete, es el encargado de transferir la energia mecénica al
fluido (Mataix, 1975: p.38).

Difusion: La difusion es el acto de propagar un soluto en un solvente, mide la capacidad de mezcla

del oxigeno con el agua (Goyenola, 2007: p.2).

Difusor: Equipo mecénico que promueve el ingreso de un flujo masico de aire a un cuerpo de

agua, promoviendo asi la difusion (Boyd, 1998: p.13).

Oxigeno disuelto: Se define al oxigeno disuelto (OD) como la cantidad de oxigeno que se
encuentre inmersa en el agua la cual es fundamental para la supervivencia de las especies
acudticas. Este parametro generalmente se lo utiliza para medir la calidad del agua estanques

(Goyenola, 2007: p.1).

Régimen permanente: Estado de un sistema que se conserva después de que, permaneciendo
constantes las variables de entrada, todos los efectos transitorios hayan desaparecido (Viejo, 2000:

p.30).

Régimen transitorio: Estado de un sistema que no alcanza la estabilidad de las variables, por lo

gue su funcionamiento es cadtico (Viejo, 2000: p.30).

Rodete: Elemento provisto de alabes que transforma energia mecanica en energia hidraulica y

viceversa (Mataix, 1975: p.39).
Salinidad: Pardmetro que mida la concentracion de sales en el agua (Boyd, 2018: p.1).

Saturacion: Nivel de concentracion en el que la disolucion pierde la capacidad de disolver mas

soluto (Boyd, 2018: p.1).

Secuestrante de oxigeno: Elemente quimico, puede ser liquido o s6lido, que tiene como objetivo

disminuir los niveles de oxigeno disuelto de un cuerpo de agua (Tunsutapanich et al, 2006 p.3).



Sensor: Un sensor es un dispositivo que, a partir de la energia del medio donde se mide, da una

sefial de salida que es en funcién de la variable medida (Pallés, 2003, p.3).

Turboméquina: Las turbomaquinas hidraulicas son maquinas de fluido que le otorgan una
determinada energia a un fluido, debido a la variacion del momento cinético del fluido, que se
produce al pasar por conductos que se mueven con movimiento de rotacion, dotado con alabes,

que se lo denomina comUinmente como rotor (Mataix, 1975: p.30).
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ANEXOS

ANEXO A: FICHA TECNICA VARIADOR DE FRECUENCIA

Itemx Specificntions
AC TPED 220% 1 5%~ 24007+ 10%a)
AC IPE 220%- 15% )~ 24007+ 10%a)
o [|Foted vakage AC 3PH 3ROV 15%)~d800(+ 10%)
E AC IPE R0%]- 15% ) A 800+ 10%a)
g Input frequency Sz 60Hz
Voltage continued Less than 3% of volage unbabhnce rate
.ﬁ.ll-uwin.g fluactuations \"ﬂh‘l“il_‘.l'. 0% I%a;
Inpud frequency fluctualions 25%; | Distorion satisfy IECH1ED-2 standard
Contral syslem IHigh performance vectar cocire] myverter based on DSP
Contral method W/F comlmol, vector coctral W0 PG
Aulomatic lorgque Realize bow frequency (1 Hz) and large output torque control ander the F
boos function contral mode.
Accelermimn’decelerali | Straighd ar S=curve mode. Four times available ard time range is
an cankral 0.0-6500. 0s.
%W:F curve made Limzar, square roct'm-th power, cusiem V/F curve
Over boad capabdlity |G bype:Rated currerd 15073 « | minude, rated camem 18074 « 2 seconds
Maximum frequency | 1. Viectar contmol: 0--300E = 2 ViF comrol:0--320i [=
= . 0.5~ 1fikl Lr; ampmalically adjust carrier frequency according 1o tbe lpad
Carrier frequency characterisics.
E Inpun frequency i s : i s : [P
resalation Digital setting=0.0 11z minimum analog-haximum frequency* 025%.
%ﬂ ar tergue G bype: 5z 1500% (Vectar conlrol W0 PG
E Speed range 1:000 [ ¥eclkor cockred WO PG)
Sicady-speed precision | Veclor contral W0 PG: =4 0.5% (Faled synchronaws speed b
Torque response = dllms { Voeclor comred W0 PG)
Torque boost Autamatsc forque beost; manual torgue beast (B 19a-30.0%)
The buili-in PII} adjusts the braking curmrend bo ensure sufficien brakmg
D braking torque withow over-flow. B braking frequency: 0.0 [z o max. frequency,
brakmy tmme:0.0--1{HLD secands, brakmg carrent values 0 %0100
= Jog frequency range: 0.0z ta max. frequency; jog Ac'deceleration Lime:
1 niral
pREmE £e {1.0-£5000.0s.
Bl PICE Easy io realire closed:loop cantral sysiem for ibe process control.
Automatic vohage Autamatscally maintain a corstam outpat vollzage when the voltage of
regulation] AV R} clectricty grid chanzes.
Speed racking metbod | Autamatscally track current molor speed when the nverter stars
Eeli tico of
E P;EPT I;n Afer powerimg an, pedpheral equipment will perform safiety testing, such as
= penpherals after ground,, shart circuit, etc.
E_:I E |power-on
_E E = i The currerd limiting aleprilhm is used ta reduee ke icverer over current
E 2 | Quack curreet limiting prohahility, and improve whalz unil ami-icderference capaleilsty.
- Timing comrol Timing coemrol fundioon Time seiticg range Om-6500m)
o ] i 5 digital input beminals
E E‘E‘ut inal igital inp ina
= - All analog input | 1 analog AT mpud termeinal, seboct 0-10% ar O-20mA ioput




