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PROLOGO

El presente trabajo titulado “RECONSTRUCCION DE EJES HUECOS DE LOS
AEREADORES HORIZONTALES DE 15 - 20 HP DE POTENCIA DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE SAN JUAN Y
HUASCAR - SEDAPAL” presenta 06 capitulos como base fundamental que
garantiza la ejecucion de los trabajos de campo realizados para el mejoramiento
operativo de los aereadores horizontales en las lagunas de oxidacién biolégica de

las PTAR mencionados anteriormente, siendo:

En el Capitulo 1, se presenta la introduccién al tema, los antecedentes y el objetivo

del estudio.

Enel Capitulo 2, se hace una breve descripcion de las operaciones en las Plantas
de Tratamiento de Agua Residual — PTAR, San Juan y Huascar y de su

funcionamiento en sus diferentes etapas.

En el Capitulo 3, se presenta un resumen de las caracteristicas de los Aereadores,

las roturas de los ejes de los Aereadores y su justificacion.

En el Capitulo 4, se presentan los criterios del problema a investigar, la Hipbtesis de

Estudio y la investigacién de la falla crénica.

En el Capitulo5, se desarrolla en forma detallada los Calculos de Torsion, de

Esfuerzos, su analisis y obtencién del diametro 6ptimo.



En el Capitulo 6, se describe el analisis de los costos de importacion, los costos de

reconstruccion y el ahorro obtenido.

Se finaliza con las conclusiones del presente trabajo.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

GENERALIDADES

Planta de tratamiento de agua residual (PTAR) SAN JAUN

La Planta de tratamiento de agua residual (PTAR) San Juan forma parte del
Proyecto de San Bartolo financiado por el gobierno de Japdn, reemplaza a

las antiguas lagunas de oxidacion de San Juan y se encuentra ubicado entre

N
la Av. Pedro Miotta y el parque zonal@apac en el distrito de San

Juan de Miraflores.

TABLA 1.1 CARACTERISTICAS DE LA PTAR SAN JUAN

CARACTERISTICAS |DESCRIPCION

Area total (Ha) 38

Entorno Urbano

Tipo de desagle Doméstico

Caudal de disefio 800 I/s

Sistema de tratamiento | Lagunas aireadas

Uso de efluente Riego de areas verdes

Planta de tratamiento de agua residual (PTAR) HUASCAR

Esta planta fue construida entre los anos 1999 y 2000 en los terrenos no
utilizados del Parque Zonal Huascar de Villa El Salvador y forma parte del

Proyecto MESIAS y se encuentra ubicada en la Av. 200 Millas — Pastor Sevilla



1.2

TABLA 1.2 CARACTERISTICAS DE LA PTAR HUASCAR

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
‘Area total (ha) 24
Entorno Urbano
Tipo de desague Domestico
Caudal de diseno 170 /s
Sistema de tratamiento Lagunas aireadas
Uso de efluente Riego de areas verdes
OBJETIVOS

El presente trabajo de mejora de los ejes de los aereadores horizontales
marca AIRE — Oz (llamado también Aereadores Mezcladores de aspiracion
horizontal) de 15 a 20 HP de potencia, 1765 RPM y capacidad de oxigeno
de 1.5 Kg. Oz / kw-h para ambos casos, se realiza con el unico propésito
de eliminar las fallas criticas puntualmente identificados en la zona de

admision de aire de estos ejes circulares huecos (tipo tubos) de acero

inoxidable 316 austenitico.

Como en muchos casos estas fallas criticas por disefio, seleccion, armado,
ensamble y otros detalles técnicos que afectan la disponibilidad del equipo,
conviven dentro del desarrollo del trabajo de la maquina originando

pérdidas.

Siendo el objetivo incrementar la disponibilidad y confiabilidad del equipo
aumentando la productividad y la calidad del proceso biolégico de
oxidacion de la carga organica (por inyecciéon continua de aire), en las

plantas de tratamiento de aguas residuales de San Juan y Huascar.
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CAPITULO 1I

DESCRIPCION OPERACIONAL DE LAS PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (PTAR)
SAN JUAN Y HUASCAR

ANTECEDENTES DE OPERACION DE LAS PLANTAS

2.1.1 Alcance Teobrico

La aireacion en plantas de aguas residuales, es el proceso mediante el
cual el agua se pone en contacto con el aire para modificar las
concentraciones de sustancias volatiles contenidas en ella. Cuya
funcion principal, en el tratamiento de aguas residuales, es de
proporcionar oxigeno y remover las sustancias en los procesos de

tratamiento bioldgico aerobio. Siendo fundamental:

La transferencia de oxigeno disuelto

e Remocidon de sustancias volatiles productoras de olores y sabores

¢ Remocidon de didxido de carbono

e Remocion de olores producidos por el acido sulfhidrico (H.S)

e Remocion de hierro y manganeso



e Remocién de metano, cloro y amoniaco

e Remocion de compuestos organicos volatiles

¢ Los parametros principales que fijan la eficiencia de la planta de

tratamiento de aguas residuales esta dada por:

- DBO (mg/l).- Se define como la cantidad de oxigeno requerido
por los microorganismos para consumir la materia organica, del
cual esta presente en todas las aguas domésticas, compuestas

por carbohidratos, proteinas, aceite, carbono, hidréogeno y oxigeno.

- SST (mg/l).- Indica los sdlidos suspendidos, es decir representa
la materia suspendida y disuelta como medida de la turbidez del
agua residual domeéstico como afluente y efluente; es uno de los
mayores parametros usados para evaluar la concentraciéon de
desagles y para determinar la eficiencia de las plantas de
tratamiento de aguas residuales

e Apoyo en la remocion de la DBO, sdélidos suspendidos, agentes
patdgenos, nitrogeno, fosforo, detergentes, fenoles, pesticidas,

meétales pesados y sustancias inorganicas disueltas.

Los procesos de tratamiento bioldgico aerobio asi como los procesos
de lodos activados, requieren concentraciones de oxigeno

disuelto.



Generalmente el requerimiento de oxigeno disuelto esta en el orden de
0.2 a 2.0 mg/l, con el fin de asegurar un suministro apropiado de
oxigeno para el consumo de los microorganismos responsables del
tratamiento. Sin embargo, los requerimientos de mezcla generalmente

determinan la potencia requerida de los equipos de aireacion.

Técnicas de Aireacidn: Existen dos técnicas generales de aireacion: La

mecanica y por difusores.

e Aireacibn mecanica: La agitacion en la interfase aire-liquido
produce miles de gotas que entran en contacto con la atmdsfera.
Existen diversos disefos (ej. sistemas superficiales, chorros de
liquido, y sistemas combinados de agitacion y aspersidon. Los
aereadores superficiales pueden ser montados vertical (de turbina)
u horizontal (sélo en el caso de zanjas de oxidacion, de paletas). La

tasa estandar de aireaciéon es del orden de 1 - 3 (kg O/ kwh)

e Aireacion por difusores: Los difusores estan montados en el fondo
del reactor y el aire se alimenta en burbujas. La transferencia de
oxigeno tiene lugar durante el ascenso de las burbujas. Las
corrientes generadas debido al burbujeo ayudan a agitar la mezcla
de liquido y microorganismos. Normalmente, no todo el O
alimentado es transferido, y la eficiencia de utilizacion en los

sistemas de difusores, es baja (1-15%). Se tiene una capacidad de



aireacion en el rango 0,5 a 2 (kg O; /kwh). Los volumenes de aire

alimentado son del orden de 30 a 40 (m*kg DBO).

e Lagunas de aireacion: Son relativamente baratas, aparentemente,
y faciles de operar. Normalmente tienen 2 a 6 m de profundidad,
con una gran superficie. En el caso de las lagunas de maduracion,
donde se tienen largos tiempos de residencia, la principal fuente de
O, proviene de la actividad fotosintética de las algas, llegandose a
niveles de oxigeno disuelto de 20 a 30 g/m>. En climas con menor

disponibilidad de luz solar esto no es muy eficiente.

La estructura de la poblacidon microbiana en el reactor depende del tipo
de afluente y de las caracteristicas de aireacion. Una buenaaireacion
elimina la presencia de algas y provee una poblacidon bacteriana

heterotrofica con buenas caracteristicas de floculacion.

Por lo tanto los aereadores cumplen dos roles fundamentales:
Oxigenacion del efluente y agitacion, para evitar la sedimentacion de
los floculos en la laguna. Los aereadores mecanicos pueden ser
flotantes o fijos. En caso de lagunas mas profundas, se usa turbinas
sumergidas (Aereadores Verticales). La potencia requerida para
mezclar el contenido de la laguna, es del orden de 5 a 20 w/m®. El
requerimiento energético para transferencia de O, se puede estimar
sobre la base de datos de diseno de Aereadores comerciales,

tipicamente entre 1 y 3 (kg O2/ kwh). Los Aereadores mecanicos deben



ser localizados de manera adecuada, para hacer un uso eficiente de
ellos, de acuerdo a recomendaciones del fabricante; por decir
normalmente para Aereadores de 75 kw se usa espaciamientos

mayores 20 m.

De este modo los aereadores horizontales poseen un eje hueco largo de
1.275 m con un motor eléctrico en un extremo y una hélice en el otro,
lo cual aspira aire de la atmosfera, hacia el eje. La velocidad de aire y
de la hélice crea turbulencia y forma burbujas pequenas, desde las
cuales se disuelve el oxigeno. Generalmente se instalan con angulos
variables de inclinacion, sobre flotadores en tanques de aireacion y en
zanjones de oxidacidon. Estos equipos tienen capacidades de

transferencia de oxigeno de hasta 1.5 kg O, /kwh

Los sedimentos se pueden digerir naturalmente cuando la temperatura
del agua en el fondo excede los 20 °C (verano). En climas frios, los
sedimentos se acumulan en el fondo, requiriendo una Ilimpieza

periodica.

