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RESUMEN
Palabras claves: La temporada de lluvias en colombia es el principal motivo de aumento del caudal de los rios, llevando consigo materiales como
ramas, troncos y basuras en general. Este tipo de residuos al llegar a las rejillas de las bocatomas de las centrales termoelecticas,
Bocatoma, Planta obstruyen el paso del agua para la refrigeracion. Como respuesta a esta problematica se disenid y se simuld un sistema alterno de
termoeléctrica, Pugsley, limpieza, sirviendo como apoyo a los rastrillos ya estistentes en las rejas de las termoelectricas. Mediante la caracterizacion de
Rastrillo, Simulacion. diferentes plantas termoelectricas a nivel mundial, se disefo el sistema de limpieza con el metodo de pugsley para lograr determinar

un fator de seguridad de referencia, ademas de calcular las cargas maximas permisibles. Con la ayuda de herramientas de disefio
asistido por computadora (CAD) e ingenieria asistida por computadora (CAE), como SolidWorks y ANSYS, se disefi6 y simulo el
sistema alterno de limpieza en base a las restricciones geometricas encontradas en la caracterizacion, disminuyendo de esta manera
el tiempo en el proceso de disefio.

ABSTRACT
Key words: The rainy season in Colombia is the main reason for the increase in river flows, carrying with them materials such as branches,
trunks, and garbage in general. When this type of waste reaches the grids of the intakes of the thermoelectric plants, it obstructs the
Intake, thermoelectric passage of water for the cooling of the thermoelectric plants. In response to this problem, an alternate cleaning system was designed
power plant, Pugsley, and simulated, serving as support for the rakes already attached to the thermoelectric grids. Through the characterization of different
Rake, Simulation. thermoelectric plants worldwide, the cleaning system was designed to determine a reference safety factor, in addition to calculating

the maximum permissible loads. With the help of computer-aided design (CAD) and computer-aided engineering (CAE) tools, such
as SolidWorks and ANSYSS, the alternate cleaning system was designed and simulated based on the geometric constraints found in
the characterization, which saves time in the design process.

1. Introduccién

En las termoeléctricas colombianas la mayor parte del agua
que se capta se utiliza para realizar el intercambio de calor
dentro delos condensadores siendo este, uno de los principales
equipos para el funcionamiento de la planta. Debido a esto,
es de vital importancia mantener un flujo constante de
agua para una correcta operacion; el problema radica en
que durante época de invierno se presentan aumento en los
caudales de los rios, que traen consigo una gran cantidad de
desechos (Figura 1.) y terminan ubicandose en las rejas de
succion de las bombas tipo tornillo[1], obstruyendo el paso
del agua, generando posibles desvios de carga y en el peor de } :
los casos un disparo de planta. Como consecuencia de esto, Figura 1. Desechos comunes retirados de las rejas.
se presentan pérdidas econdmicas para la empresa.
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Actualmente, las plantas cuentan con sistemas de
limpieza para las rejas de succion, el cual opera como un
rastrillo que extrae cierta cantidad de desechos ubicados
en las rejas, y quién a su vez es gobernado por un sistema
de cables y malacates ubicados al nivel de la casa de
maquinas. Durante las situaciones de crecida de los rios,
estos rastrillos no suelen realizar su funcioén correctamente
ya que se descarrilan facilmente, debido a la fuerza del agua,
la presencia de desechos en la zona de rodadura, diferencias
en la tension de los cables, etc.

Con el fin de aumentar la confiabilidad en la operacion
de las termoeléctricas durante situaciones de aumento en el
caudal del rio, se propone el disefio de un sistema alterno de
limpieza para las rejas de succion, el cual sea capaz de dar
apoyo al sistema de limpieza principal (rastrillos) operando
desde la parte interna de los pozos de succion. Este realizara
un barrido a lo largo de las rejas, con el fin de desplazar los
desechos para despejar la zona de succion.

