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RESUMEN

En la actualidad, segun fuentes internas del AyA, la cobertura de agua potable es del 95.2%
y de un 99.0% de saneamiento, de este porcentaje de agua potable, el AyA abastece el 46.7%, que
por politica nacional debe dar trato a esta agua por medio del saneamiento, sin embargo, solo cerca
de un 21.4% de la poblacion cuentan con un sistema de tratamiento de aguas residuales, el restante

debe de hacerlo por medio de tanque séptico, letrinas u otros.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales evitan que se dé una contaminacion de las
cuencas, mantos acuiferos y aguas superficiales, con esto protegiendo la salud publica por medio

del tratamiento especializados de acuerdo con las cargas organicas y tipos de contaminantes.

Muchas personas no tienen acceso a el saneamiento basico de sus aguas residuales que son
aquellas aguas de desecho que contienen una gran cantidad de sustancias contaminantes y que han
sido empleadas en alguna actividad humana ya sea doméstica, industrial, pecuaria, agricola o
recreativa, las cuales deben ser tratadas por un tanque séptico correctamente instalado o vertidas
en una planta de tratamiento para su debido proceso, es importante valorar y recalcar que existen
millones de personas que carecen de abastecimiento de agua potable en el planeta para su uso
regular. Cabe decir que es de suma importancia el trabajo que realiza una planta de tratamiento,
mas en un lugar como lo es la Gran Area Metropolitana de nuestro pais, donde la poblacion ha
aumentado exponencialmente en el transcurso de los afios, trayendo consigo una gran cantidad de

desechos y aguas residuales.

Parte de la problemaética investigada, relacionada con el aumento de la poblacién, es la
correcta canalizacion de las aguas pluviales, su capacidad de poder afectar un proceso donde no
deberian de estar involucradas y como intervienen directamente en el problema expuesto en el
tanque de vaciados donde se realiza el disefio, ya que durante las lluvias, los caudales de ingreso a
la planta de tratamiento aumenta de 5y hasta 10 veces el caudal promedio, produciendo un arrastre
de los fondo de los tanques de tratamiento y asi, como las grandes cantidades de tierra y otros
sedimentos encontrados en la naturaleza y dentro de la planta, dafiando sus procesos poco a poco.
Para todos estos excesos del caudal de disefio hidraulico, se han dispuesto arquetas de manejo de
excedentes de todos los procesos de tratamiento, que retornaron a cabezal de planta para que sean

tratados adecuadamente.

La agitacion y la mezcla son operaciones basicas utilizadas en la ingenieria de procesos,

por lo tanto, la carencia de un sistema de agitacion en un tanque de vaciados donde la funcion es
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recibir los excedentes de los procesos de la planta, purgas realizadas por operacion como también
los derrames que se puedan producir ya sean por algun fallo operativo o electromecanico de algun
sistema, la agitacion y la mezcla benefician al estado de este. Esta recoleccion de vaciados se logra
gracias a que la planta cuenta con un sistema de alcantarillado interno donde todas las aguas
derramadas por limpieza 0 mantenimiento que se producen dentro de la misma, son captadas y
depositadas en este tanque de vaciados para que asi las bombas que se encuentran sumergidas en
él, las trasieguen nuevamente a cabecera de planta a ser tratadas y luego depositadas correctamente
en el afluente del rio Torres, que de no ser por el funcionamiento constante de este sistema, estas
aguas se depositarian directamente a las alcantarillas de aguas pluviales e irian junto con estas un

alto grado de contaminacion a ser vertidas en el rio Torres.

Todas estas aguas y sedimentos recogidos dentro y fuera de la planta estan provocando
dafos irreversibles en el hormigon, estructura metélica, instalacion eléctrica y por supuesto las
bombas que se encuentran sumergidas realizando el trabajo dentro del tanque, es por esto que se
piensa en desarrollar un disefio de agitacion de fondo para dicho tanque, siendo esto un beneficio
directo sobre los equipos instalados, como para la sociedad y medio ambiente ya que con este
sistema operando correctamente y reduciendo los paros no programados se puede asegurar que los
derrames, purgas y excedentes de procesos sean vertidos dentro de las redes anteriormente habladas

y asi ser enviados nuevamente a cabecera de planta para su debido proceso.

Una de las recomendaciones de la investigacion, es poder monitorear los equipos instalados
dentro del pozo, con un sistema de control existente en el mercado que me permite visualizar datos
de motor de bomba como lo es la corriente (1) en amperios y voltajes de linea (V) en voltios sin la
necesidad de tener que utilizar herramientas de instrumentacion para poder visualizar estos datos,
ademas de alarmas predeterminadas para los equipos instalados, temperaturas y otros valores en
determinadas partes de la bomba. Ademas, con este controlador existe la posibilidad de invertir el
giro de la bomba por un periodo corto si detecta un alza en su corriente (1) de consumo nominal
calibrada por personal capacitado, ayudando al equipo en caso de un atasco con algun material,
pueda liberarse y seguir su trabajo de manera Optima. Estos sistemas darian a la estacién de bombeo
mayor control e inteligencia que es lo que se quiere lograr con el constante avance tecnolégico en
los equipos electromecanicos, para asi reducir paros no programados y excesiva compra de

repuestos por dafios.

Finalmente, ademéas de mostrar historial y analisis de fallos producidos por los equipos
actualmente, con indicadores de mantenimiento de tipo KPI se logra determinar luego para el

analisis financiero mediante cotizaciones de personal competente en el mercado, miembros de
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SICOP, siendo estos habituales clientes del Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados, el impacto financiero del proyecto y su rentabilidad para que asi la institucion, si

asi lo requiriere tomar como base esta investigacion para su implementacion.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, el pais no alcanza la cobertura total del territorio para el tratamiento de
las aguas residuales, siendo esto la causa por la cual en algunas zonas del pais los rios se ven tan
contaminados por estas, es por esto, por lo que la planta de tratamiento de aguas residuales es un
proyecto pais, desarrollado como decreto de emergencia nacional en temas de la salud pablica y
que tienen como finalidad bajo un esquema de gradualidad solventar esta problemaética en una de
las &reas de mayor concentracion de poblacion que existe en Costa Rica, como lo es la Gran Area

Metropolitana.

Debido al bajo caudal que esté ingresando a la planta de tratamiento de aguas residuales
hace ya mas de seis afios, rondando este el 25% del total al 2022, subiendo paulatinamente
provocando problemas de sedimentacion y flotantes en todas sus areas de procesos, por el alto el
tiempo de retencién que han tenido esas aguas, 1o que se piensa con este proyecto, es optimizar una
de las zonas mas afectadas de la planta debido a esta problematica, la cual es un tanque de vaciados
que se encuentra en la zona de sedimentacion de la planta y recibe los excedentes de agua de varios
procesos, como lo son los procesos desarenado y decantacion de lodos, para ser trasegados
nuevamente a cabecera de planta y repetir el proceso de tratamiento, donde se encuentran cuatro
bombas sumergibles que realizan dicho trabajo, estas estan directamente afectadas por los
sedimentos ya que sus propulsores sufren desgaste por el material abrasivo bombeado, siendo este
un agua con alta carga de lodos y arenas, produciendo atascos excesivos y disparos en protecciones

por picos de corriente en los motores de las bombas.

Lo que se pretende con este proyecto es poder homogenizar estos residuos dentro del
tanque, mantenerlos en suspension evitando su sedimentacion, colocando un agitador de fondo, el
cual ademas de ayudar a los equipos presentes encargados del bombeo de esas aguas residuales y
su sistema de deteccion de nivel, evitaria la formacion de gases corrosivos y toxicos protegiendo
alin mas esos equipos presentes en el tanque, las estructuras metalicas presentes en el lugar, los

componentes eléctricos e incluso el hormigdn de la estructura.
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OBJETIVOS GENERALES

o Optimizar el tanque de vaciados intermedios, por medio del disefio de un sistema de
agitacion mecénica en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Los Tajos del Instituto
Costarricense Acueductos y Alcantarillados ubicada en San José la Uruca, para solventar

problemas producidos por sedimentos, arenas y solidos suspendidos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Analizar las problematicas que provocan excesos de arenas, sedimentos y flotantes en los
equipos de bombeo a través de un estudio de los indicadores de mantenimiento actuales de
la planta e informacion recolectada sobre plantas de tratamiento de aguas residuales y sus
subproductos para definir las acciones de mejora a implementar.

o Recopilar la informacion técnica de los equipos que se encuentran instalados en el tanque
de vaciados por medio de los manuales técnicos para conocer sus caracteristicas técnicas y
funcionabilidad.

o Determinar los requerimientos basicos del agitador de fondo a utilizar dentro del tanque de
vaciados mediante la revision de tecnologias existentes en el mercado, tomando en cuenta
sus dimensiones y caracteristicas del agua.

o Redisefiar la estructura, carga y alimentacion eléctrica a través del analisis técnico para
dicho proyecto utilizando varios de los recursos ya existentes en la planta.

o Cuantificar el impacto financiero del proyecto mediante cotizaciones en el mercado para
validar la rentabilidad del proyecto.
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JUSTIFICACION

Desde su puesta en marcha por parte de Acciona Agua, ya hace siete afos, la planta de
tratamiento de aguas residuales es operada por el Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados la cual estd operando de manera ininterrumpida durante las veinticuatro horas del
dia, los siete dias de la semana, recibiendo en su primera etapa aguas residuales de gran parte de la
gran area metropolitana a la misma, significando estos, apenas un 25% por ciento de su capacidad
total de disefio a la fecha, ya que durante los afios anteriores por la concepcion de gradualidad en
el caudal no ha recibido mas del 20%. Durante estos afios la problematica producida por el bajo
caudal en tiempos de verano, arrastre de sedimentos en épocas de lluvia y derrames accidentales
por falta de control de aguas debajo de planta de tratamiento, ha aumentado notoriamente, ya que
esta al ser disefiada para un caudal y al tener que recibir picos de aguas de lluvias, que se van a las
alcantarillas, sus procesos y los equipos presentes en ellos, estan viendose afectados por

sedimentos, arenas y otros materiales en tanques y procesos donde no deberian de producirse.

Es conveniente pensar en la mejora del tanque de vaciados de la planta ya que es uno de los
lugares donde maés se estan acumulando arenas y otros sedimentos. Esta arqueta o pozo recibe
aguas de todos los procesos de planta provocando fallos algunas veces graves en los equipos
sumergidos, produciendo paros no programados, derrames de estas aguas al ambiente, compras
para cambios de equipos o rebobinados del motor, grandes cantidades de horas hombre
involucrados en mantenimientos correctivos e insumos economicos, siendo esto de suma
importancia si se llegara a alivianar esta carga para que asi la planta se fortalezca en sus otras areas
de trabajo operacion - mantenimiento y seguir dando un tratamiento a estas aguas bombeadas
nuevamente a cabecera de planta, las cuales de no ser asi, irian directamente a ser depositadas en
el rio Torres o en terreno aledafio de la planta por paros en este sistema produciendo un impacto

negativo en el ambiente.

Se pretende también con la implementacion de este proyecto, investigar sistemas de control
que puedan ser instalados en estos tipo de estaciones de bombeo, donde se encuentran bombas para
trasegar algun liquido, ya que las bombas no son todo lo que puede existir en una estacion de
bombeo, sino que también estos pequefios equipamientos adicionales pueden proponer una
impresionante ayuda para incrementar la fiabilidad, visualizacion y recoleccion de datos de los

equipos presentes en la estacion de bombeo.
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A lahora de desarrollar este proyecto, se espera llenar los vacios de conocimiento existentes
en mi persona, muchos pertenecientes a temas como los de implementar la estructura, carga y
alimentacion eléctrica del equipo ya que seria la primera vez que se realiza algo de esta
envergadura, lo cual, con el apoyo de personas profesionales en esta rama, se piensa desarrollar de
manera correcta y siguiendo las normas pertinentes para asi poder expandir el conocimiento y

practica en este tema ingenieril.

ANTECEDENTES
INTERNACIONALES

Titulo: Disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales.
Autor: William Antonio Lozano Rivas.

Ano: 2012.

Institucion: Universidad Piloto de Colombia.

Esta investigacién colaboro a conceptualizar ain mas los procesos e importancias de una
planta de tratamiento de aguas residuales desde el punto de vista de disefio del autor, donde los
caudales totales de ingreso son las bases para generar su parte final del disefio, ademas de conocer

a fondo el proceso primario de una planta, el cual es el que actualmente la PTAR Los tajos aplica.

Se logra conocer como es el proceso de desinfeccion del agua, los componentes quimicos
creados en cada uno de esos procesos, para que gracias a los mismos el agua tratada tenga una
calidad aceptable para su vertido en los cauces de rios, siendo este un dato brindado por la

institucidn rectora autorizada en cada pais.

Titulo: Estudio del proceso de nitrificacion y desnitrificacion via nitrito para el tratamiento

bioldgico de corrientes de agua residual con alta carga de nitrégeno amoniacal.
Autor: Javier Alfonso Claros Bedoya.
Afo: 2012.

Institucidn: Universidad Politécnica de Valencia, Espafia.
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Se pueden identificar en esta investigacion, variables importantes generadas en un tanque
de almacenamiento de aguas residuales, ya sea para su trasiego, sedimentacion o desarenado estos
tanques pueden presentar un proceso de nitrificacion debido a corrientes de agua residual con
elevada concentracion de amonio, como es el caso de la corriente de los flotantes deshidratados
procedentes de la digestion anaerobia de lodos, como es posible ver dentro del tanque de vaciados
de la planta, ya que estos son purgados directamente de los digestores para muestreo en laboratorio.
Al estar este tanque sin agitacion, colabora con la creacidn de este tipo de gas dafiando la estructura,
hormigén, equipo eléctrico y por supuesto los equipos sumergidos, problematica que se desea
eliminar con la agitacion dentro del tanque. Ademas, cabe recalcar que el autor de la tesis logra
identificar e investigar sobre los tipos de control que se pueden llevar a cabo en una planta, cuales
son esas variables de medicion y los algoritmos presentes para que el personal puede leer los datos
expuestos por el controlador, punto importante para la implementacién de mi proyecto y el

controlador en estudio que va a tomar datos y variables de las bombas beneficiadas.

Titulo: Disefio de un tanque agitador de concentrado de Zinc para optimizar la produccion.
Autor: Esteban Cérdenas, Franklin Cenicio.

Afo: 2018.

Institucidn: Universidad Tecnoldgica del Perq.

Este trabajo de disefio logro hablar y dar a conocer algunos de los equipos verticales de
agitacion que son utilizados en procesos de trasiego o contencion de liquidos y quimicos. Este
trabajo esta enfocado en el disefio de un tanque agitador que alimenta un concentrado de zinc hacia
un nuevo filtro para proceso, donde el tanque agitador servird como un acondicionador y reserva
para la alimentacion del filtro, siendo esta agitacion beneficiosa para el filtro, ya que la misma logra
homogenizar los componentes del concentrado y asi alargar la vida Gtil del filtro.

Esto puede verse reflejado en el proyecto expuesto, ya que el homogeneizar el material para
trasiego, siempre va a ayudar a los equipos encargados de realizar el trabajo como se ve expuesto
en la tesis, o beneficiando a los tanques que contienen el liquido disminuyendo los fallos o paros
repentinos asociados a esta problematica, ademas que mantener homogeneizado el material ayuda
a futuro a dar mantenimiento a los dispositivos de almacenamiento, como se logra ver en esta tesis
ya que las estructuras mantienen una suciedad superficial y no tan concreta, facilitando las

limpiezas y mantenimientos preventivos que se pueda realizar a futuro dentro del tanque.
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Titulo: Proyecto ejecutivo para el mantenimiento correctivo y preventivo a los sistemas de

bombeo de agua residual.
Autor: Jorge Flores Rubio.
Afo: 2008.
Institucion: Instituto Politécnico Nacional, México.

Con este proyecto de investigacion realizado en México, se pudo comparar los
mantenimientos realizados a los equipos de bombeo presentes en los carcamos donde en dicho pais
colectan las aguas residuales y pluviales para su trasiego. Estos sistemas de bombeo son similares
a los vistos en el proyecto de estudio, ya que cuentan con la misma implementacion estructural, su
valvula de retencion ya sea de bola o plagueta y su alimentacion eléctrica trifasica, tanto su potencia
como su parte de control, donde en este proyecto expuesto por el autor el sefior Jorge Flores Rubio
habla de las protecciones de interruptor electromagnéticas y otra instrumentacion utilizada para el

monitoreo y control de los equipos instalados.

Para la implementacion del proyecto, fue importante ver la perspectiva del mantenimiento
de los equipos instalados en una estacion de bombeo, siendo los principales actores las bombas y
lo importante que es tener un plan de mantenimiento para que estos equipos trabajen con mayor

continuidad y eficiencia.

Titulo: Disefio y calculo de un agitador de fluidos.
Autor: Vladimir Castillo Uribe.

Afo: 2013.

Institucion: Universidad del Bio-Bio, Perd.

En el trabajo realizado por Vladimir Castillo se logran determinar conceptos como lo es la
agitacion y su importancia en si, que en este trabajo lo refiere principalmente al movimiento que
se genera en un material de una manera especifica, principalmente con un equipo que genera
movimiento circulatorio dentro de algun tipo de contenedor o tanque el cual puede ser cerrado o

también abierto.
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Con este trabajo se logroé reconocer las variables o criterios importantes a la hora de

seleccionar un agitador de fondo las cuales pueden llegar a ser:
e Segun el modelo de flujo producido (axial, radial, tangencial).
e Dependiendo de la viscosidad del fluido.
e Larelacion que existe entre el diametro del agitador y el del tanque.
e Lavelocidad inducida en el fluido.
e El tipo de régimen al que esta sometido el fluido (laminar o turbulento)
e Lageometria del fondo del estanque o su forma en general.

Esto ha servido de gran ayuda para extender la informacion e investigacion necesaria a la
hora de la seleccion del agitador de fondo a utilizar en el proyecto, los tipos existentes y la variedad
de aplicaciones e impulsores existentes en la industria tanto internacional como la industria

nacional.

Titulo: Disefio y célculo de un sistema de agitacion para un fluido viscoso.
Autor: Ane Gutiérrez VVazquez.

Afo: 2019.

Institucion: Universidad del pais VVasco Escuela de Ingenieria de Bilbao. Espafia.

Siendo este un trabajo de disefio y calculo para un sistema de agitacion, una de las
operaciones basicas utilizadas en la ingenieria de procesos, pude comparar lo realizado por Ane
Gutiérrez VVazquez contra el proceso realizado en mi proyecto. El tipo de agitador disefiado en este
trabajo hecho por Ane Gutiérrez es un agitador tipo vertical, donde para implementar un agitador
de este tipo, se necesita como fue visto en su investigacidn saber con mas claridad cual van a ser
los tamafios del tanque y tamafio de las aspas ya que esto va depender del flujo al que por disefio
se quiere ver sometido el liquido (Flujos Radial, Axial, tangencial), el tamafio del eje realizando
calculos matematicos, el tipo, tamafio y relacion del reductor y por supuesto la potencia para el

motor eléctrico del agitador.

A la hora de realizar los célculos del agitador en esta investigacion, se logran reconocer

variables que van a ser examinadas en mi proyecto de disefio como lo son la densidad del liquido,
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su capacidad calorifica y conductividad térmica, ademas de la viscosidad, esto para encontrar el

equipo idoneo de agitacion.

NACIONALES

Titulo: Propuesta de disefio de un sistema de tratamiento de las aguas residuales especiales
generadas en las plantas de concreto del Proyecto Hidroeléctrico Reventazdn del Instituto

Costarricense de Electricidad, Siquirres, Limén, Costa Rica.
Autor: Melissa Castillo Ledn e Ignacio Laurent Lostalo.
Afo: 2016.
Institucion: Universidad Nacional, Costa Rica.

En esta investigacion realizada por estudiantes de Gestion Ambiental de la Universidad
Nacional, se plantea una propuesta de disefio de una planta de tratamiento de aguas, para las plantas
de concreto, las mismas que debido al proyecto de la estacion Hidroeléctrica Reventazon, se vieron
en la necesidad de ampliar su produccion para satisfacer tan enorme proyecto. El concreto es
utilizado ampliamente como uno de los materiales claves para la construccion de infraestructura,
tales como edificios, viviendas, puentes, proyectos hidroeléctricos, carreteras, tanques para
diversos usos y demas estructuras, siendo su consumo el segundo mas grande del planeta después

del agua.

Lo expuesto en el proyecto con respecto a las aguas especiales y como estas deberian ser
tratadas, Ilama mucho la atencién para entender la importancia de un tratamiento especial para las
mismas, como analizan los autores de este proyecto parametros como lo son pH, temperatura,
turbidez, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO), Sélidos
Suspendidos (SS), Solidos Sedimentables, Grasas y Aceites que de igual manera son analizados en
la planta Los tajos por el departamento de laboratorio ubicado en las instalaciones de la misma,
analisis que son de suma importancia para cumplir a cabalidad con la normativa de vertido que se

encuentra vigente en el pais.

Ademas de utilizar jerga comun en lo que es tratamiento de aguas, habla de la importancia
de mantener el hormigon o concreto en buen estado, y como los gases contaminantes y sedimentos,
afectan el estado de este, que, con el estudio de mi proyecto, lo que se piensa también es ayudar a

mantener en buen estado el concreto del tanque de vaciados a el que se le disefia el agitador.
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Titulo: Evaluacion de una planta piloto para el tratamiento de aguas residuales ordinarias
por medio de un filtro percolador con relleno de esponjas colgantes de flujo descendente (DHS)

como postratamiento de un efluente de sedimentador primario.
Autor: Erick Centeno Mora.
Afo: 2017.
Institucidn: Universidad de Costa Rica, Escuela de Ingenieria Civil.

A la hora de investigar este proyecto, se not6 que fue realizado en la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales Los Tajos, donde de igual manera se trabaja el disefio en cuestion, cabe
recalcar que a la hora de la realizacion de este proyecto por parte de Erick Centeno, se plantean
problemas por bajo caudal en el periodo de implementacion, siendo esto uno de los factores por los
cuales los equipos y procesos dentro de la planta se estan viendo afectados y a su vez se piensa
implementar el equipo de agitacion para el tanque de vaciados, donde no solo se ve afectado por
este efecto de bajo caudal, si no por aguas de limpiezas en general, derrames de lodos, arrastres por
lluvias, eventualidades que puedan ocurrir dentro de la planta y ser estas aguas colectadas hacia

este tanque para que las bombas trasieguen nuevamente a cabecera de planta.

Como dato expuesto en esta investigacion y de interés comdn, se espera que en los proximos
30 afios el desarrollo en infraestructura de alcantarillado sanitario y sistemas de tratamiento de
aguas residuales se acelere significativamente en Costa Rica para mejorar la situacién del pais en
esta materia ambiental la cual nos compete a todos, esto con la puesta en marcha de plantas como

la planteada para el proyecto.

Titulo: Andlisis comparativo entre tanques de concreto, mamposteria y plastico reforzado

para agua potable.
Autor: Alfonso Gerardo Chavez Sanchez.
Afo: 2016.
Institucién: Universidad de Costa Rica, Escuela de Ingenieria Civil.

En el estudio realizado por el autor Alfonso Gerardo Chavez, se puede entender el por qué
muchas de las instituciones gubernamentales como los son AyA, Municipalidades, SPH y otros

que brindan servicios de agua, han migrado de utilizar tanques de captacion de agua potable que
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fueran metalicos, hacia utilizar tanques de concreto el cual es un material de menor costo. Se logra
entender mediante el estudio de los materiales realizado por el autor, como inclusive el concreto
pueden dafiarse en ambientes no aptos, dejando claro que méas bien el concreto con un buen
mantenimiento y uso, sus caracteristicas con el transcurso del tiempo deben mejorar en vez de

empeorar.

Con esta investigacion se logra relacionar informacion sobre las propiedades de los
materiales, siendo uno de ellos de mayor interés como lo es el concreto y los agregados que pueda
utilizar para su funcion, el cual es el mas utilizado por su versatilidad en tamafio y almacenaje de
grandes cantidades de agua, ademas de la capacidad amplia de construccién para hacer tanques
elevados, superficiales semienterrados o enterrados como lo es el caso de mi proyecto. Ademas, se
logra identificar la manera en que el autor plantea como debe ser la realizacion de un proyecto de
disefio donde involucre planos y especificaciones técnicas, mas la realizacién de un estudio de

rentabilidad lo cual va a ser de ayuda para la realizacion de mi proyecto.

Titulo: Determinacion de una correlacién para estimar el coeficiente de pelicula externo

para serpentines en tanques agitados.
Autor: Barbara Miranda Morales.
Afo: 2013.
Institucion: Revista de la Universidad de Costa Rica.

En esta revista se pudo diferenciar y entender terminologia asociada a los procesos de
agitacion de los materiales, ya que muchas operaciones de procesos dependen para su éxito de la
agitacion y el mezclado efectivo de los fluidos. Aunque los confundimos a menudo, la agitacion y
el mezclado no son sindnimos. La agitacion se refiere segln lo leido en la revista al movimiento
inducido de un material de una manera especifica, usualmente en un patrén circular dentro de algun
tipo de contenedor. ElI mezclado es la distribucion al azar dentro y a través de una en otra, de dos
0 maés fases inicialmente separadas. Se conoce ademas en el estudio realizado por Barbara Miranda,
los tipos de impulsores y sus clases, que, dependiendo de estas variables, asi van a ser sus corrientes

para la agitacion.

En la conclusién, de la revista, queda claro que, entre mayor velocidad de agitacion y
tamanfo de agitador, mayor turbulencia y mayor es el coeficiente de pelicula obtenido con liquidos

Newtonianos, ya que la Autora estudia siete tipos de agitadores con sus tipos de propela, mas
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propiedades fisicas del agua, con los cuales calcula el coeficiente utilizando los calculos

pertinentes.