Para estimaciones preliminares, se puede calcular el area de la laguna
aireada sobre la base de un tiempo de residencia dado, por ejemplo 6
dias, y una profundidad media de 5 m. También se puede utilizar una
carga organica de diseno, con valores del orden de 400 (kg DBO
alimentacion / ha dia) con eficiencias de remocion de DBO en el rango

de 70 a 90%.
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En el caso de las lagunas con aireacion forzada, donde existan
condiciones hidrodinamicas de agitacion completa, se puede utilizar las
ecuaciones de diseno revisadas en secciones anteriores, en base a
datos cinéticos de bibliografia o de experiencias con efluentes

similares.

Los problemas tipicos asociados a las lagunas de tratamiento son: mala
distribucidon del liquido en la laguna, variaciones estacionales de
temperatura, malos olores, generacion de lodos en el efluente y baja

eliminacion de organismos patogenos.

Normalimente, el efluente de la laguna contiene material en suspension
correspondiente a los microorganismos que se han reproducido en la
laguna, con una concentraciéon en el rango de 0,08 a 0,4 (kg/m°).
Estos microorganismos deben ser eliminados del efluente antes de su

descarga final, si no cumple con las normas que regulan su vertido.

Las lagunas de aireacion (lagunas aireadas), se justifican en aquellos
casos donde existe una adecuada disponibilidad de terreno a bajo
costo. Sin embargo, su implementacion no es recomendable en el caso
de industrias que contienen contaminantes de baja biodegradabilidad,
ya que pueden resultar inadecuadas para cumplir con la legislacion

ambiental.

Se recomienda utilizar lagunas en serie para corregir una mayor

estabilidad operacional, a la vez de que dicho arreglo ayuda a
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caracterizar cada laguna, de acuerdo a las caracteristicas del afluente
que recibe. Por ejemplo, la primera laguna recibe la mayor
concentracion de DBO, por lo que tendra requerimientos de aireacion
mas altos; las lagunas de las etapas finales presentaran bajas
concentraciones de DBO y una mayor proporcion de N y P, lo que

puede generar una mayor actividad fotosintética

Fig. 2.1. Ubicacion de plantas de tratamiento de aguas residuales

2.1.2 Antecedentes de funcionamiento de la PTAR San Juan y Huascar

PTAR San Juan

a) Condiciones de Disefo

Caudal Afluente Maximo 1.462 m3/s (Sumando 2 Ingresos)

Caudal promedio diario 0.800 a 1.0 m%/s (2 ingresos)



TABLA 2.1.
PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUAS RESIDUALES LAGUNA AEREADA

12

. , Eficiencia
Parametros Afluente Efluente estimado B
de Remocion
DBO (mg/l) 250 30 88 %
SS (mg /1) 250 60 76%

b) Descripcion de la PTAR. San Juan

El caudal promedio de ingreso real total a la planta es de 400 L/s,

la DBO esde 550 mg/L yla SS es de 500 mg /L.

La PTAR. San Juan para cumplir con todo el proceso esta
equipado por sistemas de desarenadores, lagunas aereadas,
sedimentadores, lagunas de pulimento e instalaciones de
desinfeccion.

El ingreso de caudal a la planta se realiza por 02 colectores de

San Juan y Villa El Salvador. Cada colector dentro la planta tiene:

Unidad de pre-tratamiento.- Esta provisto de rejas de barras
mecanicas con rastrillos en vaivén completamente automatizados,
2 en la parte alta y 3 en la parte baja. EI material (basuras
inorganicas) cribado es descargado a una faja transportadora
horizontal automatica y luego de ser transportada es descargada

mediante una tolva al tornillo helicoidal horizontal y compactador;
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el material inorganico compactado finalmente es descargado a un
contenedor especialmente disefado y diariamente es retirado por
camiones con brazo hidraulico giratorio hacia contenedores

removibles.

Asi mismo provee la camara desarenadora canales de flujo
horizontal con fondo inclinado para la sedimentacién de arena
siendo 2 en la parte alta y 3 en la parte baja. Estas camaras
desarenadoras estan equipadas por electrobombas sumergibles
automaticas (tipo vértice) para el bombeo de la arena hacia los
lavadores automaticos conformado por equipos tipo tornillo con
separadores hidrociclénicos; la arena clasificada y lavada es
descargada a un contenedor de igual disefo que el material

cribado.

Laguna aereada a mezcla completa (LAMC).- Esta compuesto
por aereadores del tipo aspirador (4 sets/ Laguna) y Aereadores
de tipo vertical (2 sets / laguna) para el suministro de oxigeno y
para la mezcla completa. En la primera LAMC se prevén dos

salidas para evitar cortocircuitos.

Laguna aereada a mezcla parcial (LAMP).- Esta compuesto por

aereadores del tipo aspirador (2 sets/ laguna) para el suministro
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de oxigeno y para la mezcla parcial. Tienen ademas sistemas de

bombeo (draga) para el drenaje de lodos y/o aguas residuales.

Lagunas sedimentadoras.- Encargada de remover los sdlidos
suspendidos y floculados o precipitados quimicamente como parte

del tratamiento de aguas residuales.

Laguna de pulimentos.- Es la encargada de removerlas bacterias
y patdgenos o materia generados por el hombre pasantes de los
sedimentadores como fluido. Existen paredes guias tipo cortina
para mejorar el efecto de remocion de coliformes y parasitos. Para
este proceso las profundidades de las lagunas son de 4 m debido
al area limitada de terreno. En esta parte el tiempo de residencia

del proceso es de 5 a 10 dias.

Sistema de cloracion.- Tiene 02 tanques de desinfeccion para
cada una de las descargas; provistos por cloradores para los
tanques de desinfeccion. Las bacterias, coliformes y/o parasitos
pasantes de las lagunas de pulimento son removidas en este

proceso a través de la dosificaciéon proporcionado de cloro.

Otros.- Una bomba de agua de dilucién de cloro y una bomba de
agua esta instalada en un pozo de bombeo en el tanque de

desinfeccion para el rehuso del agua de planta. Para drenar el
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sobrenadante de los lechos de secado de lodos, se provee de una
bomba de drenaje que bombeara el agua hacia la LAMC cercana.

Se tiene un medidor de caudal a la salida del vertedero de un
tanque de desinfeccion para medir el caudal descargado.
Adicionalmente existen medidores de caudal tipo Parshall para

cada canal de riego respectivamente.

Finalmente el agua tratada sirve como rehuso para riegos o se va

al mar.

Energia.- La potencia instalada del equipamiento de la planta esta
en 1500 kw, la tension media de llegada de energia es 10,000 kv,
la tensidn baja para operacion de los equipos es de 440V, el
consumo de energia mensual promedio en horas punta llega a
150,000 kwh y fuera de punta 680,000 kwh como valores
promedios y la facturacion mensual de energia llega a
S/. 200,000 nuevos soles promedio. Para garantizar el proceso de
tratamiento de aguas residuales se tiene cerca de 100 equipos
electromecanicos incluyendo a los equipos de control y fuerza

eléctrica, instrumentacion y otros.



TABLA 2.2.

DELINEAMIENTO DE LA PTAR SAN JUAN

Particularidades Descripcion Cantidad
1. Caudal de Disciio Qmax. =1.462 m*/s = 126,400 m®/dia
Qd.prom. =10m'%s =86,400 m’/dia
(Parte Alfa: 0.4 m’/s, Parte Baja: 0.6 m’/s)
28 Desarenador Tipo Flujo Horizontal
1.SmW x [4mL x 1.0mD 2(1)
1.5SmW x t7mL x 1 .2mD 3(1)
Reja de Limpieza Mecanica, Bomba de Arena Global
Separador Cicldonico
3 Medidor de Caudal Medidor de Caudal Tipo Parshall
Parte Alla W =457.2 mm |
Parte Baja (1) W =609.6 mm |
Parte Baja (2) W=4572mm |
4. Laguna Aerada a Mezcla Pared de Concreto Reforzado Rectangular 4 (Aha)
Completa 80mx 72m x 3.0 mD, TR =2.0 dias 6 (Baja
Aerador Tipo Aspirador 22 kW 20
Acra Aerador Tipo Aspirador 15 kW 20
Aerador Tipo Vertical 22 kW 20
S. Laguna Aerada a Mezcla Pared de Concreto Reforzado Rectangular
Parcial 80 mx 48m x 3.0 mD, TR =2.0 dias 6(A)+9(B)
Acrador Tipo Aspirador 1t kW 30
6. Poza de Sedimentacion Pared de Concreto Reforzado Rectangular
40m x 72mx 3.0mD TR = 1.0 dia 4(A)+6(B)
7. Laguna de Pulimento Pared de Concreto Reforzado Rectangular
80m x 90 m x 4.0 mD TD= S dias 6(A)+9(B)
8. Tanque de Desinfeccion Tipo Canal de Concreto Reforzado
Parte Alta 22mW x 88 mL x2.0 mD |
Parte Baja (1) 22 mW x 88 mL x 2.0 mD 1
Parte Baja (2) 1.5mW x 60 mL x 2.0 mD 1
Clorador 10 kg-Cl/h 34
9. Lecho de Sccado de Lodos | Lecho de Concreto con Filtracion de Grava y Arena
60 m x 20m 1S9
10. Edificio de Administracion | Oficina, Cuarto Eléctrico, Laboratorio, Otros |
I1. Edificio Sub-Eléctrico Pancles |
12.  Equipamiento Eléctrico Capacidad Eléctrica Total Aprox 1,680 kW Global
13.  Bomba de Aguas Diversas Global
14.  Otros Global




PTAR Huascar

a) Condiciones de Disefio

Caudal Afluente Maximo =0.5 m°/s

TABLA 2.3

PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUAS RESIDUALES LAGUNA AEREADA

]
. . Eficiencia |
Parametros Afluente Efluente estimado .
de remocion
DBOS (mg/l) 250 30 88 %
SS (mg /1) 250 60 76%

b) Descripcion dela PTAR Huascar

El caudal promedio de ingreso real a la planta es de 90 a 100 I/s,
la DBO es de 700 mg/ | ylaSS es de 700 mg /I. Cabe mencionar,

el Caudal que ingresa a la planta viene del colector cono sur de

Villa el Salvador.