Se establecen ciertos parametros de disefio, tales como
los geométricos y estructurales que definiran el sistema
propuesto. El modelo geométrico se generd haciendo uso
de herramientas CAD (Disefio asistido por computadora) tal
como SOLIDWORKS, en el cual se busco que la geometria
cumpliera con todos las restricciones de espacio, forma y
cinematicas planteadas; posterior se realiza un andlisis por
medio del método de los elementos finitos[2] haciendo uso
del programa ANSYS, en base a las propiedades fisicas
del modelo se seleccionaron los elementos que accionaran
los sistemas hidraulicos, los cuales estaran conectados al
sistema oleo hidraulico con el que cuenta la empresa para el
accionamiento de las compuertas de exclusas[3].

2. Materiales y métodos

Con el fin de garantizar la entrada de agua durante las
crecidas del rio, se plantea un sistema alterno que evite el
taponamiento de las rejas y que al mismo tiempo permita
la libre operacion de los rastrillos actuales; esto es muy
importante ya que cuando la situacion de emergencia es
superada se dispone de mas tiempo, de este modo se puede
retirar el material acumulado en las rejas, sin riesgo a que
se produzca un disparo de planta o un desvio de carga por
perdida de vacio.

Se aplico una filosofia de disefio gobernada por la
ubicacion y las restricciones geométricas con el fin de tener
que realizar los menores cambios posibles en los bienes
actuales, ademas, un factor de seguridad con base en la
metodologia de Pugsley[4], métodos de calculo analiticos
y numéricos tales como el método de los elementos finitos
aplicado con la herramienta computacional ANSYS. El
sistema alterno consiste de unos rastrillos internos que
atraviese las rejas de succion de las bombas tornillo, asi

mismo sobresalga una distancia prudente, mantenga un
movimiento lineal y constante a lo largo de estas evitando
asi, el taponamiento de las rejas y garantizando un flujo de
agua al sistema de enfriamiento de la planta.

2.1. Ubicacion del sistema

El sistema alterno se ubicara en la parte interior de la
estructura de toma (Figura. 2) justo por posterior de las
rejillas, donde se presentan las siguientes ventajas: no
existen interferencias con el rastrillo actual, se presentan
menos desechos permitiendo unas condiciones de trabajo
menos criticas que en la zona exterior, se evitan posibles
impactos por elementos extrafios traidos por la corriente
del rio, también hay menos obstrucciones en las guias
debido a la presencia de materiales extranos, evitando asi
el descarrilamiento o atascamiento durante su operacion.
Su ubicacion se realizara justo después de las rejas, donde
el flujo ya se encuentra canalizado eliminando las cargas
laterales sobre el sistema.

Estructura de toma

Lado del Rio

Reja\

%
Compuerta /

Figura 2. Zona de ubicacion del sistema alterno.

2.2. Parametros de disefio

Los parametros que influyen en el disefio y la simulacion del
sistemaalterno de limpieza son las limitaciones y restricciones
geometrias de la bocatoma y las rejas, los movimientos que
debe efectuar el sistema de limpieza y la carga de disefio
estimada[5]. Ademas, debe tener propiedades resistentes a la
corrosion y baja resistencia al flujo, debido a que el sistema
esta sumergido en el agua.

2.2.1. Restricciones geométricas. El rastrillo debera tener un
ancho poco menor que el ancho de los canales con el fin de
que se puede llegar a despejar la mayor area de flujo posible,
por lo tanto, el ancho maximo que podra tener el rastrillo
es de 4 m. Debido a la forma constructiva de las rejas la
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distancia entre dientes del rastrillo debe ser de 100 mm, igual
al paso de las rejas; las cuales se consideran rejas de cribado
de paso ordinario [6]. El largo de los dientes del rastrillo es el
necesario para que atraviese las rejas desde la parte interior
del pozo de succion hasta sobresalir aproximadamente
10 cm de las rejas (lado rio), debido a esto como distancia
minima se tendra el espesor del muro mas la distancia que
sobre salen las barras de las rejas del muro. (Figura 3).
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Figura 3. Longitud de la ufia del rastrillo.

— teoncttmort tiriel
L= s + 100 mm (1)
Lr — 580 mn?+20 mm+60 + 100 mm
sin(75°)
L, =783 mm

En la ecuacion (1) se presenta la distancia minima que
deben tener las ufias del rastrillo para que puedan sobresalir
10 cm de las rejas y puedan cumplir con su funcion.