Titulo: Dimensionamiento, conceptualizacion y propuesta de un sistema de tratamiento de
aguas residuales del Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia de Alimentos.

Autor: David Chavarria Barrantes.
Afo: 2014.
Institucion: Universidad de Costa Rica, Escuela de Ingenieria Quimica.

Siendo este proyecto planteado por el autor David Chavarria, una propuesta de disefio de
una planta de tratamiento de aguas para un centro como el CITA, se pueden obtener conceptos
importantes de los procesos que se generan en una planta, como méas adelante se veran explicados
relaciondndolos con la problematica expuesta en el proyecto realizado por mi persona, donde una
vez conociendo un poco de estos procesos de tratamiento, se podra ver con claridad como se afectan

con un bajo caudal, un arrastre de sedimentos por lluvias, derrames imprevistos etc.

Ademas, se logran ver caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de las aguas residuales,
de las cuales se deben tener en cuenta a la hora de seleccionar el agitador y lo que las mismas
provocan sin un tratamiento debido o por estar estancadas en tanques a los equipos y estructuras

cercanas a estas.

Titulo: Disefio y construccién de una interfaz de control de nivel, temperatura y flujo de

agua en un tanque para uso en préacticas de laboratorio.
Autor: Esteban Richmond Salazar.
Afo: 2009.
Institucion: Universidad de Costa Rica, Escuela de Ingenieria Quimica.

En el trabajo realizado por Esteban Richmond sobre la implementacion de un sistema de
control automatico, se nos brinda datos interesantes de la historia del control automatico, estrategias
de control, etc. realizando en su caso el proyecto con un sistema operativo MS WINDOWS XP
dado que fue en el afio 2009 la implementacion, el autor debi6 dar comunicacion entre las variables

brindadas por la instrumentacién instalada en campo, mediante el computador que trabajando en
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conjunto con el sistema operativo logra cumplir la funcién de controlador. Al ser parte del proyecto
que se piensa implementar por mi persona, un sistema de control trabajando en conjunto con las
bombas instaladas y el agitador, se pueden tomar como base las variables tomadas por el autor para
la seleccion de su control y asi poder tener mas certeza en el proceso de seleccion dentro del
proyecto, ya que se ven temas como tipos de sensores y transductores para uso del controlador y

otras estrategias de seleccion.

En el caso del proyecto planteado por mi persona, puedo comparar lo realizado por el autor,
aun asi, teniendo en cuenta la gran brecha tecnologica que existe, ya que los controladores que se
fabrican hoy en dia vienen a simplificar el trabajo e implementacion de un sistema de control, como
lo es de manera de ejemplo el controlador de la Gama ABS Modelo PC441 que es uno de los

planteados para este proyecto.
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ALCANCE

Uno de los alcances de este proyecto es poder identificar el agitador idoneo para solventar
la problemética expuesta e investigada en el tanque de vaciados, tomando en cuenta las
dimensiones del tanque, ademas de poder identificar la estructura necesaria para su instalacion en
campo, la alimentacion y disefio eléctrico necesario para este, ademas de realizar un estudio de
fallos mediante el SCADA en el sistema de bombeo para valorarlos con indicadores de

mantenimiento claves de desempefio.

Otro de los alcances de este proyecto es colocar un analizador de energia en los equipos de
bombeo presentes en el tanque de vaciados para determinar las horas de trabajo que pueda tener

eventualmente el agitador a utilizar en el tanque.

Cabe recalcar que se encuentra dentro del alcance realizar un estudio financiero tomando
como base datos de consumo eléctrico del agitador gracias a el analisis realizado en las bombas
sumergibles, cotizaciones realizadas por contratistas, analisis de fallos y horas hombre dedicadas a
la problematica producida en este tanque de vaciados para asi probar la rentabilidad del proyecto

en un periodo de diez afos.

LIMITACIONES

Una de las limitantes presentes en este proyecto, es el eventual incremento en el caudal de
ingreso a la planta, el cual para el afio dos mil veinte dos ha venido incrementando paulatinamente,
actualmente se encuentra en un veinticinco por ciento de su total el cual es de 2,8 metros cubicos
por segundo, se pretende a futuro por el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados,
conectar el resto de los colectores urbanos de aguas residuales y aumentar este caudal para que asi
la planta realice sus procesos y tratamiento de la manera mas eficiente. Cabe mencionar que aun
asi el caudal de entrada a planta incremente, el problema disminuye, pero no desaparece por
completo, ya que los derrames dentro de planta, purgas de procesos y arrastre de sedimentos en
épocas de lluvia seguiran perjudicando el tanque de vaciados donde se piensa implementar el

agitador de fondo.

Otra limitante es a la hora de identificar el tipo de agitador idoneo a utilizar en el tanque de

vaciados de la planta de tratamiento de aguas residuales, se realizan cotizaciones Unicamente en
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empresas o instituciones pertenecientes al Sistema Integrado de Compras Publicas (SICOP) y que
se encuentren en contratos por demanda o anuales actualmente por el Instituto Costarricense de

Acueductos y Alcantarillados.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

1. Pretratamiento y caracteristicas generales de la PTAR.

1.1 Introduccidn a las bases del proyecto.

El pretratamiento, control automatico y equipos electromecanicos presentes en una planta
de tratamiento, son aspectos que se iran estudiando y relacionando poco a poco en este marco
tedrico para tener la informacion suficiente y justificada para lograr el desarrollo final del

proyecto.

De acuerdo con La Nacion (2022) en su pagina web con informacién recopilada con
personal PAPS (Programa de Agua Potable y Saneamiento) de Acueductos y Alcantarillados se
pueden comentar aspectos de historia del proyecto de mejora ambiental de la Gran Area

Metropolitana de San José, informacion actualizada a la fecha:

Acueductos y Alcantarillados mediante la aprobacién de la ley 8559 inicia la
implementacion del Proyecto de Mejoramiento Ambiental del Area Metropolitana de San
José a través de un préstamo con el Banco Japonés para la Cooperacién Internacional
(JBIC) y es partir de marzo de 2007 gue se consolida la Unidad Ejecutora AyA-JBIC con
un equipo profesional, y asi atender el problema de saneamiento urbano en el Area
Metropolitana de San José. En la actualidad solamente el 45% de la poblacién de esta
area (700 mil habitantes) tiene acceso al sistema de alcantarillado sanitario, por lo que
con la rehabilitacion y extension de este y la construccion de una planta de tratamiento
de aguas residuales, se lograra que el beneficio se amplié a un 65%, es decir 1.070.000
habitantes, de manera que a nivel nacional las aguas de alcantarillado sanitario sin
tratamiento disminuiria de un 20,1% a un 0,5%, y por el contrario las aguas residuales
con tratamiento por medio de una planta pasara de un 4,5% a un 26,8%. Actualmente
AyA de manera permanente trabaja en el mejoramiento de tuberias, colectores y redes, a
fin de reducir la contaminacion, mejorar al ambiente y las condiciones de salud de las

comunidades.

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Los Tajos, ubicada en La Uruca, impide
el desecho diario de diez toneladas de materia fecal, grasas y aguas jabonosas en los rios
donde van a parar aguas residuales de San José, Curridabat, Tibas, Goicoechea, Montes

de Oca y Moravia.
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La planta procesa unos 56 millones de litros de agua al dia, pero el proyecto de
interconexion de tuberias esta pensado para dar servicio a mas de 1.070.000 habitantes

de 11 cantones, y estd a tres cuartas partes de su ejecucion total.

El freno, como suele ocurrir en el desarrollo de obras publicas, se relaciona con la falta
de consideracidon de los imprevistos. El costo total pasé de $250 millones a $600 millones,

y al final el proyecto estuvo a punto de la parélisis por $140 millones.

No obstante, el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA) actualizo

el presupuesto general y ahora estima el costo final en $506 millones.

Un préstamo tramitado con el Banco Nacional para responder al supuesto faltante de $140
millones sera utilizado para obras relacionadas, pero todavia no licitadas, dice Gabriel

Naranjo, subgerente del proyecto. La conclusion del trabajo esta prevista para el 2024.

“El avance general de todo el proyecto supera el 76% y ahora los trabajos se centran en
la instalacion de las tuberias principales y nuevas conexiones en sitios donde no existia
red de alcantarillado sanitario, asi como recuperacion de tuberias existentes para conectar

con Los Tajos”, anadio.

La planta de tratamiento esta lista, desde hace afios, para recibir las aguas residuales
consideradas en el plan inicial. También estan en su lugar buena parte de las tuberias
necesarias. Sin embargo, Los Tajos operd durante afios al 16% de capacidad.

La planta fue construida con apoyo financiero de la Agencia de Cooperacién
Internacional de Japon (JICA) y su inoperancia constituia un desperdicio de valiosa

cooperacion internacional.

La pardalisis del proyecto no ocurrié al grado temido hace apenas un afio, cuando la
presidencia del AyA inform6 del faltante de fondos y, pese a los retrasos, los encargados

tienen confianza en la posibilidad de concluirlo en la nueva fecha fijada.

Es una muy buena noticia, no solo por la urgencia de tratar la mayor cantidad posible de
aguas residuales, sino también por los previsibles dafios a la infraestructura no utilizada
y el encarecimiento todavia mayor de las obras, cuyo costo sera de todas formas el doble

de lo presupuestado al principio.

Los Tajos y la infraestructura necesaria para alimentar la planta son tan solo un primer

paso para solucionar uno de los retos ambientales mas apremiantes del pais.
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Los 361 kilébmetros de tuberias, redes secundarias, colectores y redes de aguas negras
salvaran de una parte de la contaminacion a los rios de la Gran Area Metropolitana, cuyos
caudales contribuyen a crear una de las cuencas méas contaminadas de Centroamérica: la

del rio Tarcoles.

Esa cuenca hidrografica abarca 2.121 kilometros cuadrados. La conclusion de las obras
de recoleccion y tratamiento no resolvera el problema, pero seré un significativo avance.
Contribuira, ademas, a recuperar los rios de la capital y, con ellos, un elemento

significativo para la calidad de vida en la ciudad.

La planta Los Tajos es un progreso trascendental. Falta mucho por hacer y ojala las

lecciones aprendidas en la ejecucién del proyecto sirvan para agilizar otros en el porvenir.

Imprevistos como las diferencias en los tipos de pavimentos y grosores del asfalto,
conexiones ilegales, piedras y tanques sépticos bajo la via publica no deben representar
peligro para instalaciones futuras. Ahora son factores conocidos y es posible anticiparse.

(https://www.nacion.com)

Figura 1. Pozo de gruesos o cabecera de planta

Fuente: https://www.nacion.com/opinion/editorial/editorial-paso-adelante-en-el-tratamiento-de-aguas
2022.

De acuerdo con ACCIONA AGUA Documentacion Técnica (2016) en su descripcion de
procesos e intercambio tecnolégico para personal AyA, un elemento de importancia de la

evaluacion del rigor metodolégico es:

1.1 El Pretratamiento
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Es el primer proceso al que se somete el agua residual a la entrada en la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales Los Tajos. (PTAR)

El colector de llegada a la planta desemboca en el pozo de gruesos, al cual llega a su vez
la red de vaciados, reboses y escurridos de diferentes equipos de la planta desde el

depdsito intermedio de vaciados.

El agua residual llega a la planta a través del colector de captacion en el cual se encuentra
instalado un (1) caudalimetro por ultrasonidos en tuberia para indicacién del caudal que
Ilega al tratamiento. En la obra de llegada existen dos compuertas que permiten la entrada

a planta.

Del pozo de gruesos el agua pasa directamente a los canales de desbaste de a través de
rejas de impacto situadas en la seccion de entrada de cada canal y previas a las compuertas
de entrada. En los canales de desbaste estan situadas las rejas automaticas para
tratamiento de solidos gruesos, y a continuacién los sélidos finos, el desecho retenido es

descargado a través de tornillos transportadores hasta un contenedor de residuos.

Los residuos retenidos en el pozo de gruesos se retirardn mediante cuchara bivalva. La
cuchara bivalva esta suspendida del puente grua. Los dos equipos se operan Unicamente
de forma manual local mediante una botonera comdn de ocho pulsadores de mando y uno

de emergencia.

A la salida del desbaste de finos el agua residual pasa a tres (3) canales de desarenado —
desengrasado, de 5,7 m de ancho y 40 m de largo, para eliminar las arenas finas y las
grasas emulsionadas. Cada linea de desarenado esta equipada con un (1) puente rodante
con rasqueta de superficie para la retirada de grasas y una (1) bomba centrifuga de 20
m3/h y 6 m.c.a para la retirada de arenas. Ademas, en el interior van dispuestos dos
colectores con 136 difusores y dos (2) aireadores de burbuja fina para emulsionar las
grasas. Cuatro (4) soplantes de aire de 610 Nm3/h de caudal unitario, situadas dentro del
edificio de digestion y deshidratacion se encargan de suministrar el aire necesario a las

membranas situadas en el primer tercio de los desarenadores.

En el canal de reparto se instala una (1) compuerta de aislamiento previo a cada uno de
los equipos. Las arenas y las grasas se envian a un clasificador de arena y un separador
de grasas respectivamente, para reducir la cantidad de agua en los residuos que se retirara

en contenedores.
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A la salida de los desarenadores el agua pretratada pasa al tratamiento de decantacion

primaria a traves de la arqueta de reparto.

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

Figura 2. Diagrama de flujos de procesos en planta

Fuente: Documentos brindados por ACCIONA AGUA Documentacion Técnica, 2016.

1.2 Area del Proyecto

El area del proyecto fue definida con base en la cobertura actual del servicio de agua
potable y su crecimiento a 25 afios plazo, en donde el servicio de alcantarillado podria
crecer acorde a un buen abastecimiento de agua potable. Los limites del area del proyecto
son: al este por el Cerro de Ochomogo, por la zona protectora del rio Tiribi. Al sur, con
Aserri, San Miguel, Higuito de Desamparados y los cerros del Tapesco en Escazu. Al
oeste limita con los cerros Coyote y Palomas, entre las comunidades de Escaz( y Santa
Ana. Al norte su limite natural es el rio Virilla, teniendo como puntas mas al noreste San
Rafael de Coronado y de este a oeste, las principales ciudades que conforman el limite

son San Gerénimo de Moravia, San Juan de Tibas y Pavas.
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Figura 3. Area de proyecto PTAR Los Tajos.

Fuente: Documentos brindados por ACCIONA AGUA Documentacion Técnica, 2016.

1.3 Caudales de disefio

Los componentes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Los Tajos se han
disefiado para un caudal afluente distinto en funcién de la Etapa de funcionamiento de la
planta, tratdindose de Etapa | (afio 2015), Etapa Intermedia (afio 2015) y Etapa Il (afio
2025).

Etapa
Caudal Etapal e Etapa II
Caudal promedio diario (m3/s) 2.81 281 4.26
|| Caudal méaximo diario (m3/s) 3.45 3.45 5.22
[| caudal méximo horario (m3/s) 4.86 4.86 7.35

Figura 4. Caudales de disefio Documentos PTAR Los Tajos ACCIONA AGUA (2016)

Fuente: Documentos brindados por ACCIONA AGUA Documentacion Técnica, 2016.

1.4 Red de vaciados y sobrenadantes

Todos los aparatos estan provistos de vaciados en sus puntos mas bajos y controlados
mediante las oportunas valvulas manuales, que descargaran en pozo de vaciado, desde

donde seran conducidos a cabeza de planta por bombeo (pp. 27-30).
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2. Origeny Caracteristicas de las Aguas Residuales.

Dentro de la PTAR Los Tajos todos los aparatos en procesos y edificios estan provistos
de vaciados en sus puntos mas bajos y controlados mediante nivel o las oportunas valvulas
manuales, que descargaran en el pozo de vaciados, desde donde serdn conducidos a cabeza de
planta por bombeo nuevamente para su debido tratamiento.

De acuerdo con la tesis de Lozano Rivas (2012) un elemento de importancia para su
evaluacion dentro del proyecto son las siguientes caracteristicas:

Actualmente, la humanidad en todos los niveles viene mostrando creciente preocupacion
por la conservacion del entorno. Algunos mercados europeos han bloqueado su dinamica
transaccional a muchas industrias contaminadoras, obligandolas a adoptar estrategias o
politicas de produccion mas limpia (PML), buenas préacticas de manufactura (BPM) y
mejores tecnologias disponibles (BTA, por sus siglas en inglés), entre otras medidas
enmarcadas en Planes de Mejoramiento Continuo y de Responsabilidad Socioambiental
Empresarial.

2.1 Contaminacién hidrica.

Desafortunadamente, las aguas residuales (al igual que los residuos s6lidos) son un
producto inevitable de la actividad humana. En la antigliedad, diferentes civilizaciones
(desarrolladas por obvias razones en las riberas de rios y lagos) hicieron uso de la
capacidad de asimilacién o autodepuracion del agua, pero con descargas tan pequefias
que sus vertidos no presentaban mayor problema. No obstante, la densificacion actual de
las ciudades y el crecimiento poblacional e industrial, entre otros aspectos, ha ocasionado
que esta capacidad limitada de auto purificacién de los cuerpos hidricos haya sido
excedida. Por esta razon, se hace necesario “asistir’” a la naturaleza mediante la

instalacion de depuradoras y unidades de tratamiento de las aguas servidas.

Se considera como contaminacion hidrica, la presencia de formas de energia, elementos,
compuestos (organicos o inorganicos) que, disueltos, dispersos o suspendidos alcanzan
una concentracion tal, que limita cualquiera de los otros usos del agua (consumo humano,
uso agricola, pecuario, industrial, recreativo, estético, conservacion de flora y fauna, etc.).

Esta definicion deja en evidencia que el uso del agua depende, de manera ineludible, a
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sus caracteristicas fisicas, quimicas, microbioldgicas y organolépticas que definen su

calidad en funcion del uso establecido por una normativa. (pp. 18-20)

3. Caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales.

De acuerdo con Lozano Rivas (2012) un elemento de importancia para su evaluacion
dentro del proyecto son las siguientes caracteristicas de las aguas residuales, las cuales son las

bombeadas por el pozo en estudio:

Una cuidadosa y completa caracterizacion de las aguas residuales que pretenden ser
tratadas, es fundamental para asegurar el éxito de la depuradora. El fracaso de la mayor
parte de las depuradoras (al menos las conocidas por este autor) incluyendo la PTAR de
una de las ciudades méas importantes del pais, obedece a una mala caracterizacién de las
aguas, ya que impide seleccionar correctamente los tratamientos y aplicar criterios

adecuados para el disefio.

3.1 Materia orgéanica:

Es la fraccion mas relevante de los elementos contaminantes en las aguas residuales
domesticas y municipales debido a que es la causante del agotamiento de oxigeno de los
cuerpos de agua. Estd formada principalmente por CHONS (Carbono, Hidrégeno,
Oxigeno, Nitrogeno y Azufre) constituyendo las proteinas (restos de origen animal y
vegetal), los carbohidratos (restos de origen vegetal), los aceites y grasas (residuos de

cocina e industria) y los surfactantes (detergentes). (pp. 25-27)

Tipo de descomposicion

Tipo de materia orgdnica

Aerdbica Anaerdbica
Nitratos (NO27), anhidrido Mercaptanos, indoles, escatol,
Nitrogenada carbonico (CO3z), agua (H20), acido sulfhidrico (H:5),
sulfatos (5047) cadaverina y putrescina.

Anhidrido carbénico (CO
Anhidrido carbénico (CO), nhidrida carbonico (CO2), gas

Carbondcea metano (CHs), gas hidrdgeno
agua (H:0) [Hz), acidos, alcoholes v otros.
Figura 5. Tipos de materia organica presente en las aguas residuales.

Fuente: Fundamentos disefio depuradoras Lozano Rivas, 2012, p.27
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Solidos: La materia organica se presenta, a menudo, en forma de solidos. Estos solidos
pueden ser suspendidos (SS), disueltos (SD), los que también pueden ser volatiles (SV),
los cuales se presumen organicos, o fijos (SF) que suelen ser inorganicos. Parte de los
solidos suspendidos pueden ser también sedimentables (SSed). Esta clasificacion se

muestra en la Imagen 2. Todos ellos se determinan gravimétricamente (por peso). (p. 27)

SF: Fraccion inorganica

- ala] =l Solidos
gd'lw.ius =r=) o Suspendidos
stics s o =
Fijos
STF
Saolidos
SV Suspendidos
Wolatiles
o Sdlidos Totales
S I Totales
SRE Sahdos
=)0 Disueltos Fijos
SV, cnA
= ~} )i
Sohdos Totales
Solidos = SHI00S
volaties Disueltos S50 Disueltos
Totales Wolatiles
SV: Fraccion organica
Figura 6. Tipos de solidos presentes en las aguas residuales.

Fuente: Fundamentos Disefio depuradoras, Lozano Rivas, 2012, p. 29

De acuerdo con Claros Bedoya, Valencia (2012) un elemento de importancia para su
evaluacion dentro del proyecto son las caracteristicas del nitrégeno que influyen tanto en las aguas
residuales, como en los equipos que se utilizan para trasegar este liquido, el cual, con esta
caracteristica, lo convierte en un riesgo para los mismos, mas aun cuando este liquido se encuentra
sin una correcta agitacion o turbulencia, para que asi se pueda evitar la creacion de gases dentro

del pozo:

3.2 El Nitrégeno y su relacion en aguas residuales.

El nitrogeno es un elemento quimico que existe en la naturaleza en forma organica e
inorganica, y se encuentra mayoritariamente disponible en la atmosfera principalmente
en su forma diatomica (N2), representando cerca del 78% (v/v) de la atmosfera terrestre.
El nitrogeno forma parte de los &cidos nucleicos (ADN y ARN) y de las proteinas,

moléculas esenciales para el desarrollo de la vida.
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No obstante, su aprovechamiento por parte de la gran mayoria de los seres vivos depende
de su disponibilidad en la naturaleza en formas asimilables, principalmente nitrégeno

organico amoniaco y nitrato.

El nitrogeno de las aguas residuales urbanas procede principalmente del metabolismo de
las proteinas en el cuerpo humano, que constituyen un grupo numeroso de compuestos
nitrogenados naturales. Casi todas las proteinas del organismo estan en una constante
dindmica de sintesis a partir de amino&cidos y de degradacidn a nuevos aminoacidos. Esta
actividad ocasiona una pérdida diaria neta de nitrogeno, en forma de urea, eliminada del
organismo mediante la orina. El nitrogeno en las aguas residuales se puede encontrar en
diferentes formas (N organico, NH4 +, NO2 - y NO3 -) y en concentraciones variables,
siendo las formas organica y amoniacal las que predominan en la mayoria de los casos en
las aguas residuales urbanas. A la suma del nitrégeno asociado a los compuestos
organicos y el que se encuentra en forma amoniacal se le denomina N Kjeldahl, y las
formas de nitrito y nitrato se les conocen como N-Nitrico. Aproximadamente el 60% del
nitrogeno presente en las aguas residuales urbanas se encuentra en forma orgénica,
constituido principalmente por aminoacidos, proteinas y urea; mientras que el 40%
restante se encuentra en forma inorganica como amonio. En la Figura se encuentra
esquematizado las diversas formas en las que se encuentra el nitrégeno en las aguas

residuales. (pp. 25-31)

N organico
A N Kjeldahl
M amoniacal
N total
Mitrito
U M Nitrico
Mitrato
Figura 7. Formas en las que se encuentra el Nitrogeno en las aguas residuales.

Fuente: Claros Bedoya, 2012, p.31
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4. Monitorizacion y control de los procesos de tratamiento de aguas
residuales.

Para la implementacion de este proyecto, se necesita hondar en el conocimiento sobre el
control automatico dentro de una PTAR y la importancia que ha adquirido con el paso del tiempo
relacionada a la correcta operacion de la planta, como también la vida Gtil de los equipos

electromecanicos presentes.
De acuerdo con Claros Bedoya, Valencia (2012):

Actualmente, en el ambito industrial se han desarrollado con éxito sistemas automaticos
basados en diversos algoritmos de control. En estos sistemas, la produccion se realiza
mediante una maquinaria que responde a una serie de sensores y consignas que ayudan a
reducir los margenes de error, aumentar la productividad, elevar los estandares de calidad

y reducir el impacto ambiental (Rodriguez y Berenguel, 2004).

Las tecnologias de instrumentacion, control y automatizacion (ICA) permiten mejorar las
condiciones de operacion de los procesos a los que se aplican, y en el caso particular de
una EDAR la aplicacion de este tipo de tecnologias pretende conseguir una operacion
eficiente de la misma en lo que respecta al cumplimiento de los requisitos de vertido,
minimizando los costes de operacién. Por tanto, el disefio de un sistema de control se

establece en base a los siguientes factores (Olsson et al., 2005).

e Los requisitos de vertido que vendran impuestos por la legislacion vigente y las
caracteristicas del medio acuatico receptor (sensible o no) donde la EDAR vierta

su efluente.

e Costes econdémicos representados principalmente por: consumo energético
derivado del sistema de aireacion y los equipos de bombeo en planta; consumo de
reactivos en procesos tales como coagulacién-floculacion, eliminacion de fésforo

por via quimica; tratamiento y disposicion de fangos.