La PTAR Huascar consiste de desarenador, sistema de lagunas
aereadas de mezcla completa y parcial, sedimentadores, laguna

de pulimento, lechos de secado e instalaciones de desinfeccion.
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Unidad de pre-tratamiento (desarenador y rejas).- Esta provisto
de rejas de barras mecanicas con rastrillos en vaiven
completamente automatizados, ElI material cribado es descargado
mediante el compactador a un contenedor especialmente disefado
para esta actividad. EI contenedor es retirado diariamente por
camiones con brazo giratorio- camion con contenedor removible.

Para el desarenado se tiene 02 transportadores helicoidales que
retiran la arena limpia o lavada desde las profundidades de la
camara de sedimentacidén de arena. La arena lavada transportada
por lo tornillos helicoidales es descargada a un contenedor del
igual disefio que para el material cribado. Ademas se cuenta con
01 soplador de aire para el lavado de arena en la parte profunda

de la camara desarenadora.

Laguna aereada a mezcla completa (LAMC).- Esta compuesto
por aereadores horizontales del tipo aspirador (2 sets/ laguna) y
aereadores de tipo vertical (2 sets / laguna) para el suministro de
oxigeno y para la mezcla completa, solo se tiene 01 salida previsto

en la primera LAMC

Laguna aereada a mezcla parcial (LAMP).- Esta compuesto por
aereadores del tipo aspirador (2 sets/ laguna) para el suministro
de oxigeno y para la mezcla parcial. Tienen ademas sistemas de

bombeo para el drenaje de lodos y/o aguas residuales.
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En ambos casos el retiro de lodos y-o drenaje de agua residual se
realizara por la draga.

Lagunas sedimentadores.- Encargada de remover los sdlidos
suspendidos y floculados o precipitados quimicamente como parte

del tratamiento de aguas residuales.

Laguna de pulimentos.- Sirve para el reuso del efluente tratado
en la vecindad. Esta fijado para 0.05 m®s y tiene una valvula de
cierre para el efluente a nivel especifico del agua durante el
periodo que no hay reuso. Existen paredes guias tipo cortina para

mejorar el efecto de remocién de coliformes y parasitos.

Sistema de cloracion.- La mayor parte de los coliformes son
removidos en la LP. Es decir los coliformes pasantes seran
eliminados por equipos de dosificacion de cloro gas para la

desinfeccidn y asegurar el efecto de la remocion.

Otros.- Existen bombas para reuso de las aguas residuales
tratadas con fines de uso interno en areas verde y otros. Los lechos
de secado cumplen con admitir el lodo retirado de las lagunas en
programacion de limpieza con la finalidad de mejorar la eficiencia
de la planta. El agua tratada se deriva hacia el parque Zonal N° 26

por gravedad.
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Energia.- La potencia instalada del equipamiento de la planta esta
en 300 kw, la tensién media de llegada de energia es 10,000kyv, la
tensidn baja para operacion de los equipos es de 440V, el
consumo de energia mensual promedio en horas punta llega a
22, 680 kwh y fuera de punta a 100,000 kwh y la facturacion
mensual de energia eété entre los S/. 35,000 a S/. 40,000 nuevos
soles. Para garantizar el proceso de tratamiento de aguas
residuales se tiene cerca de 50 equipos electromecanicos
incluyendo a los equipos de control y fuerza eléctrica,

instrumentacion y otros.

TABLA 2.4.DELINEAMIENTO DE LA PTAR HUASCAR

Drescripeion | Cantdad *
- 1
1

De Tuberia de Fuersa
LSTINEN 2211 m’s 191 .000m ' /dia

Qd prom 2.2 mYys 1 90.000 m’/ctin
PP E tFusisoar
el s ®.50 /s A43.200 e’/
(rarie San Baroio Q. prom 1. 7® m 'ss)
Pote-cidor Wb (Caudal Tipa Parshadl
™ MW 1.5324 tnim pPeaaSan Danolo
-2 W 4537 P« arattuascal
NC-3 W 457 men para Lurin |
AL W/ 229 vy para Pirque Zonal 206 |
e | S Ity Mool = ipudil)
3. Laguna Acrtadga a Mezcla Parcd du C oacreto Retorzaslo Rectanguias
Comp leta | 670w m X 3.0 D TR - 2.0 dias
Acrader Pipo Aspirador 1S kw
Aceadur Mg Vardicak 13 KWW
4. Laguna Aerada a Mercla Parcd de Concrcto Refarzado Rectangnlas
Parcial 18 N 67 X 3.0 mild (3 logunas/l seric)
R 2 dfas
t—- i Acrador ipo Aspirador = 1.5 KW iR

Pared do Concreto Reforzadoe Rectan guine

48mM X 100m X 3.0 mid TR= t i
G. laguna de Pulimento Terruplén Rectangatar {para 0.05 m?/c)

| SOm x50 X 220D (Cunvar>iGn en lagunas

eNistenieN) IR 5 dias

Concreto Reformado Recrtangular (para 0.05 m%s)

.2 W X 20mid. X 2.0 mD (3mL. X 4 pascs) i
Clorador | ko-cl/hr ]

8. Lcecho de Sceudo de Todo. Lecho de Cancreto con iltracidn Jde Grava ¥ Adcna
(1.51.) SO m X ZS 5

Oticing. Cuarto Eldctrnico, lLaboratorio, O«

10. Equipamicnie Cliéctrico | Capacidazd Vlcetrica Total Aprox. 800 kW i HIS

T | | Crlobi:

12, Ouos | Grobhat |
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2.2 FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS OPERATIVOS DE LAS

PLANTAS

Fig. 2.2. PTAR SAN JUAN

Fig. 2.3. PTAR HUASCAR



2.2.1 Operacién de la linea de pre- tratamiento y biolégico de
PTAR. San Juan

Fig. 2.4. Esquema de Tratamiento de Aguas Residuales
PTAR SAN JUAN - (Pantalla Scada)

Componentes de la planta:

» 02 Sistemas de pre-tratamiento automatico (05 rejas,

desarenadoras)
> 08 lagunas de mezcla completa
» 12 lagunas de mezcla parcial
» 08 lagunas sedimentadores y 12 lagunas de pulimento.
» 10 lechos de secado

02 camaras de contacto de cloro

Y
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Esquema de distribucion de componentes de la planta de San Juan

Pianta San Juan

INGRESO

Fig. 2.5 PTAR SAN JUAN

Fig. 2.6. Unidad de pre-tratamiento — PTAR SAN JUAN

23
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' Tralamienio B10I0QiCO ,  Oesinfeccion | Uso
__________ ! e e Y
- T T FoTTTTT T Kepd
! ' ) Arsas
| 1 Lag. te ! verdss
Sedimerigaon 1
|
: CUENS
i Fecepros
I
I
L}
!
Al Revenrs= Secalo ce .'
Fantano Lz3es
Fig. 2.7. Etapas del proceso de tratamiento — PTAR SAN JUAN
TABLA 2.5.
PRINCIPALES PARAMETROS - PTAR SAN JUAN
@ @ H DIDO
ANO AUDA DBO-TOTA e .
o - - 0 A -
2003 347.7 376.8 294 92.21% 4011 27.8 93.07%
2004 423.8 604.5 22.6 96.66% 437.56 30.0 93.16%
2005 409.0 486.0 26.0 94.65% 376.0 29.0 92.27%
2006 425.0 482.0 28.0 94.19% 393.0 29.0 92.62%
2007 420.0 616.9 26.8 95.00% 411.7 22.0 94.66%
2008 428.0 468.0 33.0 92.80% 436.0 30.0 93.10%
2009 422.6 4426 38.7 91.26% 447.2 23.9 94.65%




mgl/l. s %
600
500
400
300
200
100
3 [
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
| E=mCaudal mmmDBO Entrada  E=mDBO Salida === SS Entrada

Eficiencia DBO

| === SS Salida Eficiencia SS

Fig. 2.8.Caudal, DBO, SS, Eficiencias — PTAR SAN JUAN
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DISTRIBUCION DE AEREADORESS DE 15,20 Y 30 EN LAS LAGUNAS