2.2.2. Carga de diserio. Para el disefio del rastrillo este debe
ser capaz de mover el peso equivalente de un tronco de
madera de cedro de 4 m de largo por 40 cm de didmetro,
distribuido horizontalmente sobre los diez centimetros que
sobresalen de las rejas y representado en la ecuacion (2).
Tomando el tronco como un cilindro de 40 cm de didmetro y
4 m de largo y tomando una densidad para el cedro de 1025
kg/m”3 [7], la carga de disefio se presenta en la ecuacion (3):

V= qoxlx r? (2)
m*4mx*(02m)? = 05026 m?
W=Vspsg (3)

kg

= 0.5026 m? « 1025 — =
m

= 505432 N

m
9.815—2

2.3. Planteamiento cinematico del mecanismo.

El mecanismo alterno de limpieza estd compuesto por un
rastrillo que atraviesa las rejas con un movimiento lineal
paralelo a estas, lo que restringe el movimiento a los 75° con
respecto a la horizontal por medio de unas guias ubicadas
en los lados extremos de los laterales de este, la longitud
maxima de recorrido es de 1450mm como se muestra en la
figura 4.
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Figura 4. Recorrido maximo del rastrillo.

3. Resultados y analisis

3.1. Factor de seguridad: metodologia de Pugsley.

Se determino un factor de seguridad con el objetivo de
garantizar un buen desempefio de los diferentes elementos
del sistema de limpieza como lo son el rastrillo, estructura
de soporte, etc. y compensar cualquier tipo de incertidumbre
que se pueda presentar en las cargas. Se obtuvo una
clasificacion de ns=1.92 segun la metodologia de pugsley,
donde se tuvieron en cuenta caracteristicas como calidad de
los materiales, control sobre la carga aplicada, la exactitud
de analisis de esfuerzo, peligro para el personal, e impacto
economico. Esta clasificacion se da a modo comparativo
simulando factores de seguridad propios de cada elemento
mecanico[8].

3.2. Disefio del rastrillo de limpieza

El disefio del rastrillo se realiza cumpliendo todas las
consideraciones expuestas anteriormente y a continuacion,
se genera la geometria por medio del software CAD 3D
ANSYS DesignModeler [9] para posteriormente realizar
un andlisis de elementos finitos del software ANSYS
Mechanical aplicando las respectivas condiciones de frontera.
La simulacion que se realiza es un analisis lineal estructural.
El modelo geométrico que se genera es el mostrado en la

figura 5.
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Figura 5. Modelo geométrico del rastrillo.

La malla en la cual se discretiza el modelo del rastrillo
fue creada por medio del software ANSYS Meshing [10],
esta malla puede apreciarse en la figura 6 y las principales
caracteristicas de la malla son: la malla fue creada con
base a los criterios de convergencia, la cual arroja un
nimero de nodos de 465118 y un numero de elementos
de 238494; ademas, los tipos de contactos utilizados entre
los componentes fueron pegados y de no separacion. Por
ultimo, el material definido fue acero ASTM A36 para los
perfiles y laminas y acero inoxidable para los pernos.

0,00 800,68
501,00 00,10

2000,00 (e

Figura 6. Malla generada en ANSYS Meshing.

Como se puede apreciar en la figura 7, la deformacion
maxima es de 4.38 mm y esta se encuentra en la punta
del rastrillo, en zonas aledafias genera concentraciones de
esfuerzos en las uniones de los tubos horizontales con las
ufias del rastrillo (ver figura 8), pero aun asi estos esfuerzos
son inferiores al limite de fluencia como lo indica el trazado
del factor de seguridad en la figura 9, es decir, todas las
deformaciones que sufre el rastrillo bajo la aplicacion de
esta carga son elasticas. Ademas, este factor de seguridad
se encuentra por encima del establecido por el método de
Pugsley.

Figura 8. Trazado del esfuerzo de Von Mises (Zona mas
afectada)

Figura 9. Trazado del factor de seguridad en el modelo.