El control de procesos tiene como objetivo el disefio de algoritmos de control que
consigan que el proceso sobre el que se aplican se comporte segin unas pautas prefijadas.
Para disefiar los algoritmos de control es necesario conocer el estado del proceso a
controlar, esta informacion es obtenida a través de los instrumentos y técnicas de medida,
qgue permitiran monitorizar el estado del proceso en cada instante de operacion. La

tecnologia que se encarga de investigar y desarrollar estos equipos de medicion es la



43

instrumentacion. A su vez, el tipo de estructura de control que se puede aplicar sobre un
proceso estara determinado por la instrumentacion disponible. Finalmente, a través de la
automatizacion, que consigue reducir la intervencion humana, se disefian los
equipamientos necesarios para que las mediciones y las acciones de control sean

realizadas por medio de sistemas electrénicos e informaticos. (p. 34)

De acuerdo con Rodriguez Mercado, (2013) un elemento de importancia para su
evaluacion dentro del proyecto son los conceptos de control expuestos en su tesis:

De acuerdo con Rodriguez y Berenguel (2004), podemos definir un sistema como "una
combinacion de elementos que actdan conjuntamente y cumplen un determinado
objetivo. Controlar una variable consiste en mantener su valor dentro de unos limites
deseados o preestablecidos. Por tanto, un sistema de control es aquél cuyo objetivo es
mantener una o varias variables dentro de unos limites prefijados, con un comportamiento
conocido. Cuando se desea controlar un proceso, éste se encuentra sujeto a perturbaciones
que tienden a afectar el valor de salida de un sistema. Estas perturbaciones obligan a estar
permanentemente observando el proceso y a actuar constantemente sobre el mismo para
corregir las desviaciones que se produzcan. Esta mision es el principal objetivo de un
sistema de control”. Los sistemas de control pueden clasificarse como sistemas de bucle
cerrado cuando este actla en base a las sefiales de entrada que recibe y corrige errores o
de bucle abierto el cual solo actla en base a la sefial de entrada, pero no corrige el error,
un sistema de control por lo regular incorpora los siguientes elementos, medidor,

controlador y actuadores.

El disefio de un sistema de control para un determinado proceso requiere conocer el
comportamiento dindmico del mismo. Para ello hay que planear e implementar un modelo
del sistema, que consiste en la descripcion matematica de las relaciones dindmicas
existentes entre las variables a controlar y las variables de entrada, tanto perturbaciones
como variables de control. Disponiendo de un modelo dindmico se pueden analizar y

evaluar tres cuestiones claves en el disefio de un sistema de control; emparejamiento de

variables para formar lazos de control, limites de la accion de control y evaluacion de la
dificultad de control (signo y sensibilidad de la respuesta, velocidad de respuesta, forma

de la respuesta y sensibilidad a cambios en el proceso).

4.1 Clasificacion de los sistemas de control:
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e Sistema de control en bucle abierto. La salida del sistema depende de la sefial
de entrada, pero el sistema no comprueba si la sefial real de salida es igual a la
sefial deseada, lo que significa que el sistema es incapaz de corregir errores no

esperados a la salida.

e Sistema de control en bucle cerrado. Se comprueba la sefial de la salida y decide
si el nivel de la sefal real corresponde al de la sefial deseada, o si el nivel real de
la sefial ha de ser modificado para conseguir el objetivo fijado. También se les

conoce con el nombre de sistemas retroalimentados o realimentados.

Un sistema de control por lo regular incorpora para el control, medidores,

controlador y actuadores:

Medidores: elementos que realizan una estimacion del valor de la variable a controlar y

las demas variables que necesite el controlador.

Controlador: elemento que examina la medida realizada, compara con el valor deseado
y determina la accion a realizar de acuerdo con el algoritmo de control que posea.

Actuadores: elementos finales del bucle y que ejercen una influencia directa sobre el
proceso y sobre la variable a controlar. Suministra los cambios necesarios para llevar la

variable al punto de consigna.

4.2 Controladores Automaticos.

Un controlador automatico compara el valor real de la salida de una planta con entrada
de referencia (valor deseado), determina el error y produce una sefial de control que
reducira el error a cero, 0 a un valor muy pequefio, sin necesidad de supervision por parte
de un humano. La forma por la que el controlador produce la sefial de control, se
denomina accion de control. Los procesos presentan tres caracteristicas basicas que deben

ser consideradas al automatizarlos:

e Cambios en la variable controlada debidos a alteraciones en las condiciones del
proceso. Se pueden producir por dos razones: Cambios en la consigna o

perturbaciones.

e Tiempo necesario para que la variable del proceso alcance un nuevo valor al

ocurrir un cambio de carga. y
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e Estabilidad. (pp. 10-13)

5. Controlador de bombas Gama ABS PC 441

De acuerdo con SULZER (2020) en su pagina Web un elemento importante a investigar
para el proyecto debido al estudio de su implementacion en una estacion de bombeo dentro de

plantas de aguas residuales es:

El PC 441 es un controlador para 1 a 4 bombas, con capacidad de supervision del estado
de estas, disefiado principalmente para ser utilizado en estaciones de bombeo de aguas
residuales municipales. EI PC 441 tiene numerosas funciones avanzadas para reducir al
maximo los costes de explotacion de la estacibn de bombeo e incrementar su

disponibilidad a lo largo de todo su ciclo de vida.

5.1 Ventajas

e Puede utilizarse como unidad de monitorizacion independiente

e Puede conectarse a una pantalla grafica TFT a color, CA 511, para proporcionar
una interfaz de usuario completa con posibilidad de visualizar y configurar todos

los parametros

e Reduce los costes de explotacién e incrementa la disponibilidad de la estacién de

bombeo.

e Puede conectarse a cualquier sistema SCADA (supervision, control y adquisicién
de datos) o sistema de telemetria que soporte protocolos de comunicacion Modbus

o Comli.

5.2 Aplicaciones

e Monitorizacion y control de estaciones de bombeo de aguas residuales municipales
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Visualizacion de alarmas, control manual de bombas y modificacion de ajustes,
bien localmente a traves de la interfaz gréfica de usuario (CA 511) o mediante el

software de programacion AquaProg.

El software de programacion AquaProg puede utilizarse tanto para hacer los
ajustes de los controladores como para almacenar copias de seguridad en el disco
duro de alarmas, eventos y datos histéricos.

Los usuarios pueden utilizar el PC 441 como una unidad de monitorizacion

independiente. Y también pueden utilizar el software de configuracion AquaProg en un

PC conectado en local directamente a uno de los puertos de comunicacion, o en remoto

mediante un moédem. Los ajustes tienen dos niveles de proteccién mediante contrasefia

para evitar cambios accidentales o no autorizados.

Para una monitorizacibn mas avanzada, pueden conectarse cinco tipos de modulos

adicionales:

CA 441: Mddulo detector de humedad para la conexion de una alarma por bomba
para hasta 4 bombas o 3 alarmas independientes para una misma bomba.

CA 442: Modulo de vigilancia de temperatura para la conexion de 1 alarma por
bomba, hasta 4 bombas o 4 alarmas independientes para una misma bomba y una

entrada mA independiente para un sensor de vibracion.

CA 443: M6dulo de medicion y monitorizacion del suministro eléctrico para toda
la estacion y/o consumo eléctrico por bomba.

CA 622: Modulo de comunicacion para envio/recepcion de informacion con

periféricos via interfaz RS 485 Modbus.

CA 781: Mdbdulo de expansion de salidas analégicas y digitales.

(https://www.sulzer.com)
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Figura 8. Controlador SULZER de la gama ABS modelo PC 411.

Fuente: Tomada de https://www.sulzer.com

6. Equipos de bombeo habituales en aguas residuales

Se deben conocer la variedad de equipos de bombeo sumergibles, utilizados habitualmente
en platas de tratamiento de aguas residuales, como también los equipos en especifico que posee
la PTAR Los Tajos y que se van a ver beneficiados si el proyecto eventualmente se llegara a

implementar por Acueductos y Alcantarillados.

De acuerdo con laempresa GARGIL en su pagina web (https://gargil.es 2021) un elemento

de importancia de la evaluacién del rigor metodologico:

Las bombas sumergibles de aguas sucias estan disefiadas para poder bombear liquidos
que contengan particulas sélidas en su interior. Seguin el tipo de aguas a evacuar, se

pueden dividir en dos Tipos de Bombas Sumergibles para aguas sucias.

6.1 Bombas de achique.

Estas bombas estan pensadas para evacuar agua con solidos de pequefio tamafio: tierra o
piedrecitas que hayan podido arrastrar las aguas pluviales. Se utilizan para evacuar las

aguas pluviales, aguas filtradas o para rebajar el nivel freatico.

Visualmente se reconocen porque tienen una rejilla exterior en la parte inferior de la
bomba. Esta rejilla hace de filtro para que no le entren particulas solidas de gran tamafio,
pues el paso de sélidos de sus rodetes es pequefio.


https://gargil.es/
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Sus conexiones suelen ser roscadas para acoplarle una manguera, aunque puede haberlas

con brida si la bomba es grande.

Aqui podemos ver una imagen de una bomba de achique:

Figura 9. Bomba de achique.
Fuente: Tomada de https://www.gargil.es

Los materiales de construccién de la bomba pueden variar. Existen estas bombas
preparadas para lidiar con aguas quimicamente agresivas, siendo habitual utilizar bombas
en plastico para ciertas aplicaciones como los fosos de los ascensores o trasiego de algun

quimico. (Pues el pléastico es mas resistente para esto que algunos metales).

Estas bombas pueden venir con un interruptor de flotador acoplado o ser gobernadas

desde un cuadro.

6.2 Bombas de aguas residuales.

Este tipo de bombas estan pensadas para evacuar aguas con materia sélida en suspension.

Segun el tamafio y tipo de la materia que contengan las aguas, utilizaremos una bomba

de un determinado paso de sélidos y un tipo de rodete determinado.

Estas bombas suelen estar construidas en hierro fundido, aunque pueden estar hechas en
acero inoxidable o en bronce marino para aguas industriales o pozos con agua salina en

zonas costeras. También es habitual que los fabricantes proporcionen la opcién de
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recubrimiento de la bomba en PVC o en ceramica liquida para protegerla contra agentes

corrosivos y abrasivos.

Salvo algunos casos en bombas pequefias estas bombas suelen instalarse por parejas e ir

reguladas desde un cuadro de control para bombas de fecales.

A continuacidn, se puede observar la imagen de una bomba para agua residual:

Figura 10.  Tipo de bomba utilizada en aguas residuales

Fuente: Tomada de https://www.gargil.es
Las bombas de aguas residuales llevan uno de estos 4 tipos de rodete o impulsor:
e Rodete mono canal

Los rodetes mono canal se utilizan para mover aguas sucias poco cargadas. Tienen un
buen rendimiento, pero pueden atascarse si existen materias fibrosas en el agua a

bombear.

Cuando los diametros de descarga de la bomba son pequefios, se ponen en bombas de
achique o para bombear aguas pluviales. Para el bombeo de aguas fecales intervienen
cuando ya vamos a mover grandes cantidades de agua y tenemos un paso de sélidos

grande.
Con el desgaste pierden estabilidad ya que la geometria del rodete no es simétrica.
¢ Rodete Multicanal

Los rodetes multicanal tienen una mejor estabilidad y comportamiento frente atascos que

los mono - canal con un rendimiento parecido. Existen diferentes disefios siendo los mas
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extendidos los de dos, tres y cuatro canales. Generalmente en los catalogos de bombas se
pueden encontrar denominados bi - canal (porque tienen dos canales) o simplemente

multicanal.
e Rodete Vortex

Este tipo de rodete funciona creando un flujo que produce un vértice en la carcasa de la
bomba. Este vértice aspira la materia practicamente sin que entre contacto con el

impulsor.

Este funcionamiento minimiza la posibilidad de blogueo del impulsor ademas tolera muy
bien el bombeo con sustancia abrasivas y con fibras. Sin embargo, tiene un mal

rendimiento.

Se suelen poner para bombear aguas fecales 0 muy cargadas para bombas de tamarfio
pequefio y mediano. Cuando se requiere vehicular grandes caudales, se recurren a rodetes

mono canal o multicanal para mejorar el rendimiento.
e Heélices

Las bombas sumergibles de hélice tienen un rodete similar a las hélices de un barco. Son
las reinas en cuanto a la eficiencia, tienen un comportamiento frente atascos parecido a
las mono - canal, pero muy poca resistencia. Se utilizan para mover grandes caudales de

agua con muy poca o sin presencia de sélidos. (https://gargil.es)

Existen variados tipos de equipos de bombeo para aguas residuales que actualmente se
consiguen en el mercado, de los cuales, como se ve en los ejemplos tomados de la empresa
GARGIL localizada en Murcia, Espafia, todos manejan una estructura y tipo similar, como se va
a visualizar mas adelante también cuando se analicen las generalidades de la bomba sumergible

para aguas residuales Gama ABS XFP instalada en la PTAR Los tajos.

7. Bomba sumergible para aguas residuales Gama ABS XFP instaladas
en la PTAR Los tajos.

Las caracteristicas técnicas basandose en el manual de Instrucciones de instalacion,
operacion y mantenimiento de la empresa SULZER sobre la bomba sumergible instalada en la
PTAR Los tajos, son de suma importancia para poder analizar mas adelante su problematica


https://gargil.es/
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dentro de la planta. Es importante también conocer a este equipo desde el punto de vista del
mantenimiento que necesita para operar correctamente y ademas de su despiece, esto para conocer
los repuestos y partes de mayor desgaste en el equipo, ya que se verd mas adelante como el
departamento de mantenimiento de la PTAR Los Tajos actualmente ha tenido la necesidad de
comprar varios de los repuestos para que la operatividad de los equipos sea lo mas continua

posible.

De acuerdo con el Manual de Instrucciones de instalacion, operacion y mantenimiento.

(2014) varios elementos importantes a considerar de esta gama de bombas sumergibles:

Las bombas XFP han sido disefiadas para el bombeo econémico y fiable de aguas
residuales en instalaciones comerciales, industriales y municipales, el nivel de ruido
maximo es de < 70 dB. Este nivel puede llegar a sobrepasarse en determinadas

circunstancias, y son idoneas para bombear los siguientes liquidos:
e Aguas limpias y residuales, con particulas solidas o fibrosas.
e Aguas fecales.

e Latemperatura maxima permitida del fluido bombeado es de 40 °C.

7.1 Comentarios sobre el uso de bombas antideflagrantes en zonas con riesgo de explosion.

Las bombas sumergibles antideflagrantes solo deben funcionar con las sondas

térmicas conectadas.

e Lavigilancia de la temperatura de las bombas sumergibles antideflagrantes deben
efectuarla sensores térmicos bimetalicos o termistores segin DIN 44 081-150
conectados a un dispositivo de medicion adecuado certificado de acuerdo con la
norma CE 94/9/EC.

e Sise utilizan reguladores de nivel tipo boya, éstos deben ir conectados a un circuito
eléctrico intrinsecamente seguro conforme al tipo de Proteccion EX (i) segun
norma VDE 0165.

e El desmontaje y la reparacion de los motores sumergibles antideflagrantes solo

puede ser realizado por personal cualificado en talleres autorizados.



52

e En el caso de que la bomba vaya a trabajar en entornos de riesgo con variador de
velocidad, pdngase en contacto con Sulzer para obtener asesoramiento técnico en
relacion con las diferentes certificaciones y normas relativas a la proteccion contra

sobrecarga térmica.

e Los motores antideflagrantes (Ex) unicamente pueden utilizarse, sin excepcion,
dentro de la frecuencia de red (de 50 a 60 Hz) indicada en la placa de

caracteristicas.

7.2 Placas de caracteristicas

Las bombas XFP estan disefiadas de serie en version antideflagrante para su uso en
ambientes potencialmente explosivos (Ex) y van provistas de una segunda placa de
caracteristicas que contiene los datos Ex (ver ilustraciones). Si el mantenimiento o
reparacion de una bomba XFP se realiza en un taller no autorizado, dicha bomba ya no
podra ser utilizada en ambientes potencialmente explosivos, quedando invalidada su

certificacion Ex por lo que, por consiguiente, debera retirarse la placa Ex.

Recomendamos anotar los datos de la placa de caracteristicas de la bomba en la siguiente

reproduccidn de esta para que esta informacion se encuentre disponible en todo momento.

En todas las comunicaciones, mencione siempre el tipo de bomba, el nimero de articulo

y el nimero de serie. (pp. 2-5)

Placa de caracteristicas

P &8 Leyenda
SULZER c e pelbeit] Typ Tipo de bomba
Tvp Nr F{gf. am’culo.
Nr an Sn MNim. de serie
bk Fecha de fabricacién (semanalafio)
Un In Ph Hz
N Ui Tensién nominal W
Pt Cos g n _ I Intensidad nominal A
P2: Weight Ph Numero de fases
IEC 60034-30 IE3 Hz Fracuencia Hz
P1 Potencia de entrada nominal kW
Qmax Hmax P2 Potencia de salida nominal KW
DN Hmin @ Imp n Velocidad rimin
Sulzer Pump Solutions Ireland Ltd. Cosg _ Factor de potencia eléctrica pf
Waexford, Ireland. Weight  Peso kg
Made in Ireland wwaw.sulzer.com Gmax Caudal maxima m*/h
Hmax Altura maxima m
Hmin Altura minima m
@ Imp. Diametro del impulsor mm
Placa Ex PE1 y PE2 DM Diametro de descarga mm

Figurall.  Placa de caracteristicas

Fuente: Manual SULZER, 2014, p.4
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7.3 Caracteristicas generales de disefio

La XFP es una bomba sumergible para aguas residuales y servidas con un motor de
eficiencia Premium. El motor estanco y encapsulado, totalmente sumergible, forma, junto

con la seccion de la bomba, una unidad modular robusta y compacta. (2014, pp.4-5)

Caracteristicas de disefio PE1 & PE2

——-- e
18
1 Torndlo de inspeccitn 7 Asa de izado en acero 13 Algjameento de rodamiento
2 Blogue de terminales de 10 incxidable 14 Juntas mecanicas
poks 8 Rodamienio superior -~ una 15 Algjamiento unta mecanica
3 Sensor de humedad (Di) hilera infesior
4 Camara seliaca 9 Motor con sondas iémicas 16 Tapdn camara motor / prueba
5 Tapba cadmara sellada / 10 Eje de acero inoxidable de presion
prueba de presidn 11 Camara del motor 17 Impuisor - versidn Contrablock
68 Torndlo de purga 12 Rodamiento inferior - doblie 18 Torndlo de suste de fa placa
hilera inferior

Figura12.  Caracteristicas de disefio de las bombas instaladas en tanque de vaciados
Fuente: Manual SULZER, 2014, p.4
De acuerdo con el Manual de Instrucciones de instalacion, operacion y mantenimiento.

(2014) podemaos observar la configuracidn en la que se encuentra actualmente la bomba dentro de
la PTAR Los Tajos.
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7.4 Ejemplo de instalacion, sumergida en pozo de hormigon.

1 Trampilla del pozo 6 Tuberia de entrada 11 Tubo guia

2  Tubo de ventilacion 7 Regulador de nivel tipo 12 Tuberia de descarga

3 Cubierta del pozo boya 13 Valvula de retencién

4  Manguito protector del 8 Bomba sumergible 14 Valvula de compuerta
conducto de cable al cuadro 9 Pozo en hormigén 15 Cable de alimentacién al
eléctrico, también para 10 Pedestal motor

aireacion y ventilacion
Cadena

(4]

Figura 13. Ejemplo de instalacién de bombas.

Fuente: Manual SULZER, 2014, p.10

De acuerdo con el Manual de Instrucciones de instalacion, operacion y mantenimiento.
(2014), se puede conocer los instrumentos de seguridad que poseen estas bombas, y lo importante

que es poder visualizar y llevar control de estos:
Vigilancia de la temperatura
Las sondas térmicas en el bobinado del estator protegen el motor de sobrecalentamiento.

Los motores XFP estan equipados de serie con sensores térmicos bimetalicos o bien,
como opcion, con un termistor PTC (de acuerdo con la norma DIN 44082). Los PTC por

relé que se utilicen en los cuadros eléctricos deben ajustarse también a esta norma.
Vigilancia de la junta

Las bombas XFP se suministran de serie con un sensor de humedad (DI) para detectar y
alertar de la entrada de agua en el motor y en las cdmaras selladas (PE1 y PE2), o en el

motor y en las camaras secas (PE3). (p. 12)
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De acuerdo con el Manual de Instrucciones de instalacion, operacion y mantenimiento.
Sulzer (2014) para el ajuste de placa producido ya sea por desgaste en la misma o tiempo de uso,
maniobra que realiza el departamento de mantenimiento muy a menudo por la problematica de

arenas y sedimentos actual del tanque.

7.5 Ajuste de placa base (CB & CP)

Durante la fabricacion, la placa base se ajusta a la voluta estableciendo la distancia
correcta entre el impulsor y la placa inferior (para un 6ptimo rendimiento el espacio

méaximo debe ser de 0,2 mm). (p. 20)
Rodamientos y juntas mecénicas

Las bombas XFP estan equipadas con rodamientos de bolas con lubricacion permanente.

El sellado del eje se realiza por medio de juntas mecéanicas dobles.

Una vez retirados, los rodamientos y las juntas mecanicas no pueden volver a utilizarse y

deben sustituirse en un taller autorizado por piezas de repuesto Sulzer originales.
Limpieza

Si la bomba se utiliza en aplicaciones transportables, es necesario limpiarla después de
cada uso haciendo que bombee agua limpia para, de esta manera, evitar la formacion de
depdsitos de suciedad e incrustaciones. En instalaciones fijas, recomendamos verificar
regularmente el sistema automatico de regulacion de nivel. Colocando el interruptor en
“HAND?”, se vaciara el pozo. Si se observan depdsitos de suciedad en las boyas de nivel,
proceda a limpiarlas. Posteriormente, enjuague bien la bomba con agua limpia y deje que

se realicen varios ciclos de bombeo automatico. (pp. 20-21)

De acuerdo con el Manual de Instrucciones de instalacion, operacion y mantenimiento.
(2014) podemos observar la guia de averias que se puedan dar en estos equipos, que causa pudiera

estar provocando esa averia, y que accion se puede tomar para solucionarla.

7.5 Guia de deteccion de averias y caracteristicas:



Fallo

Causa

Accion

La bomba no funciona

Detector de humedad desconectada.

Anulacidn del control de nivel.

Impulsor atascado.

Walvula de compuerta cerrada;
valvula de retencion blogueada.

Compruebe =i esta flojo o dafiado & tapdn de
aceite o localice y reemplace |a junta mecanica
defectuosa / las juntas téricas dafiadas.
Cambie el aceite."

Compruebe =i esta defectuoso al interruptor de
flotador o si esta enredado y s& ha quedado en la
posicidn de apagado (0FF) en el pozo.
Inspeccione y refire el objeto atascado. Verifigue
la holgura entre &l impulsor y la placa inferior, y
ajistelo 5i es necesario.

Abra la valvula de compuerta, elimine el blogueo
de la valvula de retencidn.

La bomba se
enciende/apaga
intermitentemante

Sonda térmica desconectada.

El motor wolvera a arrancar automaticamente
cuando la bomba se enfrie.

Compruebe los ajustes del relé térmico en el
panel de control.

Compruebe =i esta bloqueado el impulsor.
5i bo anterior no lo resualve, se requiare
inspeccion técnica !

Bajo caudal o altura

Sentido de giro errdneo.

Demasiada holgura entre el impulsar y la
placa inferior.

Walvula de compuerta parcialments
abierta.

Modifigue &l giro intercambiando dos fases del
cable de suministro de alimentacion.

Reduzca la separacidn (véase |a pagina 20).

Abra la valvula totalmente.

Exceso de ruida o
vibracidn

Rodamiento defectuoso.

Impulsor atascado.
Sentido de giro errdneo.

Reemplace el rodamienta.™

Retire y limpie la seccidn hidraulica.

Modifique el giro intercambiando dos fases del
cable de suministra de alimentacion.

Fallo en prueba de alta
tensidn

Agua dentro del motor.
Aislamiento del estator dafiado.
Cable de alimentacidn dafiado.

Reemplace el estator!
Reamplace el estétor
Reemplace el cable de alimentacidn."
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Fallo en prusba de Fallo del estator. Reemplace el estator
resistencia
Figura14.  Guia de deteccion de averias de bombas sumergibles presentes en tanque vaciados

Fuente: Manual SU

LZER, 2014, p.22

7.6 Especificaciones técnicas particulares

De acuerdo con la documentacion adjunta por ACCIONA Agua en el manual de las
bombas presentes en planta, se pueden visualizar las caracteristicas especificas de estas instaladas
en el pozo de vaciados
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CARACTERISTICAS
- Unidades i 6
- Marca : SULZER
- Modelo :  XFP8BOC-CB1.5-PE28/4-D*10
- Tipo :  Centrifuga sumergible, alta eficiencia
- Fluido @ bombear :  Aguas residuales
- Temperatura del fluido i Ambiente
- Densidad del fluido ¢ 1 kg/dm?
- Viscosidad del fluido : 1°E
- Caudal : 35m’/h
- Altura total de elevacion : 10,2 m.c.a.
- Instalacion :  Sumergible
- Welocidad de la bomba : 1750 rpm
- Tipo de impulsor :  CONTRABLOCK PLUS
- Diametro del impulsor 170 mm
- Paso de solidos 76 mm
- Rendimiento ;60,04 %
- Potencia absorbida o 2,8kW (P2)
- Conexian impulsitn ¢ 80 mm
- Tipo cierre . Doble junta mecanica independiente
- Punto de funcionamiento ;A rodete medio
- Proteccién : Sonda de temperatura en bobinado y
sonda de humedad en camara de aceite
- Peso . 97,5 kg
- NPSH bomba/instalacian c 1,49 m
- Normas a cumplir . EN 12050-1

Conforme criterios y requisitos del Instituto
de Hidraulica de Estados Unidos
- Ensayos a incluir . Curva de operacion
Curvas desempefio
Prueba vibracion

Figura 15. Especificaciones técnicas particulares de las bombas instaladas en tanque vaciados.

Fuente: Manual SULZER, 2014, p.35 Documentacion adjunta por ACCIONA.

8. Generalidades de agitadores de fondo.

De acuerdo con Cardenas y Cenicio (2018) en su trabajo de disefio, varios elementos de
importancia para su evaluacion dentro del proyecto son las caracteristicas y tipos de agitadores
existentes en la industria desde el punto de vista general, ya que el estudio realizado por los autores

esta mas enfocado a los agitadores verticales de tanque:

8.1 Clases de agitadores
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Los agitadores se dividen en dos clases muy importantes: los que dan como resultado un
flujo axial y los que dan como resultado un flujo radial. Existen en la actualidad
agitadores que también combinan ambos flujos, y trabajan con flujo axial y radial a la

VEZ.