DE TRATAMIENTO BIOLOGICO DE LA PTAR SAN JUAN

TABLA 2.6. AEREADORES HORIZONTALES Y VERTICALES

TIPO DE AEREADOR | POTENCIA CANTIDAD
HORIZONTAL 30 16
VERTICAL 30 16
HORIZONTAL 20 16
HORIZONTAL 15 24




PTAR SAN JUAN
UNIDAD DE TRATAMIENTO BIOLOGICO
DISTRIBUCION DE AERADORES
HORIZONTALES Y VERTICALES
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LAMC 141 LAMC 1-2 LAMP 1-1 LAMP 1-2 LAMP 1-3
7 IER| =] Cs]
30HP 30HP I 8 I 20HP 15HP 15HP 15HP
BATERIA 30HP 30HP
Ne° 1
]
= = = o =]
20HP 30HP 2019 30HP 15 HP 15 HP 15 HP
LAMC 2-1 LAMC 2-2 LAMP 2-1 LAMP 2-2 LAMP 2-3
71 2] | 71 CI | =] =]
30HP I 3 I 20HP 30HP l 8 l 20HP 15 HP 15 HP 15 HP
BATERIA 30HP 30HP
N° 2
3| (4]
E 0P I 6 I I 11 I 30HP [ 2 | [ 4 | E
20HP 30HP 2019 30HP 15HP 15 HP 15 HP
i, LAMC 3-1 . LAMC 3-2 LAMP 3-1 LAMP 3-2 LAMP 3-3
2 7 B (IH
30HP I 3 I 20HP 30HP | 9 I 20HP 1519 15 HP SHP
BATERIA 3oL 30HP
N° 3
(2] =]
15 HP 15 HP 15 HP
: LAMP 4-1 LAMP 4-2 LAMP 4-3
ER =]
15 HP 15 HP 15 HP
BATERIA 30HP 30HP
Ne 4
=]
= - @ m - = =
20HP 30HP 20HP 30HP 15HP 15 HP 15 HP

Conclusiones

Aereador 20HP total ejes sin cambiar 10 Unid.
Aereador 20HP total ejes cambiados 07 Unid.
Aereador 15HP total ejes sin cambiar 06 Unid.
Aereador 15HP total ejes cambiados 18 Unid.
LAMC 1 LAMC 2 LAMP 1 LAMP 2 LAMP 3
Aereador 20HP | Aereador 20HP Aereador 15HP Aereador 15HP Aereador 1SHP

Ejes sin cambiar 6

|Ejes Cambiados 2

Ejes sin cambiar 4

Ejes Cambiados 5
(1 es de ubic. 30 Hp)

Ejes sin camb. 2

Ejes cambiados 6

Ejes sin camb. 2

Ejes cambiados 6

Ejes sin camb. 2

Ejes cambiados 6

Fig. 2.9. Distribucion de aereadores - PTAR SAN JUAN
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2.2.2 Operacion de la linea de pre-tratamiento y bioldgico

de la PATR Huascar

Fig. 2.10. Esquema de tratamiento de aguas residuales

PTAR HUASCAR (PANTALLA SCADA)

Componentes de la planta:

;

\4

\4

O1Sistema de pre-tratamiento automatico (01 reja,
desarenador)

02 lagunas de mezcla completa

03 lagunas de mezcla parcial

01 sedimentador y 02 lagunas de pulimento.

01 camara de contacto de cloro

04 lechos de secado

01



Esquema de distribucion de componentes de la planta Huascar

Planta Huascar

FIG. 2.11. PTAR HUASCAR

Fig. 2.12. Unidad de pre-tratamiento —- PTAR HUASCAR

28
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Fig. 2.13. Proceso de tratamiento - PTAR HUASCAR

TABLA 2.7. PRINCIPALES PARAMETROS — PTAR HUASCAR

SOLIDOS SUSPENDIDOS

'DBO-TOTAL (*) (mg/l)  (mall)
EP SP % EFIC.  EP SP  %EFIC.

2006 .0 | 5 3.0 97.0 81.09% 442.0 62.0 86.97%
2006 73.0 662.0 120.0 78.26% 486.0 76.0 84.67%
2007 73.0 636.9 127.8 79.90% 616.4 76.4 86.21%
2008 73.0 483.3 81.9 83.10% 468.1 83.4 81.70%
2009 77.7 420.5 66.6 84.18% 440.8 729 83.47%




30

magil. Us %

01 - 88%
600 n | 86%
600 84%
400 82%
300 80%
200 78%

76%

B

74%

2006 2006 2007 2008 2009
=== Caudal s DBO Entrada E=mDBO Salda  m=m SS Entrada |

&3 SS Salida —— Eficiencia DBO ——Eficiencia SS |

FIG. 2.14 Caudal, DBO, SS, Eficiencias — PTAR HUASCAR

DISTRIBUCION DE AEREADORES DE 10,20 Y 30 EN LAS LAGUNAS
DE TRATAMIENTO BIOLOGICO DE LA PTAR HUASCAR

TABLA 2.8 AEREADORES HORIZONTALES Y VERTICALES

HORIZONTAL 20 8

VERTICAL 20 4

HORIZONTAL 10 6
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PTAR HUASCAR
. UNIDAD DE TRATAMIENTO BIOLOGICO
DISTRIBUCION DE AERADORES HORIZONTALES Y VERTICALES
=270 A INGRESO
4 | DE AGUA
"LAGUNA N° 1 RESIDUAL
? CRUDA
LAMC -1 A-5
G001 EC 50222
20 HP
A-4 A-3
50216
LAGUNA N° 2
A-7
LAMC -2 G003 EC @ 50951 @
20 HP
A-10 A-9
50213
A-12
50501
LAGUNA N° 3 )
A-6
50500
[E———
| A -5
LAMP -3 e ﬁ
10 HP e —————————
50499
.
A-4
50504
[
A -3
50502
LAGUNA N° 4
A-2
LAMP -4
10 HP
50503
= SALIDA DE
e AGUA
= | | > RESIDUAL
TRATADA
& |AEREADOR VERTICAL DE 20 HP 7. 4 amPERIOS. 1170 RPM
AEREADOR HORIZONTAL DE 20 HP |[24.8 AMPERIOS, 1765 RPM
— AEREADOR HORIZONTAL DE 10 HP ”13.5 AMPERIOS, 1760 RPM

VOLTAJE: 440 VOLTIOS

Figura 2.15 Distribucion aereadores — PTAR HUASCAR



Fig. 2.16 Laguna de tratamiento biolégico aerobio LAMC 2 - PTAR HUASCAR
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CAPITULO 1l

ALCANCES DE LAS ROTURAS DE EJES ENLOS
AEREADORES DE 15-20 HP

3.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS AEREAODRES DE

15 - 20 HP DE POTENCIA

TABLA 3.1.
CARACTERISTICAS TECNICAS DE AEREADORES -PTAR'S

AEREADORES DEL TIPO ASPIRADOR HORIZONTAL AIRE O2 DE LAS PTAR SAN

JUAN Y HUASCAR
- POTENCIAS
TAMANO
15 HP 20 HP
Pais de Origen EE UU EE.UU
: . Aereation
DATOS Marca Aerelitlec;r;alt?::as‘trles Industries
GENERALES International
. Acero Inoxidable Acero Inoxidable
el 316 Austenitico 316 Austenitico
Tipo apople fijo apople fijo
eje cardan eje cardan
TRANSMISION
Relacién de Transmision 121 1:1
Frame 254 TC 256 TC
Potencia en ( Kw) 11 15
Tension (V) 220/ 440 220/ 440
Corriente (A) 36.6 / 18.30 49.70 / 24.80
velocidad (rpm) 1760 1765
Factor de Potencia en
MOTOR (%) 87 87
ELCTRICO Eficiencia (%) 90.7 91
Frecuencia (Hz) 60 60
Peso (kg) 211 213
Capacidad de O2
(kg O2/ Kwh) 15 5
Clase de Proteccion Y | 1056740 ¢ (b) clase f/ 40 -c (b)
Aislamiento
Refrigeracién Enfriado por aire forzado
Rodamiento N°1 6309-C3 6309-C3
RODAMIENTOS Rodamiento N° 2 6209-2C3 6209-2C3
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Los aereadores del tipo aspirador horizontal AIRE — O,, son a la vez
aireador /mezclador de aspiracion con hélice el aire atmosférico es
descargado debajo de la superficie del agua y mezclado por medio de
la misma hélice. EI eje es hueco unido al motor con la hélice y el
difusor. ElI apoyo del eje en la parte final sumergido al agua seda a
través del extremo libre del capuchdn o protector del eje giratorio
donde interiormente esta ensamblado un cojinete lubricado con agua.
El eje tiene aberturas en la parte superior (zona de admisién de aire)

que permite el ingreso del flujo de aire hacia el extremo del difusor.

La hélice al girar impulsa la masa de agua ocasionando una
turbulencia originandose la caida de presion y por ende el ingreso el

aire atmosférico por debajo de la superficie.

El aire con su contenido de oxigeno se difunde a traves del flujo
horizontal formando burbujas pequenas de 2mm que se asemeja a la
definicion de los difusores de burbuja fina. El area de influencia de las
burbujas y el amplio tiempo de contacto con el agua varian de
acuerdo al tamano del aereador. El oxigeno introducido es absorbido

por el agua y la biomasa de bacterias presentes en el proceso.

Entonces el diserio de la hélice es uUnico para cada tamano de motor
referido a su potencia (HP), velocidad (RPM), frecuencia (60HZ).
Mientras que el eje esta unido al motor por de una cupla y cardan

siendo esta flexible de vida util limitada. EIl cojinete lubricado por agua



elimina la necesidad de usar rodaje, sellos, retenes y puntos de
lubricacion por grasa. El cojinete es elastdmero que gira alrededor de
un ceramico. Entre ambos se forman una pelicula de agua que es el

lubricante entre estas 02 piezas. La pieza de elastdmero tiene una vida

util de 7- 10 anos.



Theory of Operation....

he AIRE-O, operates by

creating a partial vacuum
under the waler, drawing air
through the shaft, and dispersing
the oxygen into the water in a
horizontal direction. As the

ELECTRIC MOTOR
(W/WIRINE TERMINAL BOX)

propeller rotates, it induces a flow
of atmospheric oxygen through
the air intake ports on the shaft
located above the water surface.
This air is8 then drawn through the
shaft, past the propeller. and exits
in a high velocity stream of fine
bubbles as it is diffused into the
water. The average bubble size
produced is approximately 2.0

millimeters, and meets the
optimum size of 2.2 millimeters
established by the U.S. EPA for
fine bubble diffused air systems.
Oxygen is transferred to the
water and biomass during the
contact time with the fine bubbles.
The combination of the AIRE-O,'s
unique propeller design and
horizontal mixing produces total
oxygen dispersion, optimizing the
wastewater treattnent process.