3.3. Diseiflo de las juntas atornilladas del rastrillo a cortante
y célculo de la soldadura

Se seleccionaron 8 tornillos M20 en acero inoxidable
AISI 304 debido a que el rastrillo va a quedar totalmente
sumergido y se necesita que estos sean reutilizables con
fines de mantenimiento. El torque generado en el centro de
la circunferencia de los pernos debido a la carga de 500 kgf
(Figura 10). Esto da como resultado un valor de esfuerzo
cortante en los pernos, el cual, al iterar con el esfuerzo de
fluencia del acero inoxidable que es aproximadamente 200
Mpa [11], arroja un factor de seguridad (en base a la teoria
de la energia distorsion) de n=5.16.
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Figura 10. Diagrama de cuerpo libre. Calculo de las juntas con
bridas.

En cuanto a la soldadura a utilizar para unir los dientes
al rastrillo por medio de la arista circular interior (Figura
10), se estima una altura de garganta de 6.35 mm y se usa
soldadura 7018 en ambos costados del perfil debido a su
alta resistencia y penetracion donde se tendran que ajustar
parametros eléctricos para optimizar el proceso[12]. Esto
da como resultado que el factor de disefio a carga cortante
(torsion por la excentricidad de la carga aplicada) es de n =
3.02.

3.4. Disefio de las barras de acople

Para el disefio de estas barras se asumio que cuando el rastrillo
realiza su movimiento de bajada se presenta una carga de
500 kgf a compresion y durante el recorrido de subida se
presenta una carga aproximada de 1,5 Toneladas a tension
en las dos barras. Teniendo en cuenta el efecto columna
modelado por medio de la ecuacion de Euler para elementos
a compresion [13] y verificando que este elemento no vaya
a fallar a tension, se selecciona una tuberia estandar de 3 in
SCH 40.

3.5. Disefio de la viga acople actuador —columnas

Este elemento se modeld como una viga simplemente
apoyada en extremos con la carga del actuador aplicada en
el centro. Los extremos corresponden a los puntos donde
se ensamblan las barras de acople que la conectan con el
rastrillo, asumiendo que la carga del actuador no es mayor
que 1.5 toneladas. Se tuvieron en cuenta las siguientes
consideraciones: un factor de disefio igual a 2.0, el peso
propio de la viga se modela como una carga completamente
distribuida, un peso supuesto 50 Ibf/ft y la longitud de la viga
de 1460 mm (57.48 in o 4.79ft).

Realizando una comparacion entre la fuerza cortante de
mayor magnitud en la viga y larecomendacion de McCormac
[14] la cual presenta el esfuerzo cortante permisible por el
método ASD, se seleccion6 un perfil W6X15 el cual soporta
eficientemente la carga de disefio. Se verifican los célculos
mediante una simulacion con ANSYS, los resultados se
encuentran a continuacion en la figura 11y 12:

oL 000 500,68 {mem)

Figura 11. Trazado del esfuerzo de Von Mises en la viga de
acople.

ANSYS
R16.0

Academic

000 350,00
115,60 525,00

700,00 ()

Figura 12. Trazado de deformaciones elasticas en la viga de
acople.

3.6. Diseilo plataforma de soporte

Se plantea que esta va estar compuesta por dos vigas, una de
las dos va a soportar mas carga que la otra, debido a esto se
asume que una sola viga debera soportar todas las cargas de
disefio con empotramiento en ambos extremos, la distancia
entre estos empotramientos es de 4 m que corresponde al
ancho del canal de los pozos de succion y la distancia entre
centros de las vigas de 1 m. Se estiman las cargas de disefio
para la plataforma de soporte y se considera la carga debido
al movimiento del rastrillo la cual segin McCormac, es el
100% de la carga del actuador, ver tabla 1.

Tabla 1. Cargas de disefio para las plataformas de soporte

Peso actuador 0,5 kN
Fuerza actuadora 13,75 kN
Dinamica 13,75 kN
Total (puntuales) 28 kN
Cara viva (bodega 3,648 kN/m
250 Ibf/ft?)