Los equipos mecanicos que existen en la actualidad son muy variados, comenzando desde
una licuadora cacera, hasta equipos mas complejos como celdas de flotacion en las

industrias mineras. A continuacion, se describe los agitadores méas importantes.
Agitadores de hélice

Un agitador de hélice es un agitador de flujo axial, que opera con velocidad elevada y se
emplea para liquidos pocos viscosos. Los agitadores de hélice méas pequefios giran a toda
la velocidad del motor, unas 1150 o 1750 rpm; los mayores giran de 400 a 800 rpm. La
direccion de la rotacion se elige generalmente para impulsar el liquido a descender, y las
corrientes de flujo que salen del impulsor contintan a través del liquido en una direccion

determinada hasta que chocan con el fondo del tanque.

[
%

Figura 16.  Agitador tipo hélice de tres aspas.

Fuente: Cardenas y Cenicio, 2018, p.22

En la tabla se muestran las caracteristicas principales de un agitador de hélice.

Generalmente utilizan 3 alabes o

Descripcion paletas.

Campo de flujo

yunurado Axial

Régimen alcanzado Turbulento

Velocidad tangencial |3-15m/s

Viscosidad del medio |<B8Pasz

= Homogenizar
Aplicaciones - Suspender
- Favorece al intercambic de calor
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Figura 17.  Caracteristicas principales de agitador con hélice.

Fuente: Cardenas y Cenicio, 2014, p.22
Agitadores de turbina

El tipo de agitador tipo turbina se aplica en una amplia variedad de impulsores

despreciando su disefio, tipo de flujo, o direccion de descarga.

El tipo de agitador turbina se define como un impulsor de aspas constantes en el plano
vertical, estas aspas pueden variar de acuerdo con el grado de inclinacion con el plano

vertical, este angulo generalmente es menor que 90° con respecto al plano vertical.

En la actualidad existen dos tipos de forma de turbina, la de flujo radial y axial con aspas
planas, y la de aspas inclinadas. Todas las demas turbinas se basan en la configuracién
de éstas con algunas modificaciones para su mejora, y por lo general, el rendimiento de

estas se ve afectado en una minima parte.

Los agitadores tipo turbina trabajan a velocidades elevadas o medias, y las de tipo aspas
pueden ser rectas, curvas o angulares. Todo esto depende mucho de la forma del tanque
y la densidad del fluido. (pp. 22-23)

De acuerdo con SULZER (2022) en su pagina web, varios elementos de importancia para
su evaluacién dentro del proyecto ya que varios de sus equipos son utilizados dentro de la PTAR,
son las caracteristicas y tipos de agitadores sumergibles de los cuales la empresa actualmente
miembro de SICOP y en contrato con el AyA, brinda al mercado. Ademas, se conoce y profundiza
el agitador de fondo ideal para implementar en el pozo de vaciados de la planta de tratamiento

Los Tajos, del cual se conoceran sus caracteristicas:
Agitadores sumergibles

Los agitadores sumergibles de alta eficiencia energética de Sulzer son iddneos para una
gran variedad de aplicaciones en la industria y plantas de tratamiento municipales.
Proporcionan la solucion mas adecuada para cada necesidad de agitacion, mezcla,

dilucion y suspension de sélidos en depuradoras municipales y en la industria.

8.2 Acelerador de corriente Gama ABS SB
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El acelerador de corriente de baja velocidad es de alta eficiencia energética para multiples
aplicaciones en plantas de tratamiento de aguas residuales. Gama estandar de

aceleradores de baja velocidad de Sulzer; econémicos y de fiable disefio.

Figura18.  Acelerador de corriente Gama ABS SB.

Fuente: https://www.sulzer.com

Ventajas
e Disefio robusto y compacto.
e Puede utilizarse en depdsitos de cualquier forma y tamafio.
e Disefio hidrodinamico para la formacion de un flujo de liquido homogéneo.
e Motor optimizado para la agitacion.

e Heélice con excelentes propiedades de autolimpieza que asegura un

funcionamiento 6ptimo con bajo consumo energético.

e Pedestal de hormigdn con un innovador sistema de acoplamiento que permite

bajar y extraer el equipo sin necesidad de vaciar el deposito.

e El pedestal de hormigon absorbe las vibraciones de manera efectiva prolongando
la vida atil del equipo.

Aplicaciones

e Suspension de fangos activados.
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e Generacion de flujo en canales de oxidacion.

8.3 Acelerador de corriente Gama ABS XSB 900 a 2750

La respuesta completa para la agitacion sumergible a baja velocidad y con una alta
eficiencia energética en una gran variedad de aplicaciones en la industria y en plantas de
tratamiento municipales. Este equipo sumergible de baja velocidad esta equipado con
motores integrados 1IE3 Premium Efficiency con potencias de 1 a 7,5 kW (7,4 a 10,1 hp)

para una suave recirculacion y mezcla de fluidos.

e Diseflado para proporcionar una fiabilidad superior en aplicaciones de agitacion

exigentes.

e Heélice de alto rendimiento de patente propia que ofrece hasta un 20 % de mejora

en eficiencia con respecto a disefios estandar.

e Pedestal de hormigdn patentado disefiado para absorber las vibraciones de una

manera efectiva y mejorar la fiabilidad.

e Sistema de acoplamiento patentado totalmente bloqueable que permite extraer y

bajar facilmente el equipo para su inspeccion sin necesidad de vaciar el deposito.

e Con funciones inteligentes, como el control de estanqueidad, para una toma de

decisiones adecuada en mantenimiento preventivo.

e Los motores Premium Efficiency proporcionan un rendimiento excepcional en
recirculacion suave, asi como en la mezcla de fluidos en plantas de tratamiento de

aguas residuales y aplicaciones industriales.
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Figura19.  Acelerador de corriente Gama ABS XSB 900 a 2750.

Fuente: https://www.sulzer.com

Ventajas
e EIl més bajo consumo energético.
e Disefio estanco y compacto.
e Capaz de generar grandes empujes y un gran caudal en direccion axial.

e Heélices con efecto de autolimpieza que favorecen un funcionamiento libre de

vibraciones.
e Gama completa para cubrir un mayor rango de caudales.
e Fiabilidad superior y larga vida atil.
Aplicaciones

e Formacién de un patron de flujo de liquido homogéneo en grandes depdésitos y

aguas abiertas en aplicaciones de agitacién y mezcla.

¢ Plantas de tratamiento de aguas residuales y aplicaciones industriales.

8.4 Agitador sumergible Gama ABS RW

Compactos y versatiles agitadores sumergibles
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RW la gama estandar de agitadores sumergibles de Sulzer. Estos agitadores sumergibles
compactos y versatiles son idoneos para la agitacion, mezcla, dilucion y suspension de
solidos en plantas depuradoras municipales, industriales y en la agricultura. Los
agitadores RW pueden montarse en tubos guias y sistemas de elevacién existentes sin

modificaciones, amplia gama de soportes y adaptadores.

Figura 20.  Agitador sumergible Gama ABS RW.

Fuente: https://www.sulzer.com

Ventajas
e Disefio estanco y compacto.
e Reduccion de los costes energéticos.
e Reducidos tiempos de agitacion.
¢ Riesgo minimo de sobrecarga del motor.
e Facil instalacion.
e Requiere poco espacio.
Aplicaciones

e Aplicaciones de mezcla y agitacion en plantas depuradoras e instalaciones

industriales.

e Homogeneizacion de lodos con alta concentracién de sélidos.
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Cabe mencionar que los agitadores de Gama ABS XRW, son agitadores que actualmente
son utilizados en procesos dentro de la PTAR Los Tajos, para homogeneizar lodos y en un

depdsito denominado tampon para deshidratar los lodos después de este almacenaje agitado.

8.5 Agitador sumergible Gama ABS XRW 210 a 900

De acuerdo con SULZER (2022) en su pagina web:

Agitadores sumergibles para el tratamiento de aguas residuales XRW gama premium de
agitadores sumergibles de fiabilidad superior y con una excelente economia del ciclo de
vida. Ofrecen la solucién adecuada a cada necesidad de agitacion en plantas depuradoras

municipales, industriales y en la agricultura.
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Figura21.  Agitador sumergible Gama ABS XRW 210 a 900.

Fuente: https://www.sulzer.com

Ventajas
e El consumo energético mas bajo.
e Disefio estanco y compacto.
e Disponibilidad de version completa en acero inoxidable.
e Reduccion de los tiempos de agitacion.
e Riesgo minimo de sobrecarga del motor.
e Fiabilidad superior y larga vida Gtil.

e Facil instalacion.
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e Requieren poco espacio.

e Opcion: sistema de triple estanqueidad con doble camara de aceite que refuerza

la proteccion del motor para una seguridad total.

Aplicaciones

e Aplicaciones de agitacion y mezcla en plantas de tratamiento de aguas residuales

e instalaciones industriales.

e Homogeneizacion de lodos con alta concentracién de solidos.

9. Opcion de Agitador para proyecto en tanque vaciados de la PTAR
Los Tajos

Dentro de la gama de equipos expuestos por la empresa SULZER, los cuales son
distribuidos por ALSARA Technologies S.A. dentro del territorio nacional de Costa Rica, se
puede encontrar y conocer una buena opcién de agitador sumergible para el proyecto planteado,
donde este agitador tiene capacidad de prevenir la formacion de depésitos y costras flotantes en
pozos de bombeo de dimensiones de hasta 5m de diametro o 24m? de area de superficie de agua.

De acuerdo con SULZER (2022) en su catalogo y pagina web se logran ver las
caracteristicas principales del agitador sumergible Gama ABS RW 200 Y RW 280:

Figura22.  Unade las opciones para proyecto agitador RW 200-280

Fuente: Catalogo agitador RW Sulzer, 2021, p.5

Disefio
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e Anillo deflector de solidos patentado.

e Heélice disefiada para evitar bloqueos.

e Motoresde 1,3a 13 kW (1,7 - 17,5 CV).

e EIRW 200 se utiliza principalmente en la agitacion de pozos de bombeo

e Gran variedad de agitadores con accionamiento por engranaje, motores estandar o

antideflagrantes.

e EI soporte de Sulzer incluye documentacion y software para calcular el

dimensionamiento y disefio de cada instalacion.
Caracteristicas
e Caudal de agitacién maximo: 0,83 m?3/s (14 600 US gpm)
e Didmetro maximo de la hélice: 650 mm (25,6 pulgadas)

De acuerdo con SULZER (2022) en su catalogo de agitadores sumergibles tipo ABS RW
200 — RW 650 se puede ver mas a fondo la aplicacion de este equipo y lo relacionado que esta

con el proyecto planteado:

Los mezcladores RW 200 / RW 280 se utilizan principalmente para aplicaciones de
mezcla en sumideros de bombas. La funcion de los mezcladores es mezclar
completamente el contenido del sumidero antes de que las bombas se pongan en marcha,
de modo que después de completar el bombeo solo quede una pequefia cantidad de
depdsito. Por lo tanto, se evita de forma eficaz el encharcamiento del sumidero de la
bomba. En general, el funcionamiento de los mezcladores en el sumidero de la bomba se
controla de la siguiente manera: ElI mezclador es operado por una unidad de control de
nivel que lo enciende poco antes de que se enciendan las bombas. En general, un
temporizador permite mezclar de 30 a 45 segundos antes de poner en marcha las bombas.
Una unidad de control de nivel adicional apaga el mezclador mientras permanece la

cobertura de la hélice de 30 a 40 cm.
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Figura23.  Agitador en tanque circular.

Fuente: Catalogo agitador RW Sulzer, 2021, p.5

De acuerdo con SULZER (2022) en su catalogo de agitadores sumergibles tipo ABS RW

200 — RW 650 indica caracteristicas importantes a conocer:

9.1 Beneficios de los RW 200 Y RW 280

Prevencion de depdsitos y costras flotantes en los sumideros de las bombas, mantiene
limpio el sumidero, limita la acumulacion de solidos y consecuentemente los atascos de
las bombas. Servicio intermitente cuando se usa en combinacion con las bombas, para
reducir el consumo de energia. Eficiente motor trifasico, encapsulado estanco a la presion
del agua. Tipo de proteccion IP 68, aislamiento del estator clase F (155°C). Eje del motor

y rotor balanceados dinamicamente
« Disefio econémico y confiable Sistema DI

« Monitoreo del sello e indicacidn de que se debe realizar una inspeccion

Anillo de desviacion de sélidos

« Protege el sello mecénico de dafios debido a la entrada de sélidos o materia
fibrosa Hidraulica optimizada, 2 cuchillas disefio de hélice de flujo axial

que funciona a alta velocidad (4 polos)
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* Fuerte flujo turbulento giratorio en direccion axial

« Altamente eficiente para la homogeneizacion de aguas residuales sin tratar
y costras flotantes

« Asegura un alto rendimiento de mezcla

» Reduce el mantenimiento a través de TCS (Sistema de Control Termo)

auto limpiante

« Proporciona una advertencia o apaga el motor automéaticamente antes de
que se exceda el limite de temperatura permisible, ya sea debido a la alta

temperatura del medio u otra fuente de problemas
« Soporte de montaje versatil para instalacion colgante

« Permite ajustar la orientacion tanto vertical como horizontal del mezclador

para eliminar los sedimentos de las zonas muertas del carter himedo

« La instalacion colgante permite adaptar el mezclador en estaciones de

bombeo criticas incluso cuando estan en funcionamiento.

» La huella de instalacion es minima.

9.2 Depdsitos rectangulares

Max. tamafio:
e RW200=3x5m

+ RW280=4x6m

A D A

Se

F Y

Figura24.  Catalogo agitador RW Sulzer (2021, P.6)

Fuente: Catalogo agitador RW Sulzer, 2021, p.6
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10.Pautas realizadas para el disefo.

De acuerdo con GRUNDFOS en su Catélogo de Disefio para mezclado (2014), indica

caracteristicas importantes a conocer para el disefio de un sistema de agitacion:

En términos generales, el concepto de mezcla se refiere mejorar la homogeneizacion de
un fluido y particulas mezcla. Se requiere un conocimiento técnico considerable para
resolver esto, comenzando con la mecénica de fluidos. Histéricamente hablando, la
tecnologia de aplicacion para la mezcla de varios fluidos y entre fluidos y sélidos se

desarroll6 por primera vez en el area de procesos industriales.

En la industria, la mezcla es una de las operaciones mas béasicas. Es fundamental, por

ejemplo, para la fabricacion de papel, productos quimicos, farmacéuticos y mucho mas.

La mezcla también es extremadamente importante en el tratamiento de aguas residuales
y es una de las operaciones clave para la consecucion de los objetivos del tratamiento.
Los medios pueden variar mucho, al igual que el objetivo del proceso de mezcla. Por
ejemplo, en las industrias quimicas, la mezcla suele tratarse de obtener una mezcla
homogénea en el liquido en el menor tiempo posible mientras que en algunos de las etapas
del tratamiento de aguas residuales a las que se aplica la mezcla evitar la sedimentacién

con el minimo consumo de energia.

Para cumplir con los requisitos provenientes de diferentes aplicaciones, los dispositivos

de mezcla cada vez mas avanzados fueron, y todavia lo son, siendo disefiados.

Breve resefa histérica:

10.1 De agitador a mezclador sumergible

En el campo de los procesos industriales, el dispositivo mezclador ha sido concebido
como conjunto de un motor convencional (no sumergido), una caja de cambios (cuando
sea necesario), una disposicion de acoplamiento, un eje y una o mas hélices que pueden

ser del tipo de flujo axial o de flujo radial.
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En los pasos de tratamiento de aguas residuales, este tipo de dispositivos de mezcla

Ilamados agitadores se han utilizado durante mucho tiempo.

Figura25. GRUNDFOS en su Catalogo de Disefio para mezclado.

Fuente: Catalogo de disefio para mezclado, 2014, p.9

Hoy en dia, su aplicacion se refiere principalmente a procesos especificos, por ejemplo,
digestion anaerobica de lodos, pesado homogeneizacion de lodos, difusion de productos

quimicos para lodos de espesamiento o para la neutralizacion de aguas residuales.

En las aplicaciones de tratamiento de aguas residuales, surgieron varios requisitos en
relacion con las necesidades del proceso de tratamiento y costos de operacion, el
cumplimiento de tales requisitos se logro utilizando un agitador sumergible, resultado del

acoplamiento de un motor sumergible (con o sin reductor) con una hélice.

f Motor

Propeller —— gu

Figura26.  GRUNDFOS en su Catalogo de Disefio para mezclado.

Fuente: Catalogo de disefio para mezclado, 2014, p.9
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10.2 Diferencias en los principales dispositivos de mezcla

Las diferencias entre los dos dispositivos de mezcla mas comunes, agitadores y
mezcladores sumergibles, presentan diferentes requisitos para aplicaciones en el proceso

del tratamiento de aguas residuales:
Ajuste libre vertical y horizontal

A diferencia de un agitador donde la posicion de la hélice es fija, el mezclador sumergible
se puede orientar vertical y horizontalmente de acuerdo con los requisitos del proceso, la

geometria del tanque, la profundidad del agua, etc.

Figura27.  GRUNDFOS en su Catalogo de Disefio para mezclado.

Fuente: Catalogo de disefio para mezclado, 2014, p.13

Generacién de mezcla de flujo a granel altamente eficiente

Mientras que la hélice de un agitador genera una alta concentracion de fuerza con una
distribucién desigual de la velocidad en el volumen de agua y el grado de agitacion es
medida con referencia a la velocidad de la superficie del agua, el mezclador sumergible

genera un flujo masivo que involucra dindmicamente todo el volumen de fluido.
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Fig.8

Figura28.  GRUNDFOS tipos de flujos.

Fuente: Catalogo de disefio para mezclado, 2014, p.13

Silencio

El motor externo/caja de cambios de un agitador es una fuente de ruido mientras que el

mezclador sumergible es silencioso, porque esta sumergido.

10.3 Facilidad y rapidez de las operaciones de mantenimiento

Cualquier operacién de mantenimiento, ya sea programado o extraordinario, requiere el
desmontaje de uno o0 mas componentes como el motor/caja de cambios, el acoplamiento,
el eje o la hélice, y el tiempo necesario para el desmontaje, mantenimiento y volver a
montar es alto. El mezclador sumergible puede ser removido, mantenido y reinstalado
rapidamente en mucho menos tiempo que un agitador vertical. Por ultimo, pero no menos

importante, es mas facil de transportar al taller.
Reduccion de costes de mantenimiento

Esta es una consecuencia obvia del facil y rapido mantenimiento descrito anteriormente
(pp.8-13).

De acuerdo con GRUNDFROS en su Catalogo de Disefio para mezclado (2014), indica

los parametros y formulas necesarios para disefiar un agitador de fondo:
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10.4 Parametros fundamentales en el proceso de mezcla

Los parametros fundamentales caracterizan la mezcla en el proceso y estos son, por

ejemplo:
e Poder
e Caudal

e Esfuerzo cortante
e Empuje

Para un volumen de tanque dado a mezclar, el flujo generado por el dispositivo de mezcla
tiene que involucrar tanto como sea posible el liquido volumen, es decir, el flujo a granel.
En otras palabras, el flujo total patron configurado en el tanque generado por el mezclador

o el acelerador de corriente tiene que implicar el médximo volumen posible.

Esto asegura la mejor distribucion posible de velocidades y de los esfuerzos cortantes en

el volumen de agua.

Que tienen en comun los mezcladores y las bombas

Fig. 10
Figura29. GRUNDFOS Parametros fundamentales en el proceso de mezcla.
Fuente: Catalogo de disefio para mezclado, 2014, p.14

Cuando se considera la absorcion de energia y el uso de energia, el comportamiento de

un mezclador es bastante similar al de una bomba porque:
e Laenergia eléctrica se extrae de la red

e Laenergia se transforma de eléctrica (1) a mecanica (2)
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e Laenergia se transforma de mecanica a hidraulica (3)

e Esta energia se transfiere al volumen liquido para, en este caso, el propdsito de
mezclar mientras que en el caso de una bomba el proposito es elevarlo a un cierto

nivel mirando el balance de energia (potencial mas cinético).
Un mezclador se diferencia de una bomba porque:
e La cabeza hidrostatica h (geodésica para una bomba) es casi cero.

e La cabeza cinética v2/2g (o energia cinética) es dominante en el balance de

energia.

Si consideramos la velocidad promedio del liquido v1 en la seccion 1 hacia arriba
corriente del mezclador y velocidad promedio del liquido v2 en la seccion 2 aguas abajo
del mezclador y aplique la ecuacion de Bernoulli (principio de conservacién de energia)
para liquidos reales e ignore las pérdidas, da la potencia del eje se transforma

tedricamente en energia cinética y transferido al liquido, como se muestra en la figura:

v,2/2g =v;2 [/ 2¢g

UL
Tttt

Figura30. @ GRUNDFOS Diferencia entre un agitador y una bomba.

Fuente: Catdlogo de disefio para mezclado, 2014, p.15
El poder y la cabeza

En cuanto a una bomba, existe una relacion proporcional entre la energia P, el flujo q y
la cabeza H (aqui la cabeza dinamica o esfuerzo cortante) para un dispositivo de mezcla

sumergible:

PecgqH

Formula 1.
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La energia transferida desde la red a través de la mezcla producida por el dispositivo (ver
figura) al agua resultara en flujo q y carga dinamica (o esfuerzo cortante) H. Parte de la

voluntad de energia por supuesto, se disipara como pérdidas de calor.

Alta eficiencia de mezcla en homogeneizacion mezcla y solidos la suspensién provendra

de la transferencia de energia mas efectiva y su transformacion a caudal y cabeza

dindmica.
HEAT +
.
:::{ff_g - ENERGY
Flowq = Dynami headH :-,_- —
= “&:\.‘\*\hh b

Fig. 12
Figura31l. @ GRUNDFOS El poder y la cabeza.

Fuente: Catalogo de disefio para mezclado, 2014, p.15

La expresion de proporcionalidad antes mencionada entre P y g H conduce a la expresion

del llamado Numero de Potencia Np, que se define en la pagina 22.

El caudal g se puede considerar « n x D3 como q =velocidad x seccidn transversal A, por

tanto, n x D x D2=n x D3, donde n es la velocidad en rpm y D el didmetro de la hélice.
La cabeza dindmica H es « v2, por lo tanto, H es « n2 x D2
La potencia P es entonces «cn x D3 x n2 x D = n3 x D5 y mas precisamente:

P =Np x n3 x D x p, donde Np son las dimensiones del nimero de potencia que conecta
la fuerza de resistencia a la fuerza de inercia. Para potencia, se dan las siguientes

expresiones diferentes para un mezclador sumergible (ver figura 13):
e P11 nominal = consumo maximo de energia para el motor dado
e P1 real = potencia absorbida en el punto de trabajo dado
e P2 nominal = potencia en el eje (potencia nominal)
e P2 real = potencia en el eje en el punto de trabajo dado

e Pp = potencia de salida de la helice en el punto de trabajo dado
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Pl actual Pl

‘ ‘ Pz actual = Pp

Fig. 13

P, »aua aNd Py, are practically equal.

Figura32. GRUNDFOS Potencias.

Fuente: Catalogo de disefio para mezclado, 2014, p.16

10.5 NUumero de Reynolds y Numero de Poder

También hay que tener en cuenta los nimeros adimensionales importantes en la mezcla,

y estos incluyen el nUmero de Reynolds y NUmero de poder.

Reynolds postul6 en un experimento en 1883 un nimero adimensional para determinar si

un flujo es laminar o turbulento.

Laminar Transient Turbulent

/ — ——

Figura33. GRUNDFOS Numero de Reynolds y numero de poder.

Fuente: Catalogo de disefio para mezclado, 2014, p.22

Reynolds us6 un tubo de vidrio donde se podia regular el flujo de agua y se inyecto
colorante a través de una boquilla (ver figura 22). Cuando el tinte fluyo6 a través de la
tuberia en linea recta, el flujo era lo que se llama laminar. El flujo se incremento
gradualmente y en cierto punto el patrén de flujo de tinte cambi6 dramaticamente, el flujo

primero se vuelve transitorio y luego turbulento.

Para representar la dinamica del experimento, Reynolds definié un niamero adimensional
usando la relacion entre la inercia y las fuerzas viscosas. Este nimero Re se denominé

numero de Reynolds.

Este nimero viene dado por:
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R,=pUL/p=UL/v
Formula 2.
donde:
e U =lavelocidad media del fluido [m/s]
e p =viscosidad dindmica [N x s/m?]
e v =yviscosidad cinematica [m?%s]

e p =densidad del fluido [N x s*/m4]

L = longitud caracteristica [m]
Requisitos para una configuracion hidrodinamica 6ptima

La configuracion hidrodindmica generada por la mezcla de la unidad resulta del disefio
de la hélice, la geometria del tanque y el volumen a mezclar, las caracteristicas del liquido

a mezclar y el posicionamiento del equipo de mezcla. Estas se miran a continuacion.

El disefio de la hélice, el nimero de palas, el perfil de la pala, el paso y la velocidad
influird en el volumen de agua bombeado por la hélice, el volumen inducido, los patrones

hidraulicos de generacién y la formacion de flujo a granel.

Diferentes modelos de agitadores sumergibles con diferente nimero de palas y diferentes
perfiles de pala han sido disefiados y disponibles en el mercado, como se muestra en la

figura 24

Figura34.  GRUNDFOS Disefios de hélices.