PROPRIETARY
STRINLESS STEEL, PROPELLER

WEAR SLEEVE

DIFFUSER

Fig. 3.1 Aspiracion de aire y mezclado - aereador AIRE O,

36



37

Fig. 3.2 Aereador horizontal 20 HP- AIRE O, en operacion

Por lo tanto los aereadores Marca Aereation Industries International,
Inc. Modelo AIRE O, HORIZONTAL AEREATOR, FRAME 254 TC de

15HP (11kw) y 20 HP (15 kw) tienen capacidad de Oxigeno a

inyectar de 1.5 Kg / kw-h.



S A

e e

Chemical duty rating- TEFC
. Standard bearings sized for aerator thrust.
- 1.15 service factor
Relocated condensate drains
Class F (non-hygroscopic) insulation
Cast iron frame for heat dissipation
NEMA or IEC
3 year warranty

Mounting Flanpe 316 cast stainless steel

Universal Joint

. Forged Carbon Stect
- Coated for corrosion protection
. Eliminated motor bearing stress

3 year warranty

316 stainless stecl

Small mass for casy balancing
Balanced to 0.2 inches per second
Hollow completely unobstructed
Poth optimized air flow

3 year warranty

D

Housing. 316 cast statnless steel

rinp/Water jcatec
Field replaceable with no special teols
Rcquircs no special. lubrication
Flourel - chemical resistant
Polyeter - abrasion resistant
3 ycer werrenty

Zirconia Sleeve
Field replacesble with-no special tools
Extremcly abrasion resistant - rarely needs
replacement
3 year warranty

Propeller

. 4 generation desien

. Designed specifically for each H.P. Aire O,
¥ 3 year warranty

Diffuser

. 316 S.S.

. Length specific for maximum O, transfer

- Fine bubble U.S. E.P.A. classification

Fig. 3.3. Componentes de eje del aereadorde 15 y20 HP
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Simplicity in Design....

he AIRE-O, aerator is a

statement of simplicity in
itself, offering a horizontal
aspirating air system on an easily

1. SEVERE DUTY MOTOR (TEFC)
Each motor features a
1.15 service factor. cast
iron framing, a B10
bearing lite, a gaskcted
conduit box, and corrosion
resiswnt hardware.

2. HARDWARE
Structura! frames, fasteners and cabling are
offered in galvanized steel as standard
equipment or in stainiess steel for
maxlmum corrosion resistance in severe
wastewater environments.

3. MOUNTING FLANGE
Made of 316 staintess steel, it
supports both the housing and
motor for various mounting
options. It features an
adjustable angle for various
water depths and can pivot the
aerator out of the water for
servicing.

4. HOUSING
Made of rugged 316
stainless stecl, the
housing encloses the
rotating drive shaft.
Large openings near
the top allow
atmospheric air to

enter into the hollow I
drive shaft.
5. DRIVE SHAFT (INSTDE HOUSING) L

The drive shaft is made of 316 stainless
stee! and uses a universal coupling to
maintain alignment. The hollow shaft
extends through the housing, with both the
propelier and diffuser securely affixed to it
The Shaftis balanced to providc less than
0.2 Inches Per Second (iPS) vibration

Fig. 3.4.

Componentes del

accessible surface mounted
flotation system. Consisting of
only a few moving parts, the

6. VORTEX SHIELD
A vortex suppressing
device is provided as
standard equipment. &'_
Vortexes are prone to
form when a rotating propeller device is
operated with minimum submergence. The
floating shield prevents vortexes from
contacting the propeller, protecting the
aerator from shock loads.

7. CONPOUND BEARING
A fiuted water-lubricated bearing is pressed
in the lower end of the housing aiid ean be
replaced within minutes on location.

AIRE-O, aerator offers easy
installation and reyuires litlle
maintenance.

8. SEVERE DUTY WEAR SLEEVE
An environmentally-Fiendly nonmetallic
sleeve protects the drive shaft from wear,
and is easily field replaceable.

PROPELLER

Specifically designed for the AIRE-O,
Aspirator and made with only the highest
quality materials, Aeration industries’
piuprietary propeller is the technological
breakthrough that places the AIRE-O,
aerator far above lhe competilion in quality
and performance. Developed with
university and naval experts, our
propellers are designed specifically for
aspirating technology and are not available
anywhere eise in the world. Although most
compelitors use propellers that are
designed for stationary or propulsion
applications, the AIRE-O,’s propeller has
been designed to eliminate cavitation and
to promote maximum oxygen transfer while
maximizing mixing velocities

5
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10. DIFFUSER
Made of 316 stainless steel and
geomctrically matched to the propeller,
the diffuser is designed to provide the
grealest ditferential pressure across the
opening for maximum atmospheric air
flow. and to produce 1he optimum bubbte
size for extended contact time with
wastewate:

11. FLOTATION
Lightweight, low density UV protected
polyethylene shells, foam filled with
close-cell polyurethane, provide positive
buoyancy to 640 ibs. (230 Kg) per float

aereadorde 15 y 2 0 HP
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3.3
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JUSTIFICACION DE ROTURA DE EJES

e Altos costos en obtener estos ejes, demora en llegar a la planta
por importacién, 03 meses minimos.

e Mientras tanto 03 a 04 aereadores de las diferentes baterias,
quedaban fuera de servicio (inoperativos) por rotura de ejes.

e Baja de eficiencia en el sistema del proceso bioldgico de la planta,
afectando el control del medio ambiente.

e Estas maquinas son criticas de categoria A dentro del soporte del
sistema biologico, por su importancia en inyectar aire las 24 horas

del dia en operacidon continua.

MARCO TEORICO TORSIONAL EN EJES CIRCULARES HUECOS

3.3.1 Torsioén pura en barras de seccidén circular

e Analicemos los esfuerzos y las deformaciones segun se muestra
en la figura 3.5 producidos por un momento torsor aplicado sobre

un elemento de seccion circular maciza o hueca.



Anles de la
deformacion

(a)

Figura 3.5 Barra antes de la Deformacion

La linoa se hacs

T . pues de la
deformacion

(b)

Figura 3.5 a) Barra antes de la aplicacion del momento torsor

b) Barra deformada

41

Referente al esfuerzo cortante, si un miembro de seccion circular

esta sujeto a un momento torsor, se producen fuerzas cortantes y

esfuerzos cortantes tal como se representa en la figura 3.6
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(a)

(b)

C= Radio ») i C= Radio

A
w

(c)

Figura 3.6 a) Momento torsor aplicado a una barra de seccién circular, b) El
diametro de la barra no cambia con Ila aplicacion del momento torsor, c)
Fuerzas cortantes y esfuerzos cortantes
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e De acuerdo ala geometria de los triangulos semejantes de la
figura (3.9) y las relaciones matematicas encontramos el esfuerzo

cortante, siendo:

TC
rT=— (3.1)
J

Donde:
T = maximo esfuerzo cortante en el eje en
T = par torsor
¢ =radio de la flecha
J = momento polar de inercia de la seccién circular

Ademas el momento polar de inercia queda definido por:

a) Para secciones circulares Macizos

D  R*
J = = (3.2)
32 2
b)Para secciones circulares huecos
(D =d*)  m(R*-r?) (3.3)

vl

32 2
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e También al esfuerzo cortante y la deformacion del eje circular

esta definido por:

— (3.4)

Donde:

maximo esfuerzo cortante

a
Il

G = modulo de elasticidad al esfuerzo cortante

angulo de deformacion por cortante (en radianes)

<
Il

3.3.2Mddulo de elasticidad en cortante
La relacion entre la tensidn cortante y su deformacion se llama mdodulo

de elasticidad en cortante, luego despejando la expresion (3.4) se

tiene:

(3.5)

3.3.3 Angulo de torsién:

e Consideremos el arbol de la figura (3.10), sometida a torsion
mediante pares, entonces la deformacion por cortante se da
mediante la tangente del angulo y en radianes y expresado

matematicamente por:

‘[an}/:}/:___ (3.6)
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A

Figura 3.7 Barra Circular sometida a Torsion mediantes Pares

Viendo la geometria del extremo B de la figura (3.7), se puede

expresar el angulo de torsién O medido en radianes y relacionado

las expresiones (3.1), (3.4)y (3.6), queda expresado como:

(3.8)

Donde:
© = angulo de torsidon, en radianes,
T =par en Ib-pulg o en N-m,

L = longitud de la accién de la flecha, en pulg. o en m,

G = mddulo de elasticidad, al esfuerzo cortante el Ib/plg? o en N/m?

J = momento polar de inercia, en pulg* o en m*



CAPITULO IV

PROBLEMA DE INVESTIGACION E HIPOTESIS DE ESTUDIO.

4.1 INVESTIGACION DE LA FALLA DEL ELEMENTO CRITICO (EJE

CIRCULAR)

La rotura del eje circular hueco Sch 20 inoxidable 316 austenitico, en
la zona de admisidon de aire figura (4.4), se da puntualmente por la

siguiente causa:

Los solidos no degradables (Inorganicos) en las baterias, como sogas,
trapos, plasticos, etc., frenan la hélice del eje figura (4.3), por filtracion
al punto de apoyo de giro, compuestas por la bocina ranurada de nitrilo,

del manguito ceramico y del eje circular hueco.
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FIG 4.1 Aereador 15 hp- aire O, laguna
LAMP - PTAR SAN JUAN

FIG 4.2 Aereador 20 hp- aire O; en mantenimiento laguna
LAMC - PTAR SAN JUAN

Mientras que el par motor desarrolla su normal giro potencial acoplado
al inicio del eje y con el punto final de apoyo frenado se produce fatiga
debido al momento torsor, en |la parte mas débil del eje circular hueco
en la zona de admision de aire.