Peso viga (estimado 0,72 kN/m
50 lbf/ft)

Total (distribuidas) 4,378 kN /m
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En base al perfil W6X15 se disefia la plataforma de
soporte y se realiza un analisis por elementos finitos mediante
el programa ANSYS, el modelo geométrico junto con la
malla y trazados de desplazamientos, esfuerzos se presentan
a continuacion en las figuras 13 a 14:

ANSYS

R16.0

Academic

060 500,00
250,00 75000

100,08 (mem)

Figura 13. Trazado de las deformaciones elasticas

ANSYS

R16.0
Academic

000 508,00
5000 150,00

100000 {mim)

Figura 14. Trazado del esfuerzo de Von Mises.
3.7. Seleccion del sistema de accionamiento

3.7.1. Calculo de la fuerza de accionamiento del sistema. Se
realizo calculo de las fuerzas que acttan en el sistema con el
fin de determinar la carga necesaria que debe proporcionar
el actuador. Se tuvieron en cuenta cargas como: carga de
disefio, el peso de cada uno de los componentes ubicados
es su respectivo centro de masa, la resistencia a la rodadura
sobre las guias [15] y reacciones que actiian sobre el rastrillo.
Para esto se usaron las ecuaciones de equilibrio de fuerzas en
las direcciones tangencial y normal al plano inclinado a 75° y
por ultimo se realizé equilibrio de momentos con respecto al
punto A situado en el centro de la rueda superior (figura 15).
La fuerza calculada tiene un valor de 12365.3 N.

Punto A

l P=5000 N

Figura 15. Diagrama de cuerpo libre de rastrillo interno.

3.7.2. Seleccion del sistema hidraulico. La seleccion del
actuador se realiza por medio de la carga necesaria para
mover el rastrillo y todos sus elementos; determinada en
el literal anterior, mas un factor de seguridad que permita
garantizar el movimiento; ya que el rozamiento del piston
en su desplazamiento genera una pérdida apreciable entre
el 3%-10% de la fuerza tedrica [16]. Se tomo el valor mas
conservador para este disefio. De lo anterior se obtuvo una
fuerza de 13608.1 N.

Se tiene que para una presion de operacion de 7 MPa, la
presion de operacion del sistema hidraulico de esclusas, el
didmetro minimo del piston necesario para producir la fuerza
requerida durante la extension es 49,7 mm. Realizando una
revision de catalogo de fabricante de cilindros hidraulicos
Rexroth [17], el cual recomienda seleccionar el diametro
normalizado mas grande, se escogio el diametro de 50 mm.
En la tabla 2., se presentan las caracteristicas del cilindro
seleccionado:

Tabla 2. Especificaciones técnicas del cilindro seleccionado.

Presion 70 bar
Diametro piston 50 mm
Diametro vastago 36 mm
Carrera maxima 1200 mm
Fuerza lado piston 13,75 kN
Fuerza lado vastago 6,62 kN
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Ahora, se procede a seleccionar el tipo de montaje
que permite hacer un uso total de la carrera del actuador
hidraulico; El catdlogo presenta la configuracion con brida
rectangular en cabeza de cilindro (figura 16), fue calculada
apropiadamente con un factor de seguridad de 5 (teniendo
en cuenta la recomendacion de FESTO®) [18] elimina la
existencia de riesgo de pandeo en el vastago del actuador.
Con esta informacion se selecciond un cilindro de la marca
Rexroth con la siguiente referencia CD70H-50-36/1200

Carrera admisible

L]

Figura 16. Montaje CD70H seleccionado para el cilindro.

3.8. Sistema alterno de limpieza

A continuacion, en la figura 17, se presenta el sistema alterno
de limpieza con todos sus componentes, incluyendo la rejilla
la cual es la principal restriccion geométrica del sistema.

Figura 17. Sistema alterno de limpieza.

4. Conclusiones

Por medio de ese proyecto se brinda una solucion a la
problematica presentada en las termoeléctricas colombianas,
y al mismo tiempo realizar un disefio en el cual todos los
elementos mecanicos que componen el sistema alterno de
limpieza estan calculados, ya sean por métodos analiticos
0 métodos numéricos, como el de los elementos finitos y
el software ANSYS que permitio la validacion de ciertos
calculos estructuralmente complejos como el rastrillo,
garantizando asi un sistema funcional.

En cuanto a la viabilidad de este proyecto, se pudo apreciar
por medio de un analisis de precios unitario, que la compra
de los componentes, fabricacion de los elementos necesarios
y el montaje de este sistema alcanza un costo muy cercano al
impacto que deja un disparo de planta por perdida de vacio,
provocado por falta de agua en el sistema de enfriamiento
del condensador; es decir por la problematica planteada.
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