Fuente: Catalogo de disefio para mezclado, 2014, p.24



78

10.6 La geometria del tanque y el volumen a mezclar.

La geometria del tanque puede influir significativamente en la configuracion
hidrodindmica, en particular con respecto a la presencia de esquinas en tanques cuadrados
y rectangulares (ver figura 25) u obstaculos tales como columnas que soportan techos en
tanques techados. La principal consecuencia es la generacion de pérdidas hidraulicas y

por lo tanto desperdiciar la energia transferida desde la hélice al volumen liquido.
-’ﬂ] Fig. 25
6@ v
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4
Figura35. GRUNDFOS Geometria de tanque y volumen.

Fuente: Catdlogo de disefio para mezclado, 2014, p.24

Esto puede dar como resultado una mayor potencia de absorcion requerida para lograr los
propasitos de mezcla.

Para una hidraulica éptima, la configuracion ideal del tanque con pérdidas minimas y
mayor rendimiento de mezcla es la de un tanque circular con un diametro D y una

profundidad de agua de alrededor de 0,7 D.

Sin embargo, en aplicaciones préacticas, el riesgo de formacion de vortices centrales y una
distribucion desigual significativa de las velocidades puede requerir la instalacion de

deflectores, a pesar de la posicién correcta del mezclador. (pp. 13-24)

10.7 Tiempo medio entre fallos y tiempo medio de reparacién (MTBF Y MTTR)
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De acuerdo con la informacion recopilada de Emaint en su pagina web

(https://www.emaint.com/es/mtbf-mttf-mttr-maintenance-kpis/ 2022) un elemento de

importancia para el andlisis de los equipos instalados en el pozo de vaciados de la planta de
tratamiento, utilizando los fallos y tiempos de funcionamiento, se pueden obtener los siguientes

indicadores KPI de mantenimiento que se explican a continuacion:
¢ Qué es el tiempo medio entre fallos (MTBF)?

Todas las maquinas acaban fallando. El tiempo medio entre fallos (MTBF) representa el
tiempo esperado entre dos fallos para un sistema reparable. En pocas palabras, el MTBF
predice el tiempo que un equipo funciona sin interrupciones. EI MTBF es uno de los KPI
de mantenimiento mas eficaces para analizar la fiabilidad de los activos y prever su
rendimiento futuro. Por lo tanto, el objetivo es tratar de mantener el MTBF lo maés alto

posible haciendo que el sistema sea mas fiable.
Ventajas del seguimiento del MTBF:
e Optimizar la programacion del mantenimiento preventivo
e Predecir la frecuencia de los fallos durante la produccién
e Permite estimar cuando un activo puede fallar o necesita ser reemplazado
e Mejorar el inventario y la disponibilidad de las piezas
¢ Como se calcula el MTBF?

Se puede calcular el MTBF tomando el tiempo total de funcionamiento de una maquina

(optime) y dividiéndolo por el nimero de averias durante ese mismo periodo.
MTBF = Tiempo total de funcionamiento + ndmero de fallos.

De acuerdo con la informacién recopilada de Emaint en su pagina web

(https://www.emaint.com/es/mtbf-mttf-mttr-maintenance-kpis/ 2022) para el analisis del MTTR:
¢ Qué es el tiempo medio de reparacion (MTTR)?

El tiempo medio de reparacion (MTTR) mide la capacidad de mantenimiento de las
maquinas y componentes reparables. Calcula el tiempo medio para reparar un activo
averiado, incluyendo el tiempo que se tarda en probar y diagnosticar. EI MTTR puede
ayudar a los responsables de la fiabilidad a ver cuanto tiempo tardan los técnicos en

reparar una maquina especifica y a examinar por qué una reparacion concreta lleva mas


https://www.emaint.com/es/mtbf-mttf-mttr-maintenance-kpis/
https://www.emaint.com/es/mtbf-mttf-mttr-maintenance-kpis/
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tiempo del esperado. El objetivo es mantener el MTTR lo més corto posible para reducir

el tiempo de inactividad de los equipos.

Las operaciones de mantenimiento pueden reducir el MTTR analizando sus métricas de
mantenimiento y sus procesos de reparacion para determinar donde y cdmo reducir los
tiempos de reparacion y optimizar el proceso estandarizando las tareas de mantenimiento

preventivo.
¢Coémo se calcula el MTTR?

Calcule el tiempo medio de reparacion sumando el tiempo empleado en una reparacion

dividido por el nUmero de reparaciones.

MTTR = Tiempo total dedicado a las reparaciones + nimero de reparaciones
Ventajas del seguimiento del MTTR

Comprender la capacidad de reaccidn de la operacion ante los fallos
Identificar los casos frecuentes de reparacion y planificar en consecuencia
Medir con respecto al MTTR anterior para acortar el tiempo de inactividad

Para poder calcular estas variables en los equipos de bombeo instalados en el pozo de
vaciados se utilizd un analizador de energia FLUKE modelo 438-11, para saber con exactitud el
tiempo de funcionamiento de las bombas, esto durante veinticuatro horas, para cada una de las
tres bombas que estan en funcionamiento automatico dentro del tanque. Para el nimero de fallos
los datos fueron tomados del sistema SCADA presente en la planta, ademas se toma el tiempo de
duracién de la atencién de fallas segin datos del departamento de mantenimiento y SCADA esto
para el analisis del MTTR.

De acuerdo con la informacion recopilada de la pagina Fluke.com/es-cr/productos se
pueden ver las caracteristicas principales del analizador de energia utilizado en el estudio de los

equipos sumergidos en el tanque de vaciados.

10.8 Analizador de motor y de calidad eléctrica Fluke 438-11

Caracteristicas principales



81

El analizador de calidad eléctrica y motores Fluke 438-11 le ayuda a evaluar de un modo
eficaz el rendimiento eléctrico y mecanico simplemente conectando la tension y midiendo

la corriente, proporcionandole asi un nivel de informacion sin precedentes.

«  Proporciona parametros clave para el analisis del motor, como la velocidad, el par y

la potencia mecanica, y calcula la eficiencia del motor sin sensores mecanicos.
* Incluye funcionalidad completa de analisis de calidad eléctrica y de energia

»  Cuenta con la clasificacion de seguridad mas alta de la industria: 1000 VV CAT i1/
600 V CAT IV.

Otras caracteristicas Utiles:

» Calcula la potencia y la eficiencia mecanica sin sensores mecanicos Solo tiene que

conectar los conductores de entrada

«  Mide pardmetros de potencia eléctrica como tension, corriente, potencia, potencia
aparente, factor de potencia, distorsion armdnica y desequilibrio para identificar

caracteristicas que afectan a la eficiencia del motor

»  Puede identificar problemas de calidad eléctrica como caidas, subidas, transitorios,

armonicos y desequilibrios

«  Utiliza la captura de datos PowerWave para capturar rapidamente datos de verdadero
valor eficaz y mostrar medios ciclos y formas de onda para caracterizar la dinamica de

los sistemas eléctricos (arranque de generadores, conmutaciones en SAI, etc.)

«  Ofrece la funcién de captura de forma de onda para capturar ciclos de 100/120 ciclos
(50/60 Hz) de los eventos detectados en todos los modos sin necesidad de configuracion

«  Utiliza el modo de transitorio automatico para capturar datos de forma de onda a 200
kS/s en todas las fases y de forma simultanea hasta 6 kV

«  Calcula automaticamente el factor de desclasificacion del motor segun las directrices
de NEMAVJIEC.
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Figura 36.  Analizador de energia FLUKE 438-I1.

Fuente: https//www.fluke.com

11. Definiciones sobre analisis financiero.

De acuerdo con Economipedia.com (2022) se pueden identificar y explicar conceptos

importantes a la hora de realizar un estudio financiero.

11.1 Finanzas publicas

Es decir, esta rama de las finanzas se centra en dos frentes que son competencia del
Gobierno: la recaudacion de impuestos y el gasto publico. Dependiendo de ambos, se
puede generar un déficit o superavit publicos. Si hay superdvit fiscal tendremos ahorro

publico. Por el contrario, si existe déficit, aumentara la deuda publica.

Las finanzas publicas deben tener como uno de sus objetivos principales un presupuesto
publico sostenible en el tiempo. Es decir, no deberia generarse una deuda publica que en
el largo plazo obligue, por ejemplo, a elevar impuestos o a recortar beneficios a los

ciudadanos.

En ese sentido, parte de las tareas de las finanzas publicas es definir las herramientas de
financiamiento del Estado. Se puede optar, por ejemplo, por la emisién de bonos

soberanos.
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11.2 Ingreso publico

Por un lado, el Gobierno debe gestionar la recaudacion de impuestos, tratando de
establecer un sistema con equidad impositiva. Es decir, se debe tratar el contribuyente en

funcion a su situacién econdmica.

Para definir el sistema tributario se debe tomar en cuenta que una elevada carga tributaria
puede incentivar a que los ciudadanos realizan sus actividades econdmicas en la

informalidad. Esto, para evitar el pago de altos impuestos.

11.3 Gasto publico

Por otro lado, las finanzas publicas también se encargan de la definicion del presupuesto
estatal. Este debe buscar satisfacer, en principio, las necesidades basicas de todos los

ciudadanos, como salud, educacion y seguridad.

Asimismo, el Estado debe promover proyectos de inversion que eleven la productividad
del pais en el largo plazo. Esto se da, por ejemplo, con el desarrollo de infraestructura 'y

con la inversioén en innovacion.

Debe tomarse en cuenta ademas que los ciudadanos se veran mas incentivados a pagar
impuestos si perciben que el Estado usa los recursos recaudados en beneficio de la
poblacién.

El Gobierno debe tomar entonces todo esto en consideracion en la estructuracion del
presupuesto estatal, que usualmente se hace cada afio. Aunque también se pueden

desarrollar planes de periodos més largos, como quinquenales.

11.4 Tasa Interna de Retorno. (TIR)

La tasa interna de retorno (TIR) es la rentabilidad que ofrece una inversion. Es decir, es
el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una inversion para las cantidades que no

se han retirado del proyecto.
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Es una medida utilizada en la evaluacion de proyectos de inversion para comprobar la
viabilidad de una inversion. Permite comparar inversiones entre ellas. Cuanto mayor sea

la TIR mejor sera la inversion.

Esta muy relacionada con el valor actualizado neto (VAN). De hecho, la TIR también se
define como el valor de la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero, para

un proyecto de inversion dado.

La tasa interna de retorno (TIR) nos da una medida relativa de la rentabilidad, es decir,
va a venir expresada en tanto por ciento. El principal problema radica en su calculo, ya
que el numero de periodos dara el orden de la ecuacion a resolver. Para resolver este
problema se puede acudir a diversas aproximaciones, utilizar una calculadora financiera

0 un programa informatico.

A la hora de valorar la viabilidad un proyecto de inversion es importante tener en cuenta
la tasa de descuento de ese proyecto. Si la tasa de descuento es superior a la TIR, el
proyecto no es viable, porque nos cuesta mas financiar el proyecto que lo que obtenemos
a largo plazo por la inversion, una vez descontados los pagos futuros a su valor presente.
Por ejemplo, si la TIR resulta igual al 3%, pero la tasa de descuento es del 5%, el proyecto

no sera viable.
¢Como se calcula la TIR?

También se puede definir basandonos en su calculo, la TIR es la tasa de descuento que
iguala, en el momento inicial, la corriente futura de cobros con la de pagos, generando un

VAN igual a cero:

L I S S - S
- Z(1+TIR)‘_ T (14 TIR) ' (1+TIR)? (1+ TIR)™

=0

Formula 3.

Donde:
Ft son los flujos de dinero en cada periodo t
10 es lainversién que se realiza en el momento inicial (t = 0)

n es el numero de periodos de tiempo
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11.5 Criterio de seleccion de proyectos segun la Tasa interna de retorno

El criterio de seleccion sera el siguiente donde “k™ es la tasa de descuento de flujos

elegida para el calculo del VAN:

e Si TIR > Kk, el proyecto de inversion serd aceptado. En este caso, la tasa de
rendimiento interno que obtenemos es superior a la tasa minima de rentabilidad

exigida a la inversion.

e Si TIR = k, estariamos en una situacion similar a la que se producia cuando el
VAN era igual a cero. En esta situacion, la inversién podra llevarse a cabo si
mejora la posicidbn competitiva de la empresa y no hay alternativas mas

favorables.

e SiTIR <Kk, el proyecto debe rechazarse. No se alcanza la rentabilidad minima que

le pedimos a la inversion.
Representacion grafica de la TIR

Como hemos comentado anteriormente, la Tasa Interna de Retorno es el punto en el cual
el VAN es cero. Por lo que si dibujamos en un grafico el VAN de una inversion en el eje
de ordenadas y una tasa de descuento (rentabilidad) en el eje de abscisas, la inversion sera
una curva descendente. El TIR seréa el punto donde esa inversion cruce el eje de abscisas,
que es el lugar donde el VAN es igual a cero:

VAN
(valor
Actual
Neto)

TIR (Tasa Interna de Retorno)

Inversion

Tasa de
P descuento

VAN =0
TIR

inversion

Figura 37.  Grafica Tasa Interna de Retorno

Fuente: www.economipedia.com
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Inconvenientes de la Tasa interna de retorno

Es muy Util para evaluar proyectos de inversion ya que nos dice la rentabilidad de dicho

proyecto, sin embargo, tiene algunos inconvenientes:

Hipotesis de reinversion de los flujos intermedios de caja: supone que los flujos netos

99

de caja positivos son reinvertidos a “r” y que los flujos netos de caja negativos son

financiados a “r”.

La inconsistencia de la TIR: no garantiza asignar una rentabilidad a todos los proyectos
de inversién y existen soluciones (resultados) matematicos que no tienen sentido

econémico:
e Proyectos con varias r reales y positivas.

e Proyectos con ninguna r con sentido econémico.

11.6 Tasa de descuento

La tasa de descuento es el coste de capital que se aplica para determinar el valor

presente de un pago futuro.

La tasa de descuento es muy utilizada a la hora de evaluar proyectos de inversion.

Nos indica cuanto vale ahora el dinero que recibiremos en una fecha posterior.

Cabe precisar que la tasa de interés sirve para aumentar el valor (o afiadir intereses)
en el dinero actual. La tasa de descuento, por el contrario, resta valor al dinero futuro
cuando se traslada al presente, al menos que sea negativa. En caso de que la tasa de
descuento fuera negativa, se entenderia que, contrario a lo que indica la teoria, el

dinero futuro vale mas que el actual.

Salvo situaciones excepcionales, la tasa de descuento es positiva porque, aungue
exista la promesa de recibir dinero en el futuro, no hay certeza total de que eso
sucedera. Esto es porque puede surgir algin problema por parte de quien hara el pago.
Por esa razon, cuanto mas lejano esta el dinero que vamos a recibir, menos valdra en

el presente.

Relacidén de la tasa de descuento y los tipos de interés
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La tasa de descuento es muy util para conocer cuanto vale el dinero del futuro en la

actualidad. Su relacidn con los tipos de interés es la siguiente:
d=i/(1+1i)
Siendo «d» la tasa de descuento e «i» los tipos de interés.

La tasa de descuento permite calcular el valor actual neto (VAN) de una inversion y
asi determinar si un proyecto es rentable 0 no. A su vez, también permite saber la tasa
interna de rendimiento o TIR, que es el tipo de descuento que hace que el VAN sea

igual a cero.

11.7 Valor actual neto (VAN)

El valor actual neto (VAN) es un criterio de inversion que consiste en actualizar los
cobros y pagos de un proyecto o inversion para conocer cuanto se va a ganar o perder con
esa inversion. También se conoce como valor neto actual (VNA), valor actualizado neto

o valor presente neto (VPN).

Para ello trae todos los flujos de caja al momento presente descontandolos a un tipo de
interés determinado. EI VAN va a expresar una medida de rentabilidad del proyecto en
términos absolutos netos, es decir, en nimero de unidades monetarias. (euros, ddlares,

pesos, etc.)
Formula del valor actual neto (VAN)

Se utiliza para la valoracién de distintas opciones de inversién. Ya que calculando el
VAN de distintas inversiones vamos a conocer con cual de ellas vamos a obtener una

mayor ganancia.

VAN = I+i ol S S S TR
T C R 5 N (R SR CRN L 1+ k)"

Formula 4.

Donde:
Ft son los flujos de dinero en cada periodo t

10 es lainversion realiza en el momento inicial (t = 0)
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n es el numero de periodos de tiempo
k es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversion

El VAN sirve para generar dos tipos de decisiones: en primer lugar, ver si las inversiones
son efectlales y, en segundo lugar, ver qué inversion es mejor que otra en términos

absolutos. Los criterios de decision van a ser los siguientes:

VAN > 0: El valor actualizado de los cobro y pagos futuros de la inversion, a la tasa de

descuento elegida generaré beneficios.

VAN = 0: El proyecto de inversién no generara ni beneficios ni pérdidas, siendo su

realizacion, en principio, indiferente.

VAN < 0: El proyecto de inversion generara pérdidas, por lo que deberéa ser rechazado.

11.8 Ventajas e inconvenientes del VAN

Como cualquier métrica e indicador economico, el valor actual neto presenta unas

ventajas y desventajas que se presentan a continuacion:
Ventajas del valor actual neto

El VAN tiene varias ventajas a la hora de evaluar proyectos de inversién, principalmente
que es un método facil de calcular y a su vez proporciona Utiles predicciones sobre los
efectos de los proyectos de inversion sobre el valor de la empresa. Ademas, presenta la

ventaja de tener en cuenta los diferentes vencimientos de los flujos netos de caja.
Desventajas del valor actual neto

Pero a pesar de sus ventajas también tiene alguno inconvenientes como la dificultad de
especificar una tasa de descuento la hipotesis de reinversion de los flujos netos de caja
(se supone implicitamente que los flujos netos de caja positivos son reinvertidos
inmediatamente a una tasa que coincide con el tipo de descuento, y que los flujos netos
de caja negativos son financiados con unos recursos cuyo coste también es el tipo de

descuento.
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Tabla 1.
Definicion Definicion Definicion
Objetivo Variables Indicador Conceptual Operacional Instrumental
Solidos SS Se refieren a pequefias | Se mide SCADA, visualizacion
Suspendidos particulas sélidas que | mediante el en superficie y
permanecen en andlisis de visualizacion en
Analizar las suspension en agua fallos del sistema de deteccidn
problematicas como coloide 0 sistema de de nivel.

gue provocan

debido al movimiento

deteccion de

excesos de del agua. nivel.
arenas, Solidos SSed Los soélidos Mediante
sedimentosy | Sedimentables sedimentables, mediciéon del | Tubo PVC 2”
flotantes en la también abreviado SS, | manto de agua | transparente de 6
planta. son esas particulas por parte del metros Cedula 80 para
que contribuyen al departamento | nivel de manto
bloqueo de las mantenimiento | utilizado en proceso de
tuberias de de la planta. espesado de la planta.
alcantarillado.
Deteccionde | Fallos Se entiende por fallo
averias de una maquina
cualquier cambio en
la misma que impida
Recopilar la que ésta realice la Se busca la Manual de
informacién funcién para la que informacién Instrucciones de
técnica de los fue disefiada. técnica del instalacion, operacion
equipos que se | Caudal m3/h Cantidad de agua que | manual de y mantenimiento
encuentran Ileva una corriente 0 | operaciony SULZER bomba
instalados en el que fluye de un mantenimiento | sumergible modelo
tanque de manantial o fuente. Sulzer delas | XPP instalada en la
vaciados. Velocidad rpm Relacion que se bombas PTAR Los Tajos.
establece entre el modelo XFP.
espacio o la distancia
que recorre un objeto
y el tiempo que
invierte en ello.
Potencia KW La potencia eléctrica
es la proporcién por
unidad de tiempo, 0 | Se analiza la
ritmo, con la cual la informacion
Determinar los energia eléctrica es técnicaen el Manual de operacion
requerimientos transferida por un manual de SULZER XRW
béasicos del circuito eléctrico. operacion y 300/400/500/650/800.
agitador de Masa Kg Magnitud fisica que | mantenimiento
fondo a expresa la cantidad de | agitador
utilizar. materia de un cuerpo, |SULZER
medida por la inercia | modelo XRW
de este. 400 ademas de
Diametro mm Linea recta que une | las pautas de
propela dos puntos de una disefio del
circunferencia. manual
GRUNDFOS

Matriz de conceptualizacion: Investigaciones con Enfoque Cuantitativo.




Fuente: Elaboracion propia, 2022

Matriz de conceptualizacion: Investigaciones con Enfoque Cuantitativo. (Continuacion)
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Definicion Definicién Definicion
Objetivo Variables Indicador Conceptual Operacional Instrumental
Potencia KW La potencia eléctrica | Se tomaran las
eléctrica. es la proporcién por | caracteristicas del
unidad de tiempo, 0 | agua, densidad,
ritmo, con la cual la | temperatura y
energia eléctricaes | presion de trabajo, y | Datos brindados por
transferida por un caracteristicas del | manual técnico de
circuito eléctrico. tanque para poder | operaciény
dimensionar el mantenimiento
Disefiar la agitador. Sulzer al igual que el
estructura, Corriente Amperios Flujo de particulas Se realizan los manual de disefio
cargay eléctrica cargadas, como calculos para agitadores
alimentacion electrones o iones, matematicos Grundfos 2014.
eléctrica para gue se mueven a utilizando Ley de
dicho través de un Ohm para conocer
proyecto. conductor eléctrico. | la corriente
consumida.
Diametro AWG Este grosor sera el
Cable gue determine la Mediante los
cantidad de corriente | célculos Cadigo Eléctrico
-medida en amperios- | matematicos y Nacional. (NEC
que el cable serad utilizacién del 2014)
capaz de soportar sin | Cédigo Eléctrico
provocar un Nacional.
sobrecalentamiento.
Masa del Kg Magnitud fisica que | Verificacion de los | Datos brindados por
agitador expresa la cantidad | datos técnicos de la | personal técnico para
de materia de un ficha técnica. proyecto de
cuerpo, medida por la agitacion y manual
inercia de este. operacion del
equipo.
Costo Colones. Cantidad de dinero | Se realizan Estudio de mercado
gue cuesta una cosa. | cotizaciones en el de las cotizaciones
mercado para obtenidas y analisis
conocer el costo del | financiero realizado
proyecto. Microsoft Excel.
Cuantificar el | Costo de Colones Gastos necesarios Se realiza un
impacto operacion para mantener un analisis técnico de | Analizador de
financiero del proyecto, linea de las gréaficas energia FLUKE
proyecto. procesamiento o un | brindadas por el modelo 438-11.
equipo en analizador de
funcionamiento. energia colocado en
Tiempo Horas Periodo determinado |las bombas Analizador de

durante el que se
realiza una accién o
se desarrolla un
acontecimiento.

sumergibles durante
24h para sacar
costos con tarifas de
la CNFL.

energia FLUKE
modelo 438-11.
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Consumo kW-h El consumo eléctrico

eléctrico es aquella cantidad
de energia consumida Factura de mes de
en un determinado agosto afio 2022 de
periodo de la PTAR por parte
facturacion por el de la CNFL.
usuario 0 equipo.

Fuente: Elaboracidn propia, 2022

En el siguiente grafico se muestra la metodologia seguida a lo largo de este proyecto en
cinco etapas, esto en base a sus objetivos.

Perfeccionar pozo de vaciados para solventar problemas producidos por sedimentos, arenas y solidos suspendidos,
mediante diseno de un sisterna de agitacion en la Planta de Tratamiento de Aguas residuales Los Tajos

|

Etapa 1. Investigacion Bibliogréfica

¥
I | | |

Diserio y conceptos
e para anélisis
opcion para proyecto financiero

Pretratamiento y EqurEeE de bombeo y Clases de agitadores,
sistemas de control

automatico

aguas residuales




Figura 38.  Estructura de trabajo.

Fuente: Elaboracién propia, 2022.
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CAPITULO IV: DESARROLLO Y ANALISIS FINANCIERO

1.Analisis realizados en tanque de vaciados y su sistema de bombeo

Un buen disefio de un equipo de agitacion aporta a los procesos que se requieran lograr,
una reduccién de tiempo, una mejora de la efectividad y de calidad del producto final y los equipos

presentes.

Son muchas las empresas dentro de territorio nacional de Costa Rica que se dedican a el
disefio de equipos de agitacion por lo que es muy importante destacar algunos de los aspectos que

hacen que un cliente escoja su disefio, y que variables se van a necesitar para el mismo.

La necesidad es lograr una agitacion rapida y una mezcla homogénea de agua residual y
sus sedimentos. El objetivo es mantener el tanque libre de gases y homogéneo sus componentes.
Se desarrollara una propuesta de disefio del agitador en funcién de los siguientes datos indicados
en tabla donde gracias al estudio ingenieril en campo se adjuntan las dimensiones generales del
tanque, las caracteristicas del fluido a agitar, temperatura y presion de trabajo existentes en este

como se logra ver en la siguiente tabla:
Tabla 2.

Datos de disefio

Fluido a agitar Agua residual
Densidad del fluido 1000 kg/m?®
Presion de trabajo 2,5m.c. a
Temperatura de trabajo 22-30°C
Largo de tanque 5m
Ancho de tanque 3.5m
Altura de tanque 6m
Nivel de ligquido en tanque 2,5m
Volumen de liquido 43.75m?

Fuente: Elaboracion propia, 2022
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Posteriormente se procede a analizar la problemaética que se presenta en el pozo de
vaciados, como se ve expuesto en el marco teorico, los gases producidos por el amonio, las arenas
acumuladas en el fondo del tanque y flotantes estan provocando oxidacion en las estructuras
cercanas al pozo, dafios en impeler y piezas internas de las bombas sumergibles, ademas de
obstrucciones por arenas en valvulas antirretorno (Check) presentes en el sistema de bombeo
como se logra ver en las siguientes iméagenes donde se muestra la problemética de solidos

suspendidos:

Figura 39.  Figura Desarrollo 1. Exceso de flotantes en tanque de vaciados.

Fuente: Elaboraciéon propia, 2022.