. AL most Lf-speed can be sen] B by using the mali- forcton teminals or
Mulki-gpeed i
Emwrgency stop | lovernopt conmaller oot
When the provecton finciien & active, yoo can auromarically or masmally
Faule resct rese the fvah condinion
PID Sedback 1 b ding DT 10Y), DOI0-20ma)
sigmual
Chuiput terminal |1 way relay ouiput eerminzl; | way DA enaleg ouiga rerminal
E Relay ouipui There are -1IIII kinds of signals 1z choose from :-.r::!:u way. C‘-:m:a:l capacicy of
i the relay: Normally open coniser SAAC 2304 44,1 340Y
EE. DAl anakeg 1 way erabng curpar, you com select 16 kinds of signals soch ns fegeency,
curreni. viskege, etc. The sunpar signal range can be s orbiorarily wichin
f O Y A 20
Running command Three channels: Operation panel, conrol termingls 2nd serisl comnunicatian
chazmel poni They can be swinched throogh a vaney of nays.
Frequency source ;::J T fregqoency sources: Digilal, 2nalog vokage, mubi-speed, and serial
Run Fazsciion Limii frequency, jump fequency, frequency comfersation, auro-ranirg, PI0

LS

TProde ction

e nice

Inverer profeciion

Orervokage protection. undervehage protection. overcurrent prolection,
averkosd protection, averheal prolection, avercareni stall protecion,
overvolinge stal] provection, losting-phase protecion | Crpoiomalj,

orrarnie ation ermor, PLD feedback signal sbeomealiies, and shoan circaii vo

o proicorion.

Dol

Maniiering objects including: Bunning frequency, set frequency, bus voluage,
Bonning  |owpul voluage, ompu coment, ol pul power, Gotpul iorque, input feminal
L_F'D indzrmnal i |siotus, ouipul terming] siotus, oalog ALl salue , molor Actuz] running
g:‘l:':}'m specd FID set value perceniage, LD f2edback vaber percertage.
4 Emmor | Af most save three error message, and the finse, tvpe, volioge, curmem,
indarraiion | reqoeency and work staoes can ke queried when the fGibare is aocurmed.

Kiy lock and fancrion
wzlection

Lock part or oll of keys, defire the forction soope of some beyvs 1o presem
misuse,

Ernameere el

IGET temperotune [rigplay current HaBT semperapare inside the imverier
EE 5445 Builr-in 4345
=a
Eanironment 10-40°C {The envi i in 40-30 T, phease derati
% b - i SNYIPOIUTLENT ISMP e DIune L . flease Jerarmg e |

Swrzpe lemperzure

~H-dhd T

Exvirenmeni humidiny

Less chan 90 F.H, no comdensacion

Vibracian

Belon 3.5m's 4= Q)

Imdoor where e sonlight or comosive, explosive gos and water vepor, dusi.

Application sites Manunzable gas, oil mist, waier vapor, drig or salr, e,
Alritude Use below 1000m wichoui deraiing, 1% for cach 1HIm increesing abose
1000im, he highest altnude i 3000m
Proneciion level P20
] E Product adopts 2351 ) Erggsnn.s.1:2007
& § [Product adopts EMC IECE 800 3008

sterdands.
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Enlace: https://www.powtran.com/upload/202012/15/202012151754258451.pdf

ANEXO B: FICHA TECNICA MEDIDOR DE OCIGENO DISUELTO

Milwaukee)

Ramga : 0,0a 19,9 mgfL
Resolucidn @ 0,1 mg/fL
Precisidn :  +£15%

Compensacion de Temperatura : Automatica
Electrodo @ WAB40
Pila : 9V alkalina {incluida)

rAASA0 :
Misaq] :

MAGOTL :
MASOT0 :

Electrodo OD

Kit de 5 membranas
Solucién Electrolite
Solucidn cero oxigena

Enlace: https://milwaukee.cat/wp-content/uploads/2016/02/MW600-Manual-de-Usuario.pdf



ANEXO C: PLANOS
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