Es decir la rotura del eje se da en la zona de los agujeros longitudinales
de admisidbn de aire, que se encuentra ubicado cercano al

acoplamiento flexible (cruceta), del motor eléctrico figura (4.4)



LOS SOLIDOS INORGANICOS FRENAN LA ROTACION
LIBRE DE LA HELICE

FIG 4.3 Eje trabado por sélidos inorganicos

48



49

ROTURA DE EJES CIRCULARES HUECOS POR TORSION LIBREZONA
DE ADMISION DE AIRE

FIG 4.4 Rotura tipica de ejes de aereadores por torsion
Zona de admision de aire

4.2 HIPOTESIS DE ESTUDIO
Aumentando el espesor del eje hueco de acero inoxidable AISI 316 en
la zona de admision de aire, el problema no se presentara para las
condiciones normales de operacion en los aereadores horizontales de
15-20 HP.
Por lo tanto el detalle es encontrar, un nuevo diametro interno “d” en el
tramo de la zona de admision de aire, que soporte los momentos

torsores de trabajo sin que se produzca fractura.



4.3
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MATERIALES Y METODOS DE UNION USADOS

Eje circular hueco de acero inoxidable 316 austenitico con espesor

Sch40 sin costura con medidas de 60mm ® g x 300mm longitud y 08

agujeros lineales de 3/4" & x 174" longitud circunferencial, distribuidos

del siguiente modo:

e 04 agujeros simétricamente en forma radial a la distancia de
3'lg” de la linea de centros menores transversales, de los agujeros,

respecto a uno de los extremos del eje acondicionado.

e 04 agujeros simétricamente en forma radial, a la distancia de 1'%”
entre las lineas de centros menores transversales mas cercanos

de estos dos grupos de agujeros lineales.

e Eje circular hueco original acondicionado del lote de los fracturados
por torsidon. Es decir sin zona de admision por estar fracturado, con
medidas de 60mm ® x 60mm DE x 1000mm de longitud / Sch20
sin costura de acero inoxidable AISI 316.

e Electrodo de arco eléctrico AWS 316 de 3/32” x 14" y 1/8" x 14”
conun peso total de 130 g.

e Material Acero Inoxidable AISI.316 / Sch 40/ D=60 mm / d=52 mm

Longitud =300 mm



Figura 4.5 Sector a remplazar - Proceso del trazado de agujeros
Zona de admision de aire del aje

Figura 4.6. Frezado de ranuras - Zona de admision
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Figura 4.7. Tramo de eje listo para embone con tramo original
zona de admision

Figura 4.8. Embone terminado de ambos tramos de tubo listos para soldar
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Figura 4.9. Junta autoalineante - Cardan recuperado

Figura 4.10 Tramos de tubos soldados
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Figura 4.11. Rebaje interior para embone y soldado de junta cardan

Figura 4.12. Junta de cardan soldada y alineada
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Figura 4.13. Ejes terminados

Figura 4.14. Graseras en juntas de cardan
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Figura 4.15. EJES — TUBOS TERMINADOS
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5.1

CAPITULO V

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

CALCULO DE TORSION Y ESFUERZO MAXIMO DESARROLLADO

EN EL MOTOR ELECTRICO DEL AEREADOR DE 20 HP

e Analisis para el eje circular hueco Sch20 - AISI316
e Potencia motor eléctrico = 20 HP

e Velocidad del Motor Eléctrico = N = 1765 RPM

e My = Momento torsor del motor eléctrico es:

M, =7]120 E%Z en (Kgf —cm) (5.1)

Remplazando valores a la formula se tiene:

M, =811.56 Kgf —cml|




5.2

58

Convirtiendo a unidades de Ib — pulg.

Encontramos:

M, =702.92 lbs —pulg

Este valor viene a ser el torque desarrollado por el motor eléctrico en

condiciones normales

CALCULO DEL MOMENTO TORSOR Y ESFUERZO CORTANTE

ADMISIBLE

El calculo del esfuerzo cortante [t] y la torsion [M] admisible del eje

circular hueco para un tubo de sch20 / material de acero inoxidable AISI

316 del Aereador horizontal.
a) Calculo del esfuerzo cortante admisible []

Datos iniciales:

e D = Diametro exterior del eje = 60m.m = 2.36 Pulg.

e d = diametro interior = 56m.m = 2.20 Pulg.

e Relacionando el diametro interior del arbol al exterior se tiene a

(es una constante), luego:

56
a=4_2%_003 (5.2)
D 60
e e = espesorde la pared del eje = 2mm

Sabemos que el diametro exterior de un eje circular hueco esta

definido por:



D =>=71.4 3\/ HP (5.3)
Nizji-a?)
Donde:
e D en (cm)
e T en kgf /lcm? (Esfuerzo cortante admisible)
e Potencia en (HP)
e N en (RPM)

Despejando (la formula 5.3), para encontrar el [1]

(7?4j3 - N[T][j(?—M)

Luego se tiene el esfuerzo cortante admisible:

=5 (5.4)
(mJ N (1—a4)
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Esta igualdad de la expresion (5.4), es considerando el [t] admisible
en el limite de rotura del gje.
Remplazando los datos conocidos a la expresion (5.4)

Potencia de motor eléctrico del Aereador = 20 HP

Velocidad del motor eléctrico N = 1765 RPM

Relacion de diametros o =0.93

Diametro exterior del eje D =6cm

Se obtiene el valor de [1]:

] 20 HP

(1765)(7?4)3x [1—(0.93 )4]

Por lo tanto el esfuerzo admisible de rotura del eje circular hueco es:

Ref

5
cm

[z]=7575

Es decir:

[z]= 846.58——”7—)
pulg”
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b) Calculo de la torsién admisible [m]

Sabemos por definicion que:

- M rorsion < [T] (5.5)

Asimismo el esfuerzo maximo por torsion pura para un eje circular

hueco es:

T - 16MTorsi()n N (5.6)
M 2 D 1-at) |

Reemplazando la expresion (h) en (p), se obtiene:

} [z ] (5.7)

Es decir el esfuerzo maximo de diseno del eje no puede superar al

esfuerzo admisible a |la geometria y material del eje.

Despejando la expresion (5.7), encontramos que:

[z] =D’ (1-a)' (5.8)
16

[MT]:
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Remplazando valores a la expresion (5.8)

- (846.58) Lbs

M.
[ ! 16 pulg®

x7(2.36)" pu lg3[ 1- (0-93)4]

Calculando estos valores se obtiene la Torsion Admisible:

|| =55278 Ibs—pulg

CALCULO DEL DIAMETRO OPTIMO INTERIOR DEL EJE POR

ITERACION, PARA LA ELIMINACION DE LA FALLA CRITICA

Sabemos por definicion, que el angulo de torsion es Se @<I°
cumple solamente para longitudes de ejes circulares de 20 — 25 D
(Donde D = diametro exterior del eje)

Sabemos que el Angulo de Torsion esta en funcion de:

= (5.9)

Despejando la expresion (5.9), para encontrar el modulo polar J del eje

se tiene:

" (5.10)

Pero también por definicion el modulo polar del eje esta en funcion de

los diametros; luego para en ejes circulares huecos se tiene por definicion:
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(5.11)

Asi mismo el modulo polar para un prisma rectangular esta definicion

por:

PRISMA RECTANGULAR

Luego, relacionando la expresion (5.12)con

prisma, encontramos que:

L2 H*+ [
g8 12

(5.12)

(Fig. 5.1)

las dimensiones del

(5.13)
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CILINDRO SOLIDO

/’/Q\HQ

s (Fig. 5.2)

También relacionando la misma expresion (5.12), con las
dimensiones del cilindro sélido encontramos que:

2 2
2 L D (5.14)

ki =—+—

¥ 12 16
Luego, restando la expresion (6.77), con los términos O parametros
del prisma rectangular expresion (5.73) vy cilindro soélido expresion

(5. 74), encontramos que el mddulo polar es:

4 _ 44 2 2 2 2 2 2 -
J:(L—d)_g 025at t_+_a_+(ii__t) +at R +[d+’J | (5.715
32 12 16 2 12 2




Donde:

Luego igualando las expresiones (5.9)
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d = diametro interior del eje circular hueco. ElI cual queremos

hallar, para que el eje tenga consistencia en la zona de admision

de aire ( total de agujeros longitudinales 8)

D = diametro exterior del eje circular

Total de agujeros longitudinales de admision en el eje rotacional

(arbol) es 8

siguiente relacion o formula iterativa:

y (5.15)

encontramos la

FORMULA ITERATIVA (5.16)

Considerando los parametros en la
internacionales donde:

T = torque en
L = longitud del eje en
J = mddulo polar en
D = Diametro exterior del gje en
d = Diametro interior requerido en
e = angulo de torsiéon en

= Espesor del tubo circular en

formula, en Unidades

Kg—m
cm.
cm?
cm

cm

grados y/o radianes

mm



G = Mobdulo de

cuyo valor es:

rigidez torsional para el acero
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inoxidable 316,

G = 703,000 Kgf /cm?’

Para la iteracion propuesta usaremos la formula iterativa (5.76) y las tablas

1y 2, con los parametros anteriormente

indicados.