A continuacion, se muestra la entrada de aguas residuales de los diferentes procesos de
la planta a este tanque de vaciados, donde las caracteristicas de las mismas son de altos contenidos
de lodos y arenas ya que son lixiviados y purgas realizadas en los diferentes procesos de la planta:
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¥

Figura40.  Figura Desarrollo 2. Entrada de vaciados al pozo.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Seguidamente se muestran las valvulas antirretorno presentes en el sistema de bombeo,
donde se visualiza la problematica de arenas que provoca que el departamento de operacion
presente en la planta de tratamiento deba limpiar una vez a la semana estas valvulas para el

correcto funcionamiento del sistema:
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Figura4l.  Figura Desarrollo 3. Obstruccion en valvulas antirretorno (Check) por excesos de

arenas en tanque de vaciados.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

También se muestra en la siguiente imagen una de las bombas sumergibles marca
SULZER modelo XFP presentes dentro del tanque, una vez fuera de este para realizar

mantenimiento y limpieza por parte de los colaboradores de AyA:
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Figura42.  Figura Desarrollo 4. Equipos de bombeo presentes en el tanque de vaciados.

Fuente: Elaboracién propia, 2022.

Se analizan las bombas sumergibles presentes dentro del pozo, con sus fichas técnicas y
analizador de energia, este Gltimo para poder visualizar su consumo, realizando el analisis en un
lapso de veinticuatro horas para cada uno de los equipos sumergibles, para asi poder sacar un
promedio mensual mas exacto ya que estos equipos trabajan las veinticuatro horas del dia, los
siete dias de la semana, asi que con estos datos se podra conocer también el tiempo que va a estar
trabajando el agitador de fondo que se piensa implementar, ya que el mismo trabajaria al mismo
tiempo que lo harian las bombas sumergibles controladas por los sensores de nivel tipo boya
presentes en el tanque. Se analiza también el tanque, donde se identifican las dimensiones de este,
esto para lograr identificar el equipo necesario que pueda homogenizar el contenido del tanque,
que actualmente se encuentra en un mal estado, donde abundan las arenas, gases y flotantes. Cabe
recalcar que mucho del estudio de manuales y datos técnicos de las bombas sumergibles se ven

reflejados en el marco tedrico.

A continuacion, se muestran las graficas de medicion eléctrica realizadas por el analizador

FLUKE modelo 438-11 antes mencionado, en las bombas sumergibles del tanque de vaciados, las



98

cuales son tres de ellas que se encuentran en funcionamiento automatico con TAG de
identificacion para cada una de BCS 530 001, BCS 530 002 y BCS 530 003, siendo estos datos

de gran ayuda para realizar las tablas que mas adelante en el desarrollo se logran visualizar, cabe

recalcar que existe una cuarta bomba dentro del tanque, que sirve como apoyo para eventuales

paros o reparaciones de las tres bombas sumergibles que trabajan continuo, a esta cuarta bomba

no se le realiza el analisis ya que la misma permanece apagada, en espera de algun evento

inesperado 0 mantenimiento programado. Se empezara con observar las bombas con su respectivo

TAG, donde en la gréfica se puede observar en el plano “X” las horas o tiempo en el que se ejecuto

el analisis, los lapsos en que el motor encendid y en el plano “Y” los kilowatts consumidos en

esos tiempos por el motor de la bomba sumergible:

16.5

0.28

13.5 'L—h—mr—hl—hr

10.5]
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7.5

Total { kW)

45

0.4

(4} oL

0.24
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Figura43.  Figura Desarrollo 5. Gréfica de consumo de bomba BCS 530 001.

Fuente: Elaboracion propia Software FLUKE, 2022.
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Figura44.  Figura Desarrollo 6. Gréafica de consumo de bomba BCS 530 002.

Fuente: Elaboracion propia Software FLUKE, 2022.
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Figura45.  Figura Desarrollo 7. Gréafica de consumo de bomba BCS 530 003.
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Fuente: Elaboracién propia Software FLUKE, 2022.

Como se puede notar en las imagenes de las graficas realizadas por el software de FLUKE,
los consumos de potencia y horas de trabajo en el periodo empleado por el analizador de energia
durante 24 horas, se logra identificar para la BCS 530 001 su potencia de 2.625 KW promedio y
1045 minutos (17.4 horas), para la bomba BCS 530 002 es de 2.2 KW promedio con 655 minutos
(10.9 horas) y para la bomba BCS 530 003 su consumo de 2.25 KW promedio con 335 minutos
(5.6 horas) léase todo estos datos en el momento que las bombas entraban en funcionamiento

gracias al detector de nivel tipo boya empleado en el tanque.

Estos tiempos de cada una de las bombas sumergibles tienden a variar entre si, debido a
como esta programado el funcionamiento de este sistema de bombeo, que el mismo depende del
nivel del tanque detectado por las boyas, las cuales son cuatro unidades de control de nivel que
estan presentes dentro del tanque, una de nivel bajo, otra de nivel intermedio, una mas de nivel
alto y por altimo una de nivel muy alto, dependiendo de su activacion, asi van a ir encendiendo
las bombas sumergibles, las cuales primeramente enciende una de las bombas, en este caso la
BCS 530 001 al alcanzar el nivel intermedio, la misma se mantiene encendida conforme se van
activando los sensores de nivel tipo boya, si la misma no da abasto se encendera la segunda bomba
BCS 530 002 una vez que la boya de nivel alto se active y por ultimo se activara la tercer bomba
BCS 530 003 una vez que la boya de nivel muy alto se active para asi poder trasegar los vaciados
entrantes a cabecera de planta para su debido proceso y se logre activar la boya de nivel bajo, la
cual mantiene detenidas las tres bombas sumergibles que se encuentran en automatico dentro del

tanque.

A continuacion, se muestra como se visualiza este sistema de bombeo con todos sus
componentes en las pantallas HMI presentes en los Cuartos de Control de Motores (CCM)
mediante el sistema SCADA implementado en la planta, ademéas se muestra el tipo de sensores
de nivel boyas con la configuracion utilizada en este tanque segun su boletin de especificaciones

técnicas.



Figura46.  Figura desarrollo 8. Visualizacion de tanque de vaciados en sistema SCADA.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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Figura47.  Figura desarrollo 9. Boya Serie FSW2.

Fuente: Boletin MERCOID Series L-FSW?2, 2022.

2.Tiempo medio entre fallos y tiempo medio de reparacion. (MTBF Y MTTR)

100

Para calcular el medio tiempo entre fallos se necesit6 la colaboracion del encargado del

sistema SCADA, el cual brind6 la informacion de los fallos producidos en un lapso de una semana
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para cada una de las bombas sumergibles, a continuacion, se muestran los fallos y alarmas

producidos en cada una de las bombas sumergibles presentes en el tanque, donde los fallos se ven

identificados de color rojo y las alarmas en color amarillo:

Tabla 3.

Fallos producidos por bomba BCS 530 001.

28/09/225:51:27

650&larmaBBomba vaciados 1 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-001/MotS

28/09/22m7:08:06 2298larmaGBomba vaciados 1 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-001/MotS
28/09/22@3:11:55 | 597RlarmaBloqueoBomba vaciados 1 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-001/MotS
29/09/22m1:55:49 650BlarmaBomba vaciados 1 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-001/MotS

29/09/22®3:19:19

1508larmaPBomba vaciados 1 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-001/MotS

29/09/223:20:52

153BlarmaBGBomba vaciados 1 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-001/MotS

03/10/2210:13:07

01/10/2271:02:02 250BlarmaBomba vaciados 1 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-001/MotS
01/10/2271:05:25 354@larmaBGBomba vaciados 1 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-001/MotS
02/10/2280:48:32 350@larmaPBomba vaciados 1 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-001/MotS
02/10/22M0:49:41 650&larmaBBomba vaciados 1 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-001/MotS
02/10/2214:20:45 068AlarmaBGBomba vaciados 1 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-001/MotS
02/10/2218:14:16 250BlarmaPBomba vaciados 1 Maximo Tiempo de funcionamientoR?BCS-530-001/MotS

812RlarmaBBomba vaciados 1 Maximo Tiempo de funcionamientoR?BCS-530-001/MotS

03/10/2280:13:07

812AlarmaBGBomba vaciados 1 Maximo Tiempo de funcionamientof?BCS-530-001/MotS

03/10/2213:34:46

849@IlarmaBBomba vaciados 1 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-001/MotS

03/10/2218:15:37

912@larmaBGBomba vaciados 1 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-001/MotS

03/10/2218:40:50

250BlarmaPBomba vaciados 1 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-001/MotS

04/10/22B4:41:32

0498 |armaBBomba vaciados 1 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-001/MotS

04/10/2285:37:01

850@larmaPBomba vaciados 1 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-001/MotS

04/10/2215:37:06

337@larmaBGBomba vaciados 1 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-001/MotS

04/10/2217:14:33

4508|armaBBomba vaciados 1 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-001/MotS

04/10/2218:12:19

144&larmaBGBomba vaciados 1 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-001/MotS

04/10/2218:31:08

349@larmaPBomba vaciados 1 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-001/MotS

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Tabla 4.

Fallos producidos por bomba BCS 530 002.
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352@larmaBBomba vaciados 2 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-002/MotS

28/09/22m5:52:04

28/09/2217:12:10

29/09/222:16:23

7278larmaBGBomba vaciados 2 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-002/MotS

249R8larmaBBomba vaciados 2 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-002/MotS

29/09/22M3:19:24

349@IarmaBBomba vaciados 2 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-002/MotS

29/09/223:20:46

01/10/2221:13:51

504BlarmaBGBomba vaciados 2 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-002/MotS

150BlarmaBBomba vaciados 2 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-002/MotS

01/10/2223:12:05

822@larmaRGBomba vaciados 2 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-002/MotS

02/10/2280:48:41 4508larmaPBomba vaciados 2 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-002/MotS
02/10/22[0:49:53 052@larmaBBomba vaciados 2 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-002/MotS
02/10/224:20:45 | 068AlarmaBRGBomba vaciados 2 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-002/MotS

02/10/22¥8:14:15

250BlarmaBBomba vaciados 2 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-002/MotS

03/10/223:34:40

250BlarmaBBomba vaciados 2 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-002/MotS

03/10/228:15:37

912@larmaRGBomba vaciados 2 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-002/MotS

03/10/228:40:49

150RlarmaPBomba vaciados 2 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-002/MotS

04/10/2284:41:31

050BIarmaBBomba vaciados 2 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-002/MotS

04/10/2285:37:24

250BlarmaBBomba vaciados 2 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-002/MotS

04/10/2285:37:28

418AlarmaRGBomba vaciados 2 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-002/MotS

04/10/2207:14:41

150RlarmaBBomba vaciados 2 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-002/MotS

04/10/2218:12:19

144RlarmaBGBomba vaciados 2 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-002/MotS

04/10/22¥8:31:07

450BlarmaPBomba vaciados 2 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-002/MotS

002.

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Tabla 5.

Fallos producidos por bomba BCS 530 003.

Fuente: Elaboracién propia, 2022

Tabla 6.

Fallos producidos por bomba BCS 530 004.
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28/09/2215:52:26

750BlarmaBBomba vaciados 4 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-004/MotS

28/09/2222:12:53

29/09/22B4:16:39

6598 |armaRGBomba vaciados 4 Maximo Tiempo de funcionamientoR?BCS-530-004/MotS

849AlarmaRBomba vaciados 4 Maximo Tiempo de funcionamientoR?BCS-530-004/MotS

29/09/22R4:16:39

9498|armaPBomba vaciados 4 Maximo Tiempo de funcionamientoR?BCS-530-004/MotS

29/09/2212:28:20

4508larmaRBomba vaciados 4 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-004/MotS

29/09/2213:19:34

251&larmaBBomba vaciados 4 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-004/MotS

29/09/2213:20:57

01/10/2221:25:23

6298 |armaRGBomba vaciados 4 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-004/MotS

051AlarmaRBomba vaciados 4 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-004/MotS

01/10/2223:12:05

822AlarmaRGBomba vaciados 4 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-004/MotS

02/10/2280:48:50 851R&larmaPBomba vaciados 4 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-004/MotS
02/10/22[0:50:00 350&IarmaBBomba vaciados 4 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-004/MotS
02/10/22M4:20:45 | 068BlarmaBGBomba vaciados 4 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-004/MotS

02/10/22®8:14:13

950AlarmaPBomba vaciados 4 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-004/MotS

03/10/22%3:34:31

950R&larmaBBomba vaciados 4 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-004/MotS

03/10/22®8:15:37

912AlarmaRGBomba vaciados 4 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-004/MotS

03/10/2218:40:48

050BlarmaPBomba vaciados 4 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-004/MotS

04/10/22B4:41:29

850AlarmaRBomba vaciados 4 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-004/MotS

04/10/2285:37:43

750BlarmaBBomba vaciados 4 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-004/MotS

04/10/2285:37:45

614BlarmaRGBomba vaciados 4 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-004/MotS

04/10/2207:14:47

250&IarmaBBomba vaciados 4 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-004/MotS

04/10/22®8:12:19

144RlarmaBGBomba vaciados 4 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-004/MotS

04/10/22%8:31:06

255BlarmaBBomba vaciados 4 Maximo Tiempo de funcionamientoBCS-530-004/MotS

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Como se logra ver en la tabla nimero 5, al momento de realizar el muestreo, la bomba

BCS 530 003 se encontraba en fallo por sonda de motor, esto debido a la carga extra que genera

el estado del tanque, por lo que se debié tomar los datos brindados por la bomba BCS 530 004

que sirve de respaldo y que trabajé en la semana en donde se toman los datos a evaluar.

A continuacion, se muestran los tiempos medios entre fallos de cada una de las bombas en

estudio, el MTBF es uno de los KPI de mantenimiento mas eficaces para analizar la fiabilidad de

los activos y prever su rendimiento futuro, por lo que su objetivo es tratar de mantener el MTBF

lo més alto posible haciendo que el sistema sea mas fiable. El estudio se realiza tomando como

base los datos brindados por el analizador de energia y las tablas de fallos anteriormente expuestas

en este desarrollo:

Parala BCS 530 001 se toman las 17.4 horas brindadas por el analizador de energia durante

24 horas del analisis, esto se multiplica por el namero de dias en los que se contabilizaron los
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fallos de la bomba, los cuales fueron un total de seis dias, para asi poder dividir esta cantidad por
el numero de fallos vistos en este periodo, donde el tiempo medio entre fallo se ve reflejado en la

tabla de color rosado.
Tabla 7.

Célculo de MTBF para BCS 530 001.

Tiempo Funcionamiento Fallos MTBF
Horas al dia 17.40 7 14.91
Dias 6

Fuente: Elaboracidn propia, 2022

Parala BCS 530 002 se toman las 10.9 horas brindadas por el analizador de energia durante
24 horas del analisis, esto se multiplica por el nimero de dias en los que se contabilizaron los
fallos de la bomba, los cuales fueron un total de seis dias, para asi poder dividir esta cantidad por
el nimero de fallos vistos en este periodo, donde el tiempo medio entre fallo se ve reflejado en la

tabla de color rosado.
Tabla 8.

Calculo de MTBF para BCS 530 002.

Tiempo Funcionamiento Fallos MTBF
Horas al dia 10.90 7 9.34
Dias 6

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Para la BCS 530 003 se toman las 5.6 horas brindadas por el analizador de energia durante
24 horas del analisis, esto se multiplica por el nimero de dias en los que se contabilizaron los
fallos de la bomba, los cuales fueron un total de seis dias, para asi poder dividir esta cantidad por
el nimero de fallos vistos en este periodo, donde el tiempo medio entre fallo se ve reflejado en la

tabla de color rosado.
Tabla 9.

Calculo de MTBF para BCS 530 003.

Tiempo Funcionamiento |Fallos MTBF
Horas al dia 5.60 10 3.36
Dias 6

Fuente: Elaboracion propia, 2022
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Seguidamente se analiza el tiempo medio de reparacion, donde gracias a los tiempos
visualizados en las tablas de fallos de las bombas, se puede identificar el tiempo dedicado a las
reparaciones y el niumero de reparaciones realizadas. El objetivo es mantener el tiempo medio de
reparacion o MTTR lo mas corto posible, esto para reducir el tiempo de inactividad de los equipos

instalados dentro del tanque.

Para la bomba de vaciados BCS 530 001, como se logrd ver en el marco tedrico se toman
los datos del tiempo total dedicado a las reparaciones, para dividirlo entre el nimero de
reparaciones realizadas, esto tomando en cuenta los tiempos expuestos en las tablas brindadas por
el SCADA donde se notan los lapsos en donde la bomba estuvo detenida. A continuacion, se

muestra el resultado del tiempo medio de reparacion dentro de la siguiente tabla en color rosado:
Tabla 10.

Célculo de MTTR de BCS 530 001.

Reparaciones|Tiempo dedicado a reparar (H) MTTR
7 6.5 0.93

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Para la bomba de vaciados BCS 530 002, se toman los datos del tiempo total dedicado a
las reparaciones tomado de la tabla 4, para dividirlo entre el nimero de reparaciones realizadas.
A continuacion, se muestra el resultado del tiempo medio de reparacién dentro de la siguiente

tabla en color rosado:
Tabla 11.

Célculo de MTTR de BCS 530 002.

Reparaciones| Tiempo dedicado a reparar (H) MTTR
7 16.5 2.36

Fuente: Elaboracién propia, 2022

Para la bomba de vaciados BCS 530 003, se toman los datos del tiempo total dedicado a
las reparaciones tomado de la tabla 5, para dividirlo entre el nimero de reparaciones realizadas.
A continuacion, se muestra el resultado del tiempo medio de reparacion dentro de la siguiente

tabla en color rosado:
Tabla 12.

Célculo de MTTR de BCS 530 003.



Reparaciones

Tiempo dedicado a reparar (H)

MTTR

10

13.5

1.35

Fuente: Elaboracidn propia, 2022

3.Caracteristicas del redisefo
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Para realizar el redisefio del proyecto, se tuvo que investigar en sitio la capacidad de carga

de la planta, la cual es dptima para una eventual implementacion del proyecto, debido a que el

cuarto de control CCM 12/21 cuenta con espacios de reserva en sus paneles de control y

embarrado de fuerza 480V/60Hz previstos para un proyecto como este, ademas de calcular las

protecciones necesarias, instalacion eléctrica y ejemplo estructural para el agitador mediante los

calculos matematicos pertinentes(Ley de Ohm y NEC 2014). A continuacion, se muestran figuras

del cuarto de control y las protecciones que debe llevar o su equivalente al ser este equipo de una

potencia eléctrica igual a 3KW para luego observar como se calcularon las mismas.
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Figura48.  Figura desarrollo 10. Lugar de potencia y control del equipo denominado CCM
12/21.

Fuente: Elaboracién propia, 2022.
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Figura 49. Figura desarrollo 11. Guarda motor SIEMENS de corriente nominal 10 Amperios y
disparador 130 Amperios modelo 3RV2311-1JC10 o similar.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

SIEMENS
3UL2302-1A

A
o CE

- ) 200N [

45T1

Figura50.  Figura desarrollo 12. Transformador diferencial para vigilancia de corriente
SIEMENS 3UL2302-1 A.

Fuente: Elaboracién propia, 2022.
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Figura51.  Figura desarrollo 13. Relé de sobrecarga SIEMENS 3RU2126-1JB1 regulable de 7
a 10 Amperios.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

3UG4625-1CW30

Figura52.  Figura desarrollo 14. Relé de vigilancia digital de corriente de defecto SIEMENS
3UG4625-CW30 con ajuste digital.

Fuente: Elaboracién propia, 2022.
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Figura53.  Figura desarrollo 15. Botonera e iluminacion para utilizar en CCM 21.

Fuente: Elaboracién propia, 2022.

Figura54.  Figura desarrollo 16. HDMI presente en CCM 12/21.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

A la hora de implementar la investigacion de este proyecto, uno de sus objetivos es realizar
un redisefio eléctrico del equipo de agitacion a utilizar con las protecciones antes vistas y el lugar
de la instalacion eléctrica para solventar la problemaética en el tanque de vaciados, a continuacion,

se muestra este disefio en formato plano eléctrico para el CCM 21 el cual es el panel donde se
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encuentra el espacio disponible para la instalacion del agitador Gama ABS XRW 400 con un

motor de alta eficiencia IE3, motor de imantacion permanente, alta capacidad de sobrecarga de

60 Hz-480Vac con cable para aplicaciones sumergibles y capacidad de uso con variador de

frecuencia.
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Figura55.  Figura desarrollo 17. Plano eléctrico para agitador SULZER Gama ABS XRW 400.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

En el plano expuesto el cual se toma en cuenta lo que es necesario y es utilizado como
norma en la Planta de Tratamiento de aguas Residuales Los Tajos, en él se pueden observar como
conectar las protecciones para el agitador, su orden, ademas de las especificaciones de placa del
agitador a utilizar, el embarrado de fuerza el cual en los paneles presentes en la planta son de 480
Voltios con 60Hz de frecuencia. También se puede visualizar como es la configuracion de la
botonera que se encontraria en campo, asi como las conexiones que se deben hacer al PLC 12/21
para la parte de las sefiales de control presentes en el equipo, todo esto gracias al estudio ingenieril
realizado en campo y tomando como base la estructura ya existente en los Cuartos de Control de

Motores de la Planta de Tratamiento.

Ahora se muestran los célculos pertinentes para averiguar las protecciones, el diametro del
cable de alimentacion, la caida de tension tomando en cuenta la distancia de donde se encuentra
el tanque de vaciados, hasta el CCM 12/21, todo esto utilizando como referencia la NEC 2014,
Norma Eléctrica Costarricense, ademas de un ejemplo estructural para la instalacion del agitador

en el tanque de vaciados a optimizar.

Al ser este un equipo trifasico, se utiliza para el calculo de la caida de tension la siguiente

férmula vista en clases de la Universidad Internacional de las Américas:

Sistemas trifasicosAV 3¢

AV 3@ =((2* R* L* | 3¢p)/ 1000)*0.866
L= distancia de la carga en pies.
R= resistividad del conductor Tabla 8 Nec.
| 3¢ = corriente trifasica por el cable.

AV 3¢ %= (AV 3¢ / V alim)*100%
1 pie = 0.3048 metros o 1metro= 3.28 pies

Figura56.  Figura desarrollo 18. Férmula para caidas de tension de sistemas trifasicos.

Fuente: Curso UIA disefio eléctrico impartido por Ing. Billy Retana.

Sustituyendo las variables por los datos obtenidos para el equipo los cuales fueron los

siguientes:
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Para el diametro del cable contabilizando que es una carga continua del articulo
422.13 del cddigo eléctrico y gracias a los datos brindados por el analizador de
energia: (3000w /480v) * 1.25% = 7,84 de tabla 310.15 B16 entonces se
necesitaria un cable AWG #12 TW de Cobre de 60°C por ser la corriente
consumida por el equipo menor a 100 Amperios, esto pensando también en el
tramo que existe entre el equipo y su panel de conexion siendo de 100 metros de
distancia que deben de ser tomados en cuenta para el célculo de caida de tension,

a continuacion, la tabla de donde se toma el calibre del cable columna 60°:

ARTICULO 310 — CONDUCTORES PARA CABLEADO EN GENERAL 310.60

Tabla 310.15(B)(16) (antes Tabla 310.16) Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones nominales de hasta e
incluyendo 2000 volts y 60" C a 90" C (140" F a 194" F). No mis de tres conductores portadores de corriente en una canalizacion,
cable o tierra (enterrados directamente), basadas en una temperatura ambiente de 30° C (86" F)*.

Temperatura nominal del conductor [Ver Tabla 310.104(A).]
60°C
60°C (140°F) 75°C (167°F) 90°C (194°FH) (140°F) 75°C (167'F) 90°C (194°F)
Tipos TBS, SA,
SIS, FEP,
FEPB, M1, Tipos TBS, SA,
RHH, RHW-2, SIS, THHN,
THHN, THHW,
THHW, THW-2,
Tipos RHW, THW-2, THWN-2,
THHW, THW, THWN-2, Tipos RHW, | RHH, RHW-2,
THWN, USE-2, XHH, THHW, THW, | USE-2, XHH,
XHHW, USE, XHHW, Tipos THWN, XHHW,
Tipos TW, UF w XHHW-2,ZW-2| TW,UF | XHHW, USE | XHHW-2, ZW-2
Calibre AWG o ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO
kemil COBRE DE COBRE Calibre AWG o kemil
180+ — — 14 — — = =
16+ - . I8 — — — e
Il'.'" 20 25 30 I 1 20 2 j2¢e

Figura 57. Figura desarrollo 19. Tabla 310.15 (B) 16 Ampacidades permisibles.

Fuente: NEC 2014.

Al ser la corriente nominal consumida por el agitador de 7,8 Amperios se considera
un guardamotor de 10 Amperios con corriente disparador de 130 Amperios.

El didmetro de la tuberia o conducto para el cable AWG#12 es de ¥z pulgada al ser
este un solo cable tomando en cuenta el Capitulo 9 Articulo 352, de material PVC
tipo Ay tabla 5 como se logra ver en las siguientes figuras de tablas tomadas de la
NEC 2014, ademas se debe tomar en cuenta una tuberia extra de media pulgada
para los cables de control por separado preferiblemente.
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Articulo 352 — Conducto de PVC rigido, de Tipo A (PVC)

Mais de 2 cables Diametro
. N 40% 60% 1 cable 53% 2 cables 31% interno nominal Area total 100%
Designador  Tamano
meétrico comercial mm? pulg.? mm®  pulg.? mm? pulg.? mm? pulg.? mm pulg. mm®  pulg.?
16 100 0.154 149  0.231 132 0.204 77 0.119 17.8  0.700 249 0.385
21 74 168 0.260 251 0.390 222 0.345 130 0.202 23.1 0910 419 0.650
27 1 279 0.434 418  0.651 370 0.575 216 0.336 29.8 1.175 697 1.084
35 1% 456 0.707 684 1.060 604 0.937 353 0.548 38.1  1.500 1140 1.767
41 1% 600 0.929 900 1.394 795 1.251 465 0.720 43.7 1720 1500 2.324
53 2 940 1.459 1410 2188 1245 1033 728 1.131 54.7 2155 2350 3.647

Figura58.  Figura desarrollo 20. Tabla Conducto PVC tipo A capitulo 9.

Fuente: NEC 2014.

Tabla 5 Dimensiones de conductores aislados y de cables de artefactos

Calibre (AWG o Area aproximada Diametro aproximado
Tipo kcmil) mm? pulg.® mm pulg.
TW, THHW, THW, 12 1168 ) 00181 3.861 0152

ITHW-2 1 150058 s 4470 017
& % 14 LsT R 004 0236

Figura 59. Figura desarrollo 21. Tabla 5 Dimensiones de conductores aislados y de cables

artefactos capitulo 9.
Fuente: NEC 2014.

Como se logra ver en las tablas anteriores al ser los milimetros cuadrados del cable AWG
#12 THHW equivalentes a 11.68mm?, se puede utilizar esta tuberia de media pulgada de
capacidad de 100mm?, con 40% libre para cable de la potencia del agitador y también el cable de
control diametro AWG#12 de las sefiales que utiliza el equipo si fuese necesario, ya que por
recomendacion lo ideal seria que fuesen por aparte para evitar problemas con esas sefiales de

control de baja tension.

A continuacién, se muestran los valores utilizados para realizar la caida de tension,

tomando en cuenta el diametro del cable y la distancia de este hasta su panel de conexion.

e El valor de R debido al diametro del cable y por tabla 8 NEC = 2.05Q
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TABLAS CAPITULO 9
Tabla 8 Propiedadas de conductores
Conductores BResistencia en corriente continua a 75°C (167°F)
Trenzado Total Cobre
Coaile Area Didmetro Didmetro Area Mo recubiertos Recubiertos Aluminio
(AWEG o Mils Canti olum [T [T r uHm.-" ol olim
kemil)  mum®  circulares  dad mm  pulg, mm pulg. mm® pulg® km kFT km kFT km kFT
18 HZS 1620 1 — — 102 [L040 DH25 0.1 255 7T 6.5 BO8 4210 128
18 825 1620 T 05349 0015 L1G (L6 106 002 261 7495 277 H45 428 13.1
16 1.51 S5E0 1 — — 1.29 0051 1.31 0.2 16.0 4 84 16.7 508 24 205
16 1.41 D580 T 049 0019 146 (LOGH LG8 0.3 16.4 4.499 17.5 5329 26.9 821
208 4110 1 — — 1.63 (LG4 208 0003 1001 307 L4 519 166 506
208 4110 T 062 0024 1.8 L0738 268 0004 105 514 1.7 526 16.9 517
149 T oo \ i PETET T 1 oo P o 10045 518
12 3.51 G530 T 078 D050 232  [Doa2 495 (LHG 650 1.498 675 y 205 ’ 1069 325
e

Figura 60. Figura desarrollo 22. Tabla 8 propiedades conductores.

Fuente: NEC 2014, p. 70-751

e El valor AV30 al ser trifasico es de 277V.
e El Voltaje de alimentacién es de 480V.

Sustituyendo los valores en la formula expuesta de la figura 56 se obtiene la caida de

tension la cual no debe de exceder el 2% como recomendacion para que sea aceptable:
Tabla 13.

Caida de tension.

Distancia entre punto de instalaciony el
CCM 12/21
Distancia (ft) 328
% Caida de tension 1.89

Fuente: Elaboracion propia, 2022

A continuacion, se muestra un ejemplo de la estructura para la instalacién del agitador de
fondo a utilizar de la gama ABS XRW 400 o similar considerando la forma y caracteristicas del
tanque de vaciados ubicado en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Los Tajos se

considera gue la instalacion debe ser de tipo fija independiente para su correcta funcion.
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Fig. 20 Ejempio de instalacidn fja indepandients

Soporte para enroliar € cable

Saparte superias del ubo

Abrazadera y gancho para cabla
Elements de elevacion ABS § kN

Tuo guia cusdrads

Sopoarte guia atverto

Amortigiador de vibfacones (opconal)
Conecior de fulsd

Flaca de anclajer

WD = ch I L b =

Figura 61. Figura desarrollo 23. Ejemplo de estructura para equipo.

Fuente: Manual de instalacion y operacién SULZER XRW, p. 19.

También se muestran los diametros y la longitud maxima de los tubos guia para el agitador
estudiado modelo XRW 400, segun la flexién méaxima permitida, valores que fueron determinados
en agua limpia con una densidad de 1000Kg/m3 y estos son los valores maximos admisibles

enmarcados de color naranja en la siguiente tabla.



8.6 Longitud de los tubos guia (forma cuadrada)

En la tabla siguiente se facilita la longitud maxima de los tubos guia segin la flexion maxima permitida de
1/300 th. de su longitud. Estos valores se han determinado en agua impia con una densidad de 1000 kg/m* y
son los maximos admisibles para el agitador mas potente.

Longitudes maxima del tubo guia (L) en Instalaciones con tubo guia cuadrado

Agitator Con equipo de elevacion Con equipo de elevacion Tubo guia con anclaje a muro
encastrable independiente adiclonal
"".'7" - v 1) 3 &\ ;

v

1 it "

2x 316 LsS5m

pe , A
' | i
: =l
. .
L8 . : e (8
\gd b Yt
F]-t) L"t.' S \ o N
. e
I3 T d. t>
, -+ -
 M—11 |
L] . . L] LN
XRW300 2x3N6° Lssm Zx 36 Ls5m

XRW400 | 2’x3M6" Ls5m  o2x3ne Lssm | 2'x 316 LsSm
LB0xB0x4 Lsdm 60x60x4. LsS5m J 60x60x4 LsS5m
100x 100x4.LsOm ] §o 100x100x4. L<10m & 100x100x4. Ls10m

-

100x100x6. Ls6m 100x100x6. Ls7m 100x100x4 Ls6m

| 100x 100x8 Ls7Tm 100x 100x8 Ls8m 100x 100x4. Ls6m

XRW 900 100x100x6.LsSm 100x 100x6 Ls6m 100x100x6 Ls6m

s15kW 100x100x10.Ls7m 100x100x10.Ls7m | 100x100x6. Ls6m
_XRW 900 > 15 kW | s0lo con la instalacion especial

Figura 62.  Figura desarrollo 24. Longitud de los tubos guias para XRW 400.

Fuente: Manual de instalacion y operacién SULZER XRW, p. 23.

4.Analisis financiero
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Las herramientas necesarias para el analisis econémico se consiguen gracias al estudio

realizado del personal de mantenimiento presente en la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales Los Tajos y a la colaboracion de personal capacitado a los cuales se les solicito realizar

un estudio en sitio, donde cotizaron los costos del equipo, incluyendo su instalacidn, alimentacion

y carga necesarias para la eventual implementacion.

A continuacion, se muestran las tablas realizadas para elaborar el analisis financiero del

proyecto, donde se comienza por el calculo de consumo eléctrico del equipo cotizado por
ALSARA TECHNOLOGIES, S.A. Este calculo se logra gracias a los datos tomados por el
analizador de energia FLUKE 438Il, colocado en las bombas sumergibles, los datos de estas

bombas presentes en el apéndice B, donde se nota que lo que mas trabajan las bombas en un dia
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son 17 horas, lo que brinda una idea de cuanto trabajara el equipo agitador a instalar, ya que el

mismo trabajara Unicamente cuando las bombas entren a funcionar gracias a el sistema de

deteccion de nivel de tipo boyas instalado en el tanque de vaciados.

Tabla 14.

Consumo anual del equipo agitador con tarifa promedio.

Equipo

Horas trabajando

KW Consumidos

Costo energia KW /h

Costo energia por afio del agitador

Agitador XRW 400

17.4

3 £

196585 [ ¢

717,535.98

Fuente: Elaboracidn propia, 2022

Tabla 15.

Consumo eléctrico Agitador XRW 400, con tarifas de la CNFL y tiempo de operacién gracias

al Analizador de energia implementado.

Equipo Agitador XRW 400 |Horas trabajando |KW Consumidos |Costo energia KW/h Costo energia por afio del agitador
Temporada Alta-Punta 4 3 i 734.88 | ¢ 268,231.20
Temporada Alta-valle 8 3 I 734.64 | ¢ 268,143.60
Temporada Alta-Nocturno 5.4 3 i 357.21 | ¢ 130,381.65

¢ 666, 756.45

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Se realizan los célculos de dos maneras, una realizando un promedio de las tres tarifas de

media tension, brindadas por la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz (Punta, Valle y Nocturno),

ya que el equipo trabaja en el transcurso del dia durante 17.4 horas, durante las tres tarifas en

cuestion, datos obtenidos gracias al analizador de energia.

En el otro célculo realizado, se toman las tarifas respectivas dependiendo del horario

especifico de funcionamiento de la bomba # 1 visualizado mediante el analizador de energia como

se logra ver en la figura 43 de la gréafica realizada por el software FLUKE, donde se toman en

cuenta las tarifas brindadas por la Compariia Nacional de Fuerza y Luz mostradas en la siguiente

imagen, este Ultimo dato de tarifas sesgadas gracias al analizador es el que se toma como base

para realizar el andlisis financiero del proyecto el cual es el mas cercano a la realidad que pueda

presentar el agitador de fondo a implementar en el proyecto.
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FACTURA Compaiiia Nacional de Fuerza y Luz, S.A. “
89245824 @Cﬂf[ Cédula Juridica 3-101-000046-36
= TARIFA MEDIA TENSION (T MT) L 27538806
RAZON ESTIMACION- DESGLOSE DE TARIFAS
ot CODIGO PERIODO BLOQUE CONSUMO (kWh) COSTO
[ NG ESTIMADO 1 MT Temporada Alta -Punta 0 a 999999999 ¢61.24
z 1 MT TEMPORADA ALTA -VALLE 0 a 999999999 ¢ 30.61
1 MT TEMPORADA ALTA -NOCTURNO 0 a 999999999 ¢22.05
2 MT Temporada Alta -Punta 0 a 999999999 ¢ 10,738.13
2 MT Temporada Baja -Valle 0 a 999999999 ¢ 7,640.53
2 MT Temporada Baja -Nocturna 0 a 999999999 ¢ 4,850.34
6 ODOS LOS PERIODOS 50000.0001 a 999999999 ¢3.15
GLOSARIO N

Periodos horarios establecidos

Periodos de horas Punta: Abarcar de las 10:01 a.m. a las 12:30 a.m. y de las 5:31 p.m. a las 8:00 p.m. (5 horas al dia).
Periodos de horas Valle: Abarcar de las 6:01 a.m. a las 10:00 a.m. y de las 12:31 p.m. a las 5:30 p.m. (9 horas al dia).
Periodos de horas Nocturno: Abarcar de las 8:01 p.m. a las 6:00 a.m. del dia siguiente (10 horas al dia).

Figura 63.  Figura desarrollo 25. Tarifa media tension CNFL.

Fuente: Factura 89245824 PTAR Los Tajos junio 2022

Tanto el consumo eléctrico del equipo, como el mantenimiento preventivo tomado segin
el manual de operacion del agitador SULZER XRW 400, van a ser los flujos negativos en el
andlisis financiero realizado, a continuacion, se muestra la tabla realizada con los costos del
mantenimiento preventivo y el apartado del manual de operacién de donde se toman los datos
para elaborar dicha tabla, también se ven reflejados los tiempos estimados de duracion del trabajo
por el departamento de mantenimiento de la planta de tratamiento, donde el encargado de

mantenimiento y en base al manual de operacion-mantenimiento se estiman dichos tiempos:
Tabla 16.

Mantenimiento preventivo segun manual de operacion del agitador XRW 400.

Personal Cantidad Horas |Cantidad de personas |Costo/hora técnico en colones |Costo por revision colones|Costo anual colones
Técnico eléctrico 0.25 1 ¢ 1,859.80 | ¢ 46495 | ¢ 24,177.40
Técnico operador 1 2 ¢ 1,859.80 | ¢ 3,719.60 | ¢ 44,635.20
Técnico mecanico 1.5 2 d 1,859.80 | ¢ 5,579.40 | ¢ 72,532.20
Técnico electranico 1 1 ¢ 1,859.80 | ¢ 1,859.80 | ¢ 96,709.60

Total| ¢ 238,054.40

Fuente: Elaboracidn propia, 2022
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SULZER

RW 200/400/650/200 | RCP 250400/500/200 | SB 1200 KA

CUANDO:

PROCEDIMIENTO:

Recomendacion: Una vez al mes

DESCRIPCION: Comprobar el consumo con un amperimetro. En funcionamiento normal, el consumo de
corriente debe ser constante. Fluctuaciones de corriente ocasionales pueden ser debidas al
tipo de material agitado.

ACCION: Si durante mucho tiempo, y en funcionamiento normal, el consumo de corriente es demasia-
do alto, rogamos se pongan en contacto con el Servicio Técnico de Sulzer.

CUANDO: Norma: Cada 3 meses

PROCEDIMIENTO: Limpieza e inspeccion de las argollas y el equipo de elevacion.

DESCRIPCION: Sacar el equipo del deposito y limpiarlo. Elementos como polipastos, argollas, cables, abra-
zadera, etc. deben someterse a un examen visual con regularidad para detectar posibles
signos de desgaste y corrosion.

ACCION: Sustituir las piezas dafadas o desgastadas. Rogamos se pongan en contacto con el Servi-

PROCEDIMIENTO:

cio Técnico de Sulzer.
Inspeccion de la hélice y del anillo SD (Anillo deflector de solidos).

DESCRIPCION:

ACCION:

DESCRIPCION: Inspeccionar minuciosamente la hélice. En caso de signos de rotura o desgaste provocados
por la agitacion de materiales muy agresivos o abrasivos. En ambos casos la formacion de
corriente se reduce considerablemente y es necesario sustituir la hélice. Si se aprecia des-
gaste por aranazos en el tornillo protector de la hélice, sustituyan éste también.

ACCION: Si localizan cualquier dano de los descritos anteriormente, ponganse en contacto con el
Servicio Técnico de Sulzer.

CUANDO: Recomendacion: Cada 6 meses

PROCEDIMIENTO: Comprobacion resistencia del aislamiento.

DESCRIPCION: Entre las tareas de mantenimiento, debe comprobarse cada 4.000 horas, y/o al menos una
vez al afo la resistencia del aislamiento del bobinado del motor. Si el nivel no es el adecua-
do, es posible que haya entrada agua en el motor.

ACCION: Desconectar el equipo y NO ponerlo en marcha después. Rogamos se pongan en contacto

PROCEDIMIENTO:

con el Servicio Técnico de Sulzer.
Prueba funcional de los sistemas de vigilancia.

Cada 4.000 horas y/o al menos una vez al ano, debe comprobarse realizarse una prue-
ba funcional de los sistemas de vigilancia. Para efectuar estas pruebas el agitador debe
enfriarse a temperatura ambiente. El cable de conexion eléctrica del sistema de vigilancia
debe desconectarse del cuadro eléctrico. Las mediciones deben realizarse a través de un
ohmimetro en cada uno de los extremos del cable.

En caso de cualquier problema funcional de los sistemas de vigilancia, rogamos se pongan
en contracto con el Servicio Técnico de Sulzer.

CUANDO:

PROCEDIMIENTO:

Recomendacion: Una vez al ano
Comprobacion de los p de apriete de tornillos y tuercas.

DESCRIPCION: Por motivos de seguridad, recomendamos comprobar una vez al afo que los tornillos estan
bien apretados.
ACCION: Apretar los tornillos segun el par correcto (ver 5.3).
Figura64.  Figura desarrollo 26. Mantenimiento preventivo de agitador a implementar.

Fuente: Manual de operacion SULZER XRW 300/400/500/650/800, 2020, p.45

Para realizar el andlisis financiero y visualizar los flujos positivos del mismo, se tuvo que

contabilizar los paros producidos en los equipos sumergibles, boyas y mantenimientos correctivos
que se realizaron en un periodo de un afio, debido a la problematica de sedimentos y flotantes
presentes en el tanque. Los fallos mas comunes presentados en el tanque de vaciados estan
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directamente relacionados con las bombas sumergibles SULZER, su impeler y su vélvula de
retencion, sufren de constante desgaste y obstruccion debido a el estado del tanque, ademas de su
sistema de deteccién de nivel, que constantemente se obstruye o no cumple su funcién
correctamente ya que la cantidad de solidos suspendidos producidos en el tanque, impiden que
los sensores de nivel tipo boya funcionen correctamente no detectando el nivel real del tanque,
produciendo inclusive que las bombas trabajen algunas veces al vacio, lo que perjudica

gravemente a estos equipos.

A continuacion, y gracias a la problematica expuesta, se presenta la tabla segun los fallos
con paro del equipo visualizados en el sistema SCADA, también analizados y utilizados en los
andlisis de tiempo medio entre fallos y tiempo medio de reparacién. Estos fallos se promedian a
un afio para lograr realizar el analisis. Se toma en cuenta que el sistema de agitacion que se piensa
implementar no va a acabar por completo con los fallos o intervenciones que presentan los
equipos, por lo que para realizar el anélisis financiero se toma una muestra de las intervenciones
reales en una semana (Del 28 de setiembre al 04 de octubre) para poder promediar los costos de
estas intervenciones por el departamento de mantenimiento de la planta de tratamiento en el

analisis financiero.
Tabla 17.

Paros por obstruccion en valvula de retencion tipo Check bomba sumergible y sensores de

nivel.

[ parosporobstruccion envalvulas check eimpulsor debido a problematicaactual |

Personal Cantidad Horas |Cantidad de personas |Costo/hora técnico en colones |Costo total colones

Tecnico eléctrico 2 1 T 1,859.80 | @ 3,719.60

Tecnico mecanico 2 2 T 1,859.80 | @ 7,439.20

Tecnico operador 2 2 ¢ 1,859.80 | ¢ 7,439.20

¢ 18,598.00

|C|:rst|:r por afio segln paros ¢ 3,868,384.00

Personal Cantidad Horas|Cantidad de personas |Costo/hora técnico en colones |Costo total colones
Técnico electronico 3 2 T 1,859.80 | € 11,158.80
Técnico operador 2 2 T 1,859.80 | @ 7,439.20
¢ 18,598.00
Costo por afio segun fallos ¢ 2,901,288.00
Costos totales actuales T 6,769,672.00

Fuente: Elaboracion propia, 2022
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Estos costos realizados para el analisis financiero se toman como base para implementarlos

como los flujos positivos dentro del mismo, esto porque el sistema esta generando grandes

consumos de horas hombre en intervenir los fallos antes mencionados en el sistema de bombeo

presente en el tanque de vaciados. Para lograr realizar las tablas, se toma como referencia la boleta

de pago de uno de los técnicos trabajadores de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Los

Tajos, del mes de agosto del 2022 como se logra ver en la siguiente figura, cabe recalcar que tanto

los operadores de planta como los técnicos de mantenimiento se encuentran bajo el mismo puesto,

recibiendo el mismo salario:

COMPROBANTE DE PAGO
W AYA PERIODO 1 DEL MES 08 - 2022
| T m¥ud]
———
AYA

DEPENMDENCIA: 00148 MRECCION RECOLECCION ¥ TRATAMENTO GAM EMPLEADO:

UBICACION: oo47 GAM - Paseo de los Estudiantes TIPO PAGOD:
CARGO: 43294  TECNICO ESPECIALISTA SISTEMAS DE AGUA ELECTROMECANICA
FORMA PAGO: Depésito SALARIO: 506,021.50 SAL. ESCOLA
INGRESOS EGRESO:
Chd.  Descripeidn Horas Monto  Cédd.  Des
001 Salario Base 224.0 41659333 510 Cess
003  Salario Por Antiguedad 224.0 4362060 512 Cess

Figura 65. Figura desarrollo 27. Boleta de pago agosto 2022.

Fuente: Boleta de pago Técnico Especialista AyA agosto 2022.

Con los datos anteriormente reflejados en las tablas de este desarrollo del proyecto, se

logra realizar el analisis econdmico utilizando un tiempo de 10 afios para este, ya que el equipo a

instalar el cual es un agitador, como se logra ver en la tabla adjunta de afios de vida util activos,
Decreto 18455-H:

Tabla 18.

Anos vida Util Activos Decreto 18455-H.



Afios de Vida Util Activos
Decreto 18455-H

Bien o actividad Afios de
vida
Abanicos 10
Afiladoras 15
Agitadores 10

Fuente: Acueductos y Alcantarillados, 2022
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A continuacion, se muestra la cotizacion utilizada para el analisis financiero la cual fue
realizada por ALSARA TECHNOLOGIES S.A. gracias al estudio ingenieril realizado en campo:

Codala: 3447673

Aparmado Posmal: I35-2300

AW
ALSARA

Tekefiono: (S06) 24521213

Corres Electréniosx:  sfojlalsaacs. com

Cofiracitn: CTO8Z2128
Fecha: 2%0AR0OZ2

Datos del Cliente

Cliente: INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTDS ¥
ALCAMTARIL

Contacto: MICOLAS MORA CASTRO

Referoncia:  AGITADOE POZOS DE VACIADG - LS TANS
Condiciones de |la Venta

Toléfonao: 25436635
Fax

Comeo:  nmomiaya.goeor

Moneda: Dolares
Suministre: Local

UM ARO CONTRA DEFECTOS DE
FAERICA, SEGUN FAERICA

Detalle de la Cotizaciaon

Garantia:

Vigencia de la oferta: 15 DIAS
Forma de CREDITO 30 DIAS
page:

1B SEMANAS DEPUES DE RECIBIR
OC ¥ ADELANTD

Tiermpo de
srlraga:

llem Cadigo Dlescripcian

Canlidad Descsento Precio Exenta Gravado

| MEZCLADOR SUMERGIBLE TYPO ABS
XRW 400

Marca: Sulzer.

Modelo: XEW403 1 A-PM30/10-CR-D28-10
Mezclador compacto, disefiado en acero
inoxidable.

Motor Alta eficiencia IE3, motor de
imantacion permanente y alto capacidad de
sobrecarga.

i) Hz-480V ac

Rodamientos para 100 000 horas

Sello de Sic-Sic. O-Ring NBR vy Sellos de
Lakio.

Sistema de monitoreo de sello, con sensor en
camara de aceite DI-System

Sensor de temperatura FTC Termistor en el
estator

Cable para aplicaciones sumergibles, con
Shield y capacidad de uso con VDF

Peso Estimado: $kKg.

INSTALACION EN SITIO

Incluye instalacion en Tangue |previa
coordinacion de vaciado v limpieza)
Mateniales de guia en acero moxidable
Botonera de paro de emergencia costado del
tangue.

100 0 1959500 000 19,595, 06)

L. M Z1ETIINE [EEL] 21.E875.00
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Cableado eléctrico desde tanque hasta Centro
di Control

Integracidn en centro de carga actual con
maodificacion en tablero, botoneras,
integracion de proteccion del mezclador,
agregarlo a | HOMI actual.

Subtotal: 41,870.00

Descusnio: 0.00

Impuesto: 5,443.10

Ademios a cualiquier consulta, Total: 47,313.10

Hotas:

o L IHEMA, LUIME
Teldfono: 71061613

proyeciosialsaracr.com
Observaciones:
PRESUPLESTO FRELIMINAR CONMSIDERA PLESTA EN MARTCHA

Figura 66.  Figura desarrollo 28. Cotizacion utilizada para andlisis financiero.

Fuente: ALSARA TECHNOLOGIES S.A 29 agosto 2022.

Esta se toma como la inversion inicial del proyecto, donde ya estd contemplado la
estructura, alimentacion, cableado, botonera en sitio e implementacién al sistema SCADA, HMI

presentes en el cuarto de control 12/21 de la planta de tratamiento de aguas residuales Los Tajos.

A continuacidn, se muestran los costos del proyecto en colones, al igual que el costo del
mantenimiento preventivo del agitador con la tarifa més alta de media tension bridada por la

CNFL y adquirida en la tabla 16 de este desarrollo para la realizacion del estudio:

Tabla 19.

Resumen de costos.

Cambio del délar al 3/10/22 es de 633 colones

Costo del proyecto en ddlares S 47,313.00
Costo del proyecto en colones ¢ 29,949,129.00
Costo de operacion del agitador anualmente en colones ¢ 6,769,772.00

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Una vez realizado el estudio financiero del proyecto, se procede a analizar los resultados

gracias a las tablas numero 15, 16 y 17 de este desarrollo y utilizando la herramienta de Microsoft

Excel con las formulas financieras para el calculo de VAN y TIR.

La tasa de descuento es el coste de capital que se aplica para determinar el valor presente

de un pago futuro y la utilizada por Acueductos y Alcantarillados es de un 10%.

A la hora de valorar la viabilidad de un proyecto de inversion es importante tener en cuenta

la tasa de descuento de ese proyecto. Si la tasa de descuento es superior a la TIR, el proyecto no

es viable, porque nos cuesta mas financiar el proyecto que lo que obtenemos a largo plazo por la
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inversion, una vez descontados los pagos futuros a su valor presente. Por ejemplo, en este
proyecto, la TIR resulto ser igual a un 8%, pero la tasa de descuento es del 10%, el proyecto no

es viable. A continuacion, se muestra los resultados obtenidos en el analisis financiero.
Tabla 20.

VAN del proyecto y TIR.

VAN Ahorro ¢35,963,055.98
VAN Proyecto @6,013,926.98
TIR 8%

Fuente: Elaboracidn propia, 2022

Como el TIR es menor a la tasa de descuento utilizada por Acueductos y Alcantarillados,
el proyecto no alcanza la rentabilidad minima que le pedimos a la inversion. A continuacion, se
presentan los flujos positivos por afio considerando el VValor Actual Neto, para asi poder visualizar
en que afo se recupera la inversion, la cual fue de un costo total de ¢29,949,129.00 por lo que se
puede notar que la inversion inicial es recuperada en el octavo afio, aun asi, se considera que el
proyecto no es rentable al ser la tasa interna de retorno menor a la tasa de descuento pero no quiere
decir que no se deba tener en cuenta ya que el factor ambiental y la cantidad de fallos producidos

en el sistema puede generar considerar aplicar este proyecto.