TABLA 5.1 Observacion de los parametros
D d N a L J

6,00 5,80 8,00 1,00 0,10 1,00 3,597345

6,00 5,60 8,00 1,00 0,20 1,00 6,433351

6,00 5,40 8,00 1,00 0,30 1,00 8,581893

6,00 5,20 8,00 1,00 0,40 1,00 10,111478

TABLA 5. 2. Calculo de parametros
CALCULO CON TORQUE DE MOTOR

ANGULO | ANGULO | TORQUE Longitud G J Espesor

(rad) (°) (kg-cm) Eje (cm) | (kg/cm2)| (cm4) | (t) mm.
0,039311| 2,252376 811,56 122,5 703000 | 3,59735 1
0,021982| 1,259464 811,56 122,5 703000 | 6,43335 2
0,016479| 0,944148 811,56 122,5 703000 | 8,58189 3
0,013986| 0,801324 811,56 122,5 703000 | 10,1115 4

CALCULO CON TORQUE ADMISIBLE DEL MATERIAL

ANGULO | ANGULO | TORQUE Longitud G J (cm4)| Espesor

(rad) °) (kg-cm) (cm) (kg/cm2) (t) mm.
0,030914| 1,771238 638,20 122,5 703000 | 3,59735 1
0,017286| 0,990426 638,20 122,5 703000 | 6,43335 2
0,012958| 0,742465 638,20 122,5 703000 | 8,58189 3
0,010998| 0,630151 638,20 122,5 703000 | 10,1115 4

De acuerdo al andlisis del cuadro anterior encontramos que el “d”

optimo para mejor consistencia del gje es:

° d=52mm =520 cm
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e Espesor totaldel ge t =(D—-d)=(60-52) =8mm
e Espesor unitario de la pared del gje (t) = 4mm (Sch40)

Por lo tanto, la nueva medida de la zona de admision de aire del eje

es:

e D=60mm
e d=52mm

e | =300 mm

e Espesordepared=t=4mm

Del cual se unira con la parte del eje sano para formar un solo cuerpo

resistente que soporte los esfuerzos torsionales.

GRAFICO 5.1. ANGULO DE TORSION (°) VS ESPESOR DEL EJE TUBO (mm)

0.960

0.673

ANGULO DE TORSION (GRADOS)

0.531

ESPESOR DE EJE TUBO (CM) CURVA DE TENDENCIA DE ROTURA

@mo==JALOR CRITICO DE FRACTURA



Fig. 5.3. Ensamble del eje recuperado al aereador 20 HP

Fig. 5.4. Puesta del aereadorde 20 HP a la laguna LAMC 2-1
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PTAR SAN JUAN

Fig. 5.5. Aereador de 20 HP en operacion

LAMC2-1
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6.1

6.2

CAPITULO VI

ANALISIS ECONOMICO DE LA MEJORA CONTINUA
COSTOS UNITARIOS DE IMPORTACION DE EJES REFORZADOS

SOBREDIMENSIONADOS

Referido al costo beneficio, el precio importado de estos ejes segun
cotizacion COT 084 - 04 / AMB-SPENA SISTEMA AMBIENTALES
SAFE H20, del mismo proveedor de estas maquinas, esta en

US $ 3,268.00 Dolares Americanos (USA).

COSTOS UNITARIOS DE RECONSTRUCCION CON INNOVACION

DE LOS EJES FRACTURADOS ORIGINALES

El costo unitario de la reconstruccidon propuesto de los ejes
fracturados en la fecha indicada segun el Pedido de Servicio
N° 4300017875 — Sedapal es de S/. 328.00 sin IGV (US $ 88.64) en

base alos términos de referencia realizados por el area usuaria.

Después de los resultados o pruebas de campo realizados con éxito en
la fecha indicada, se aprueba como primer lote la reconstruccion de 10

Unidades de ejes, segun el pedido de servicio anteriormente seralado.
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Los ejes reconstruidos en peso, solo se diferencian en 0.5 kg. respecto
a los ejes originales y tienen confiabilidad operativa, similar a los eje
sobredimensionados (10 kg.) puestos por el garante. Esto implica
que la vida util de los repuestos tendra mayor proyeccion y beneficio

con los ejes reconstruidos.

En fechas anteriores el proveedor remplazd, a 21 aereadores de
15 - 20 HP de la PTAR San Bartolo por garantia a los ejes originales,
por otros ejes similares dimensionalmente, pero de mayor espesor de
4mm, es decir sobredimensionando el peso de disefo original de

4.5 a 10 kg. Aproximadamente.

Este cambio de ejes sobredimensionados realizado por el proveedor
de los equipos, trajo como consecuencia mayores esfuerzos de
torsion en el motor eléctrico, aumentado las fallas de los rodamientos,
accesorios de rotacidon autolubricado, desgaste y rotura de las
cardanes, minimizando la vida util proyectado del motor del aereador:;
sobre todo los accesorios autolubricado que va al final del eje como
segundo punto de apoyo giratorio, sin considerar otras distorsiones de

las maquinas.

Contrariamente, con el gje reconstruido, de peso 5 kg, no solamente
se comporta tan igual que al eje original de disefo, si no también

soporta mayores cargas de torsion similares al eje sobredimensionado
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operando sin mayores exigencias al motor y otros componentes de la

maquina.

6.3 COSTEO DE BENEFICIO ECONOMICO DEL TOTAL DE EJES

FRACTURADOS Y PROYECTADOS.

Segun el item 6.1, el costo unitario de importacidon segun cotizacion

del proveedor esta en US $ 3,268.00 Doélares Americanos (USA).

Segun el item 6.2, el costo total de reconstrucciéon del eje circular es

de US $ 8864 sin IGV.

Por lo tanto realizando la diferencia el ahorro econdmico unitario por
eje circular reconstruido es de US $ 3179.36 sin IGV, respecto al
eje importado desde USA por los mismos proveedores de estos

equipos.

De acuerdo al Pedido de Servicio N° 4300017875 — Sedapal
como primer lote en la fecha indicada, se han reconstruido con el

método propuesto, 10 ejes a un costo de US $ 886.40.

Comprando estos 10 ejes circulares al proveedor, el costo de

adquisicion habria sido de US $ 32,680.00 sin IGV.

Por lo tanto el ahorro generado por los 10 ejes circulares
reconstruidos es de US $ 31,793.60, respecto a la cotizacion del

primer caso (proveedor de |la maquina).
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De la fecha indicada, del total de aereadores de 15 y 20 HP
(48 unidades, ver tablas 2.2y 2.4) de las 02 plantas quedaban aun
38 ejes circulares por recuperar con un costo aproximado de

US $ 3,368.32 sin IGV. (Con precio local de reconstruccion).

Comparando el valor anterior, contra el precio proyectado de
adquisicion de los 38 ejes circulares por importacion, seria de

US $ 124,184.00 sin IGV

Es decir comparando los precios anteriores generaria un ahorro
proyectado de US $ 120,815.68 sin IGV. Sin contar la reconstruccion
de los ejes circulares de los aereadores de la PTAR. San Bartolo y

el ahorro generado por el servicio de los 10 Ejes circulares ejecutados.



CONCLUSIONES

1. El ahorro econdmico unitario encontrado por la reconstruccion de los
ejes Circulares es de US $ 3179.36 segun el costeo de beneficio
econodmico del total de ejes fracturados y proyectados (numeral
6.3), respecto al eje importado por los mismos proveedores de estos

equipos.

2. De la fecha contratada del servicio del primer lote segun los costos
unitarios de reconstruccion con innovacion de los ejes fracturados
originales (numeral 6.2), quedaron operando 10 aereadores con los
ejes reconstruidos faltando aun 38 aereadores horizontales de
15-20 HP por trabajar en las 02 plantas. Inclusive las paradas
imprevistas por la confiabilidad operativa de estas maquinas han

bajado notablemente.

3. La recomendacién dada en la fecha indicada es, trabajar o reconstruir
estos ejes en el mantenimiento programado de la maquina antes de
la fractura de la misma, que es perjudicial para el Aereador, cuando
sucede este caso imprevisto, donde afecta inclusive al motor y otros
accesorios, sumando la parada de maquina y con esto aumentado los

costos de mantenimiento del equipo.
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Los ejes reconstruidos en peso, se diferencian en 0.5 kg. Respecto
a los ejes originales y tienen confiabilidad operativa, similar a los ejes
sobredimensionados (10 kg. Aproximadamente) puestos por el
garante, esto implica que la vida util de los repuestos tendran mayor

proyeccion y beneficio.

También el eje recuperado con peso aproximado de 5 kg respecto
al peso del eje de diseno original de 4.5 kg; no solamente se comporta
tan igual que al eje original indicado, si no tambiéen soporta mayores
cargas de torsion similares al eje sobredimensionado operando sin
ningun problema.

De acuerdo al estudio de costo beneficio se concluye que el ahorro
generado solo por los 10 ejes circulares como primer lote segun
Pedido de Servicio Sedapal, se han generado en esa fecha un ahorro

de US $ 31,793.60 sin IGV, respecto a la cotizacion del primer caso

(proveedor de la maquina)

Enla fecha indicada de la ejecucidon del trabajo se quedd en atender
a 38 unidades de ejes circulares faltantes en el tiempo de
mantenimiento preventivo de parada de maquina con la finalidad de
aumentar la confiabilidad operativa de los aereadores horizontales de
15 -20 HP de la PTAR San Juan y Huascar. La aplicacion de este
trabajado nos generaria un ahorro proyectado de US $ 120,815.68,
respecto a la inversion por recuperacion de US $ 3,368.320US sin

IGV.



RECOMENDACIONES

La division de equipo mecanico ha recomendado a las jefaturas
correspondientes en realizar los trabajos de recuperacion de los ejes

circulares antes de falla por torsién, visto los resultados.

De ese modo, evitar otras distorsiones de la maquina toda vez que se
fractura el eje circular. Es decir no esperar que el eje original se rompa

para tomar acciones.

Cumplir fielmente el programa elaborado en mantenimiento referido a
los aereadores horizontales, de manera que podamos monitorear el

comportamiento de los ejes.

Actuar de la misma manera en cualquier otro problema critico que
puede presentarse en la misma maquina u otro activo productivo de

categoria o prioridad A.
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e-mall: spana@terra com pe / www.spenafishh.com

Attn.: Ing. Job Hemera.

Ref.

De nuestra mayor consideritcidn.

el

que tienz instalados en
Administracion, Estos se detallan a continuacion:

Repuestos de Aereadores

Por medio de e presente le hacemos llegar, nuestra propuesta técnica y
suministro de its repuestos de los equipos
las diversas plantas de su

k¥ AEREADOR HCRIZONTAL (AIRE-O2) ; SK88-080 / 10HP |
s “"T_ = CAN [PIUNIT 5/?3T?L'—i
DESCRIPCION _*& PARTE POTENCIA|T (%) ($) I
Difusor T 223.027 10HP | 1| 28400 _ 284.00)
Helice . 234-094 10HP | 1| 1,038.00, 1.038.00
Ao inicit Gw NYiCN e 10 HP 2| e00 1200
Bocina de Ceramica 247 N41 10HP_| 1] 48000 460.00
/Arandela de Acero Inoxidable _215.200 10 HP 1 22.00 _ 22.00
Cojinete | 213082 | 10HP 1| 35480  354.00
239-070 10HP | 1| 1.574.00] 1,574.00

[Ejs | 218-147 (revestido) | 11 HP | 1| 2,150.00{ 2,150.00
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[ AEREADOR HORIZONTAL (AIRE-02) : SK8B-062 / 15-20 HP |
i CAN [PIUNIT =
DESCRI PCION N¢. PARTE POTENCIA|T _ [($) (s

Difusor ~ i 223026 1520 HP | 1| 34000 34800
. | 234-243 15 HP 1| 1.400.00]  1,400.00)
Helice X __234-244 20 HP 1] 1,514.00  1,514.00)
Arandela de Nyion 215-123 15/20 HP 20 6.00 12.00
Bocina de Ceramica L 247-034 15/20 HP 11 718.000  716.00
Cojinete 213-053 15/20 HP 1, 39200 392,00
! 239061 | 15/20 HP 1/ 2,686.00]  2,686.00)
Ele  |2us-148(revestido) | 15/20 HP 1 3.268.00] 3,268 00
| AEREADOR HORIJ£ONTAL (AIRE-02) : SK86-061 / 26 - 30 HP |
(i R e T [ =pu "7 |piNIT [PITOTAL

DESCRIPCION ~ NoPARTE ____ [POTENCIA|CANT [($) {s)
Difusor _«_..._[ 223028 | 2530 HP 1] 34000/ 34000
o | . 234-092 | 25HP 1]_1,628.00, 1,628.00
e | - L o J 234093 | _30HP 1| 2,054 00| 2,054.00
lArandela de Nyion, | ___ 215123 _ | 25p30HP | 2 600/ 12.0Q
Bocina de Ceramica ‘ ..247-034 28/30HP | 1| 71600 71600
Coilnete .1 213083 2530HP | 4| 39200 39200
| 239-063 25/30 HP 1/7#:810,00; 4,010.00|
 Ee | 230.148 (revestido) | 25/30 HP 1| 4,586 00]_4,566.00
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FAX: (51-1)254 1923 CEL.: 9970 464 NEXTEL. 9B16 3622 / 9818 5349
e-mall: spana@terra.com pe / www,.spenafish con

CONDICIONES DE VENTA

Validez de oferta : 30 dias.
LG.V. 19% . No incluido.
Lugar de Entrega ' Oficinas Lima
Forma de Pago g A tratar
Tiempo de entrega : 16 dias

Sin méas por el momento, giredo a la espera de sus comentanos,

asimismo, hacemos llegar ¢ usted los sentimientos da nuastra mas aita
consideracion y estima.
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Pedido de Servicio
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4 integrants del Pedido de Servicio.
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BDI BAl ANCEO DINAMICG INDUSTHRIAL

Senores:

tima, 1 de Diciembre del 20634

SEDAPAL PTER SA JUAN
ATT. Ing. JOB HERRERA VILLAIZAN

INFORME TECNICO

Sirva la presente para saludarlo y & la vez hacerle llegar el siguiente inferme Lobre el
Proceso de Reconstruccion de los Ejes de Aereadores Horizontales de 15 a 20 HP

1. Proceso de Reconsiruccion:

a
b

C.

-

Evaluacion de faltas y determinacion de zona dafada.

Corte de parte dafiada (zona de adriision de aire) L = 200mm

Fabricacion de un eje tubo de acero inoxidable 316 SCH40 de Diameltro 60
mm x 300 mm de largo cm 08 agujeros lineales distribuidos simétricamente
y compartidos de 2 en 2 con medidas iguales al original

En el eje mavor sano se realiza proceso de verificacion, enderazado y
acondicionamiento para acoplar ambos tubos con soldadura ds arco
eléctrico {AWS 316) con proceso térmico adecuado.

Mantenimiento y Revision de cruceta y sus soportes.

Balanceo estdtico y dindmico del eje aereador, tomando valores
referenciales y con aproximacion minima de 0,5 mm/seg en RMS a 3500
RPM

Pnueba operativa final con antecedemes presentacdos anteriormente con 02
ejes completos entregados en calidad de prueba para aereadores
horizontales de 15 a 20 Hp.

Atentamente,

Balanceo Dinamico Industrial

</ aozf((\ Z(« Cee. &6

CLAUDIO FERNANDEZ ALATRISTA
“GERENTE

Av. Aviacion N° 1536 (Ovalo Ariola) — La Victoria ~ Lima 13
Teléfono: 224-2319 - Cel.: 930-0296 - 927-2541
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BALANCEO DINAMICO INDUSTRIAL
De:

REPARACION Y BALANCEQ ELECTRONICO DE CARDANES
CHGUENALES, ROTQRES, VENTILADORES, EJES

Moénica Vargas Barrionuevo

AV AvI3eion N¥ 1536 L3 Viciuita - Lime

Tefdfuno: 224-231Y

R.U.C.

100605063189
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Airflexe
Clutches & Brakes

Catalog 800A



TABLA PARA EL CALCULO INERCIAL

GEOMETRICO TRIDIMENSIONAL
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CARACTERISTICAS MECANICAS Y FISICAS DEL
ACERO INOXIDABLE 316 AUSTENITICO

CARACTERISTICAS VALOR




The
AIRE-O.,” Aspirating

Aerator

The AIRE-O, operates by creating a partial vacuum under
the water, drawing air through the shaft, and dispersing the
oxygen into the water in a horizontal direction. As the
 propeller rotates, it induces a flow of atmospheric oxygen
' through the air intake ports on the shaft located above the
| water surface. This air is then drawn through the shaft, past
%e propeller, and exits in a high velocity stream of fine
ubbles as it is diffused into the water.

_— Theory of Operation



PROPRIETARY
STAINLESS STEEL, |7
PROPELLER

/

WEAR SLEEVE o
DIFFUSER

The AIRE-O, aerator is a statement of simplicity in itself, offering
a horizontal aspirating air system on an easily accessible
-surface mounted flotation system. Consisting of only a few

noving parts, the AIRE-O, aerator offers easy installation and
gaulires little maintenance.

Simplicity in Design
and Maintenance!

_'_'_

Constantly perfecting the AIRE-O, aerator,
Aeration Industries invests in and maintains an
active R & D program. The research facility has
state of the art capability and is monitored by
computerized instrumentation capable of
simuitaneously controlling and measuring
numerous operating systems.

The focal point of the R & D center is a 100.000
gallon (378,300 ) test pool facility. the only such
facility in the industry. The test pool features more
than 18 feet (5.5 m) of windows positioned below
‘the waterline designed for close underwater
observation of aeration equipment.

R&D




. thus preventing short

anatad flow pattern that

year round.

iting and rmaximizing lagoon
lume. The result is a highly

5 complete mixing of the
keeps solids suspended in
e, and maintains optimum

" 2.) SURFACE AERATORS:

The area of influence lor

surface splashers is
Llimited and has the
itional negative affect

the aeration
h evaporation system is very limited. requiring a large quantity of

Bl

3.) BLOWER/DIFFUSER SYSTEM: As seen in the
photograph, the diameter of influence tor a chffuser

diffusers to cover the area needed. Much of the area
is still snow covered from lack of aeration and mixing,
giving the lagoon a pincushion look.

L::: i Three Systems
.~ Put to the Test...

R CEESCTEEL. CWEE e

AFTER 18 MINUTES

SPLASHER - AFTER 80 MINUTES
. An independant dye test clearly shows the effectiveness

of an AIRE-O, Aerator compared to that of surface
gqshers. which are confined to their areas of influence.

g - The Proof is
. in the Mixing...




Specifically designed for the AIRE-O, Aspirator. Aeration Indus
tries’ proprietary propeller is the technological breakthrough that
places the AIRE-O, aerator far above the competition in quality
and performance. Develeped with university and naval experts.
our propellers are designed specifically for aspirating technology
d aire not available anywhere else in the world. AIRE-O,’s pro-
peller has been designed to eliminate cavitation and to promote
Minm oxygen transfer white maximizing mixing velocities

Propeller Design

TANK AERATION

- Applications....