Tabla 21.

Tiempo de recuperacion.

Tiempo de recuperacion
Aho Monto

1 #5,287,823.95
¢10,099,663.07
@14,489,333.59
@18,491,232.15
@#22,136,985.01
¢$25,455,669.73
(28,474,019.28
@#31,216,609.71
¢#33,706,032.99
¢35,963,055.98

O |IN[a(L|d[w]|N

=
o

Fuente: Elaboracion propia, 2022
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Se analizaron las problemaéticas que provocan los constantes fallos en el sistema
de bombeo presente en el tanque de vaciados, esto mediante la recoleccion de
informacion de plantas de tratamiento y ain mas importante el andlisis realizado
de los indicadores de mantenimiento de tipo KPI, como lo son el tiempo medio
entre fallos y tiempo medio de reparacion, se concluye que el sistema actualmente
estd sufriendo de una cantidad muy alta de paros no programados gracias a este
andlisis, ademas se nota el impacto negativo generado a el sistema de control de
nivel tipo boya el cual es uno de los sistemas mas relacionado a los fallos
analizados y brindados por el sistema SCADA presente en la planta.

Una vez recopilada la informacion relacionada con los equipos presentes en la
planta de tratamiento de aguas residuales Los Tajos dentro el tanque de vaciados,
se logran identificar las partes de mayor desgaste dentro del equipo, como se
pueden cambiar algunas de estas partes como lo es el impulsor por otras de un
material mas resistente a la abrasion como lo es la ceramica, su capacidad
tecnoldgica y de control automatico para una eventual implementacion de un
sistema de este tipo como el visto con el controlador PC 411 en el tanque de
vaciados en sus bombas sumergibles.

Se establecen los requerimientos basicos del agitador de fondo a utilizar, el cual es
un mezclador sumergible tipo ABS XRW 400, siendo este un mezclador compacto,
disefiado en acero inoxidable, con una potencia de 3 Kilowatts, todo esto gracias a
el estudio ingenieril realizado con los manuales de disefio en campo y con los
contratistas, revision de tecnologias existentes en el mercado con la ayuda de
contratistas profesionales en el tema y miembros de SICOP.

Se redisefia cual va a ser la estructura, carga y alimentacion eléctrica del proyecto,
su disefio en plano, como iria conectado en el panel de la planta, inclusive la parte
de control hacia el PLC, el diametro de cable el cual seria de tipo AWG #12, la
caida de tension la cual es de 1,8% y las caracteristicas técnicas de las protecciones
como lo son guardamotores, relés de control y componentes necesarios pensando

en que esta informacion puede llegar a ser incluida en el cartel por parte de AyA
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para eventualmente solicitar a los contratistas que vayan a participar en la
implementacion.

Se establece el impacto financiero gracias a el estudio de mercado realizado, en
este analisis financiero no se toma en cuenta el consumo de repuestos de las
bombas sumergibles relacionados con la problematica al igual que no se toman en
cuenta los eventuales repuestos que pueda necesitar el agitador a implementar, esto
para equiparar los costos dentro de este analisis en particular. En el estudio se logra
identificar la Tasa Interna de Retorno la cual es inferior a la Tasa de Descuento por
un total de 2%, esto lo que indica es que el proyecto puede que no sea viable, pero
cabe recalcar que, al ser la vida atil del equipo a diez afios por decreto interno de
AYA, la inversion inicial se estaria recuperando al octavo afio, ademas con el
andlisis de los indicadores de mantenimiento KPI antes mencionados se puede
concluir debido a esto que el proyecto puede significar una mejora significativa
para este sistema ya que los fallos con paro de equipo anualmente rondan los 1248
eventos produciendo muchas de las veces eventos que implican derrames de las
aguas no tratadas en zonas aledafias a este tanque de vaciados, siendo esto un riesgo

ambiental.

Recomendaciones

Las siguientes recomendaciones van dirigidas a el personal AyA encargado de

mantenimiento y operacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Los Tajos:

Se recomienda realizar los estudios y calculos pertinentes para la instalacion y
dimensionamiento de una tuberia auxiliar del sistema de desodorizacién presente
en laPTAR Los Tajos el cual cuenta con tuberias de extraccion de gases instaladas
en varios puntos de los cuartos y procesos de la planta, la idea es llevar hasta este
tanque de vaciados el cual se ve afectado estructuralmente por la presencia de gases
como lo son sulfuro de hidrogeno y metanos un tramo de esta tuberia. Debido a
esta problematica se puede pensar en disefiar la instalacion eléctrica y estructural
de un medidor de gas tipo ENDER-HAUSSER o similar dentro del tanque, los
cuales se encargan de medir la cantidad de oxigeno, sulfuro de hidrogeno y
metanos presentes en la atmosfera, esto porque es de suma importancia la
seguridad para el trabajador encargado de limpiezas de boyas, tanque y equipos

presentes en el sistema, ademéas de ser de gran utilidad a la hora de realizar
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limpiezas en fondo de tanque con hidro vaciador de manera segura por parte del
personal de la planta.

Se recomienda la implementacion de una estructura tipo plataforma dentro del
tanque de vaciados para que se puedan realizar limpiezas por parte del
departamento operativo en las partes internas del tanque, esto seria prudente
implementarlo una vez que el sensor de gas este en sitio instalado con su respectiva
pantalla de visualizacion de datos.

Una vez realizado el estudio financiero se logro identificar la Tasa Interna de
Retorno la cual es inferior a la Tasa de Descuento, demostrando con estos datos
que el proyecto no es viable, aun asi, cabe recalcar que se pueden tomar en cuenta
més variables para el estudio, ya que no se toman en cuenta los repuestos
consumidos por los equipos de bombeo debido a que tampoco se toman los
repuestos que pueda consumir el agitador de fondo a implementar, ambos podrian
ser estudiados y tomados en cuenta para un eventual estudio financiero. También
se puede recomendar comprar uno de los equipos agitadores cotizados en este
estudio con el controlador PC411 investigado y cotizado como se logra ver en el
apartado de anexos, pero no utilizados en el actual estudio financiero, todos estos
costos se pueden tomar de manera individual como inversion inicial en un nuevo
estudio por si Acueductos y Alcantarillados en la planta de tratamiento Los Tajos
puede brindar la mano de obra técnica y disponible para la implementacién del
proyecto minimizando quizas los costos de mano de obra propuestos por ALSARA
TECHNOLOGIES S.A. lo que significaria un ahorro en el estudio financiero
logrando que el proyecto se convierta ain més viable financieramente.

De manera ambiental también cabe decir que se recomienda implementar este tipo
de proyecto, ya que en muchas ocasiones el sistema de bombeo del tanque de
vaciados, debido al mal estado de este y por las obstrucciones presentes en el
sistema de control de nivel tipo boya, se han derramado sus aguas residuales, lodo,
arenas y grasas en el terreno aledafio al tanque, siendo esto un impacto ambiental
grave ya que se pueden llegar a contaminar mantos acuiferos presentes en la zona
con estas aguas sin tratamiento, donde Acueductos y Alcantarillados cuenta con
una responsabilidad ambiental reconociendo esta responsabilidad como entidad
encargada de suministrar el servicio de agua potable y saneamiento, asumiendo
este compromiso en procura de una mejora continua de sSus procesos

institucionales, esto a través de una gestion integral del recurso hidrico y su entorno
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ambiental, asegurando la cantidad, la calidad y la continuidad del recurso, evitando
la contaminacion ambiental por medio de la disminucion o eliminacion de los
impactos ambientales negativos como es el estudiado en este trabajo, originados
en las actividades de la institucion, como se logra visualizar y referenciar en la
Politica Ambiental Institucional adjunta en los anexos de este trabajo, al igual que
el permiso de funcionamiento brindado por el Ministerio de Salud. Con la
implementacién del agitador seleccionado se considera que, segun las
caracteristicas mecénicas de este, tanto los flotantes, como las arenas y sedimentos
presentes en el tanque, se llegarian a homogenizar, logrando una mayor eficiencia
en el sistema de bombeo. Como parte de esta recomendacién se puede cambiar el
sistema de deteccion de nivel tipo boya, por un sistema de deteccion de nivel
ultrasénico, realizar los estudios pertinentes de disefio ya que ayudaria a disminuir
la problemaética actual del sistema que opera en el tanque de vaciados, esto siendo
implementado una vez que se mejore la problematica de solidos suspendidos
dentro del tanque, que actualmente no permiten la instalacion de un sistema como

el recomendado.
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CAPITULO VI: PROPUESTA

Descripcion

Para la implementacion de este proyecto dentro del tanque vaciados ubicado en la planta

de tratamiento de aguas residuales Los Tajos en la Uruca, es necesario programar los siguientes

trabajos:

1.

Limpieza y vaciado de las aguas, flotantes y sedimentos presentes en el tanque de vaciados
en coordinacion con el departamento de operacion de la planta al menos un dia antes de los
trabajos necesarios para la instalacion del agitador.

Instalacion de la estructura en tanque de vaciados donde se realizaria el montaje del agitador,
ademas de su sistema de elevacion para futuros mantenimientos preventivos y correctivos.
Instalacion del agitador SULZER de la gama ABS modelo XRW 400.

Instalacion de la botonera de paro de emergencia del agitador al costado del tanque junto al
resto de las botoneras de las bombas sumergibles.

Cableado eléctrico AWG#12 THHW de 75°C desde tanque de vaciados hasta Centro de
Control de Motores 12/21 mediante tuberia PVC Tipo A de ¥ pulgada.

Integracion en centro de carga actual con las siguientes modificaciones en tablero de cuarto
de control:
e Botoneras para arranque y paro.
e Luces indicadoras de funcionamiento manual o automatico ademas de las de
arranque y paro.
e Selector de tres posiciones para local, automatico y paro.
Integracidn de protecciones y sefiales necesarias del mezclador al sistema SCADA, ademas

de agregarlo a HDMI actual presente en el Centro de Control de Motores y PLC (CCM
12/21).

Objetivos de propuesta

1. Instalar el agitador XRW 400 su estructura, carga y alimentacion eléctrica.

2. Homogenizar los componentes sedimentados y flotantes que estan produciendo la
problematica en el sistema de bombeo.

3. Reducir los fallos y paros no programados producidos en las bombas sumergibles

instaladas en el tanque mediante el sistema de agitacion.
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4. Disminuir los fallos que presenta el sistema actual de deteccidn de nivel tipo boya
al eliminar los flotantes o solidos suspendidos presentes dentro del tanque de

vaciados mediante la agitacion mecénica de las aguas.

5. Valorizar las ventajas que pueda tener el sistema de bombeo presente en el tanque
con la implementacion del proyecto.

Glosario de propuesta

CCM: Centro de Control de Motores

HDMI: De sus siglas en ingles High-Definition Multimedia Interfaz.

HG: Iniciales de Hierro Galvanizado

IE3: Eficiencia eléctrica Premium (idéntica a “NEMA Premium” en los EE. UU. para 60
Hz).

PTC: Positive Temperature Coefficient (coeficiente térmico positivo en inglés), un tipo
de termistor denominado posistor.

NBR: Siglas para el material de Caucho de nitrilo-butadieno.

ORING: Junta de forma toroidal, habitualmente de goma, cuya funcion es la de asegurar
la estanqueidad de fluidos.

KN: Kilo Newton.

Propuesta

A continuacién, se detallan los componentes estructurales para la elevacién del equipo y

elementos eléctricos necesarios para la implementacion del proyecto, con sus caracteristicas
técnicas:

Para la parte estructural del agitador:
e Tubos HG de 50x50mm.
e Equipo de elevacion ABS 5KN.
e Materiales de guia en acero inoxidable.

e Placa de anclaje de 1 pulgada espesor.

Para la instalacion eléctrica se debe de tomar en cuenta que los paneles de la planta ya

cuentan con su estructura, la cual debe ser la misma para el agitador a implementar, para esta
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estructura de los paneles eléctricos se toma de referencia un equipo de agitacion similar instalado
en un tanque de homogenizacion presente en la planta de medio kilowatt mayor al que se estudia

en este proyecto:
Mezclador sumergible tipo ABS XRW 400

e Mezclador compacto, disefiado en acero inoxidable.

e Motor Alta eficiencia IE3, motor de imantacion permanente y alto capacidad de
sobrecarga.

e 60 Hz-480Vac.

e Rodamientos para 100 000 horas.

e Sello mecénico de Silicio-Silicio.

e 0O-Ring NBRy Sellos de labio.

¢ Sistema de monitoreo de sello, con sensor en cdmara de aceite DI-System.

e Sensor de temperatura PTC Termistor en el estator.

e Cable para aplicaciones sumergibles, con escudo y capacidad de uso con variador
de frecuencia.

e Peso estimado de 90Kg.
Instalacion eléctrica

e Cableado de lugar de instalacion a CCM 12/21 tipo AWG #12 TW de 60°C para
la potencia y uno con el mismo didmetro para las sefiales de control.

e Tuberia para cableado de PVC Tipo A de % pulgada.

e Al ser la corriente consumida por el agitador de 7,8 A: Guarda motor SIEMENS
modelo 3RV2311-1JC10 de 10 Amperios de corriente nominal y de 130 Amperios
corriente disparador o similar.

e Transformador diferencial para vigilancia de corriente SIEMENS 3UL2302-1 A o
similar.

e Relé de sobrecarga SIEMENS 3RU2126-1JB1 regulable de 7 a 10 Amperios o
similar.

e Rele de vigilancia digital de corriente de defecto SIEMENS 3UG4625-CW30 con
ajuste digital o similar.

e Paro de emergencia Segun la norma EN ISO 13850.

e Lucesy botoneras para paneles de control.

e Selector de tres posiciones.
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GLOSARIO

ACCIONA AGUA: Empresa encargada del proyecto de saneamiento. Grupo global de
desarrollo y gestion de soluciones sostenibles de infraestructura, especialmente de energias
renovables. (accionagua.es)

Antideflagrante: Adjetivo. Que elimina o reduce el peligro de explosion.
AyA: Siglas para Acueductos y Alcantarillados.

Caudalimetro: Instrumento de medida para la medicion de caudal o gasto volumétrico de
un fluido o para la medicion del gasto mésico y suele colocarse en linea con la tuberia que

transporta el fluido. (iagua.es)

Desarenador: Estructura disefiada para retener la arena que traen las aguas servidas o las
aguas superficiales a fin de evitar que ingresen al canal de aduccion, a la central hidroeléctrica o

al proceso de tratamiento y lo obstaculicen creando serios problemas. (Wikipedia.com)

Desbaste: Eliminar las fragmentos mas bastos o groseros de aquello que se pretende labrar

o0 perfeccionar.
GAM: Siglas para Gran Area Metropolitana.

JBIC: Siglas para Japan Bank for International Cooperation encargado de prestar dinero

para la implementacion del proyecto PTAR. (jbic.go.jp)

KPI: Del inglés, el acronimo KPI significa Key Performance Indicator, es decir, Indicador
Clave de Desempefio. Estos son los indicadores o valores cuantitativos que se pueden medir,
comparar y monitorear, con el fin de exponer el desempefio de los procesos y trabajar en las
estrategias de un negocio.

NEC: Acrénimo para Codigo eléctrico Nacional.
PAPS: Siglas para Programa de Agua Potable y Saneamiento.

PLC: Controlador Légico Programable, mas conocido PLC (Programmable Logic
Controller, debido a sus siglas en inglés) es basicamente una computadora que se utiliza en la
ingenieria de automatizacion para las industrias, es decir, para el control de la maquinaria de una

fabrica o de situaciones mecanicas.

PTAR: Siglas para Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.
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PVC.: Es la sigla inglesa derivada de 'Polivinile chloride' que en castellano corresponde a
Policloruro de Vinilo o PVC. Pertenece a una extensa familia de materiales denominada

polimeros.
SICOP: Siglas para Sistema Integrado de Compras Publicas. (sicop.go.cr)

SCADA: (Supervisory Control and Data Acquisition, es decir, Supervision, Control y
Adquisicion de Datos) No es una tecnologia concreta sino un tipo de aplicacion. Cualquier
aplicacion que obtenga datos operativos acerca de un “sistema” con el fin de controlar y optimizar

ese sistema es una aplicacion SCADA.
TIR: Siglas para Tasa Interna de Retorno.

VAN: Siglas para Valor Actual
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APENDICE

Apéndice A. Plan de ejecucion y horas de trabajo para desarrollo de proyecto

Plan de ejecucion y horas de trabajo (Oficio N.° DJ-LP-2006-865) David Ortega Mufioz.

A continuacion, se detallan las horas en las que se piensa dedicar a la tesis del proyecto de mejora en
pozo de vaciados de la planta de tratamiento de aguas residuales PTAR Los Tajos, cabe recalcar que
mi horario actualmente es un horario rotativo por semana de 3 turnos los cuales se detallan;_Mafiana
6:00am a 2:15pm, Tarde de 2:00pm a 10:00pm y Noche de 10:00pm a 6:00am.

Dias afio 2022 Horario laboral Horario de trabajo Horas
para proyecto
Martes 20 septiembre Libre 7:00am a 10:00am 3h
Lunes 26 de Libre 7:00am a 10:00am 3h
septiembre
Viernes 07 de octubre | 2:00pm a 10:00pm 11:00am a 2:00pm 3h
Viernes 14 de octubre | 10:00pm a 6:00am 6:00am a 9:00am 3h
Martes 18 de octubre Libre 9:00am a 12:00pm 3h
Jueves 27 de octubre Libre 9:00am a 12:00pm 3h
Martes 01 de Libre 9:00am a 12:00pm 3h
noviembre
Viernes 18 de 2:00pm a 10:00pm 11:00am a 2:00pm 3h
noviembre
Jueves 24 de 10:00pm a 6:00am 6:00am a 9:00am 3h
noviembre
Martes 29 de Libre 9:00am a 12:00pm 3h
noviembre
Total 27h

Estos dias y horas de trabajo van a estar dedicadas a el analisis financiero del proyecto,
junto con lo que se piensa cotizar y analizar con los contratistas. Ademas del estudio de fallos

vistos en el sistema SCADA presente en la planta.
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Tabla de consumo de energia de bombas sumergibles Sulzer, datos conseguidos gracias al

analizador de energia FLUKE.

Equipos Horas trabajando |KW Consumidos |Costo energia KW/h (Colones)
Bombal 17.4 2.625 1720.1205
Bomba 2 10.9 2.2 903.0868
Bomba 3 5.6 2.25 474.516
Bomba 4 0 0 0
Total 3097.7233
Total anual 1130669.005
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ft Excel.

icroso

M

Inanciero en

Apéndice C. Estudio f

Afios 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

imi p! tivo agitador XRW 400 (Aumento anual del 10%) 0 -286409.2( -315050.12| -346555.132| -381210.645| -419331.71| -461264.881| -507391.369| -558130.506| -613943.5562| -675337.912

Costo operacién anual agitador KW (Aumento anual de electricidad del 5%) 0 -666756.45| -700094.273| -735098.986| -771853.935| -810446.632| -850968.964| -893517.412 -938193.283| -985102.9467| -1034358.09
Inversion inicial en colones y flujos positivos de mantenimientos correctivos realizados por problematica -29949129 6769772| 6837469.72| 6924305.59| 7012244.27| 7101299.77| 7191486.28| 7282818.15| 7375309.94| 7468976.378| 7563832.38
Totales -29949129 5816606.35| 5822325.33| 5842651.47| 5859179.69| 5871521.43| 5879252.43| 5881909.37| 5878986.15| 5869929.875| 5854136.37




ANEXOS

Cotizacién de un agitador y controlador Unicamente sin costos de instalacion ni mano de obra.

ALROTEK Impulsando el agua a otro nivel
CENTROAMERICA ALROTEK DE CENTROAMERICA SOCIEDAD ANONIMA
25 mtrs Norte del cruce San José - Palmares, Autopista Bernardo
Soto
Palmares, 2. Costa Rka
INSTITUTO COSTARRICENSE DE
ACUEDUCTOS ¥ ALCANTARILLADOS.
CALLE PRINCIPAL ROHRMOSER. PAVAS, SAN
JOSE.
. 1, Costa Rica
Cédula 40000421328
Factura Pro-Forma # CT0822-1323
Fecha de cotizacon: Vencimsento: Comercial
22/08/2022 21/09/2022 JOASE PABLO VASQUEZ
AGITADCOR SUMERGIBLE SULZER 2 8KW MODELO 1.00 Servicios PrecioU. VA Subtotal
RW280 s60V Yécnicos 445200 13% $445200
CON LAS SIGLMENTES CARACTERISTICAS
- AISLAMIENTO CLASE F
- EJE DEL ROTOR LUBRICADO DE POR VIDA
- SELLO MECANICO CON CARAS DE CARBURO DE SlLLICIO
- ANILLO DE DESVIACION DE SOUIDOS, PROTECCION DEL SELLO MECANICO
- IMPULSOR DE DOS ALAVES | EN HIERRO FUNDIDO
- SENSOR TERMICO EN EL STATOR
CONTROLADOR DE BOMEA SULZER MODELD PCa41 1.00 Servicios PrecoU. WA Subtotal
Yécnicos 211500 13% $211500
CON LAS SIGLMENTES CARACTERISTICAS
- MONITOREOQ DE BOMEA
- CONEXION A SISTEMA SCADA PREVISTO (SUPERVICION, CONTROXL Y ADQUISSCION DE DATOS)
Subtotal $ 4546700
IVAL13% en$4654700 S85371
Total $ 7420
TIEMPO DE ENTREGA 12-14 SEMANAS
Plaza de pago: 30 das
G +506 2452 1044 @ iInfoialrotedccom ) httpa Swwwakotek com [CAdula 3101344854




Cotizacioén para verificacion de flujo no invasivo del sistema de bombeo del tanque

WS TecnoSagot

Cotizacién No.: 13749
Vigente hasta: 14-07-2022

Empresa: (NSTITUTD COSTARRICENSE DE ACUEDUICTOS v ALCANTARILLADIS
Identificacidn: 4000042138

Fechar 30-06-2022 OF 45 &AM

Solicitud No:

Cuemta: 1614
Contactor Deeid Ortega
Teléfono: Z2423000 |

Corren: dortegafjaya.gocr

Hueva direccitn para erviar drdenes de compra dis-erdenesdecompraftecnosagot.com

En atencitn & su solicitud, es un gusto presentarie ks siguiente oferta:

Lim Dascrigcins

E014Z-DY - SERWIID O VERIFRCACIDN OE FLUJD HD INWASIND
AT AREOOns

Canbedad

reizye

o - rov parts de |mgEnmann de sV
.sloriviads.
‘Likleia de ir
7 didararbrn d lubeeia.
{Confguracssénde Dalalogoer nierma en Trammes: da Ao

il Faporie e darvicn Com 2 cansdal mi

2m mrowwine, botaueda .
Bpporin o los difss [ |
da memiwo (Eemb.
Hasta 1 chas.

o nioridio, veio ided dw Suido wegin tips

da fisin

Mo inciurps:

Dias @Scmrales

Ternpes axta de IrgEmeErs de sersom.
Frpaanizu

Total [Costa Rica, Calén)

Notas: 1. Se incluyen (micamente horas ordinarias, de lunes a viernes, de 8:00 a.m. a 4:00 pm
2. Moras extraordinarias tiene un cago adicional de 575 par hora.

Términos y condiciones

Tiemipo de entrega: Por definir
Lugar de entrega: Sus instalaciones.
Forma de Pagos Usisal de |a institucidn

caxdial minimo, Barmpa 108 L L

Lid e L] 3T, 50000
Sulnbotal 321.750.00
Dasosenin 000
(e 41227.50

3E3,577.50

Ezperamos que esta propuesta ses de su agrado. No dude en contactarnos para cusbquier consults sdicional



Ficha técnica del agitador Sulzer XRW 400
Submersible Mixer Type ABS XRW 400

Coompact, submersiole, stanless stesl miner, designed to achieve an
aptimurm flow patiern in a wide range of mixing and stiming appliica-
tionz, in lange tanks and opan walers.

Construction

Thee submersibie mier iz designed as 8 compact, water-pressure-

tight unit, including propeller and integrally casted instaliation bracket

for attechment o a aquare gude tube. Maxomum allowable tempers-

ture of the medium for continuous operation is 40 *C (104 °F.
Maotor:

Prermiurm Efficiency, 1E3 eguivalent, sensorfess permmanent-magnet

migtor with high overload capacity; 80 Hz; 10-pole; 480 V™ using

variable frequency drive (WD) control. Protection type 1P 68, with

atator insulation Clase F Start-up: vanable frequency dmve (WFDY
Mane. submergence 20 m (86 ). ceew g s

Propeller:

Technically opfimized, axially operating 3-olade propelier, dessgned

to achieve high thrust and therefiore a high flow capacty in an axial

direction. The propaller is seff-deaning and so ensures vibralion-fres

operation.

Enhanced soide deflection ring design. The patented aoids deflec-

tion ring protects the mechanical seal from damage by ingress of

aoliid or fibrous matier

Bearings:

Al bearings are lubncated-for-ife and maintenance-free, with a

calculated [fetime of momr than 100,000 h.

Shaft sealing:

Sic-Sic, covered mechanical seal at medium eide. NBR O-nnge and
p e=als

Seal monitoring:

Di-gyetern with sensors in the al, motor and cable connection

chamioers.

Temperature monitoring:

Crertemperature protection using a PTG thermietor in the stator at
140 =C (284 *F.

Cable:

10 m (33 i) sewage-resistant, shielded, VFD power cable

type 37-102VFD.

Optional lengths:

15 m (48 /), 20 m (58 ), 30 m (98 . $0m (131 ). 50 m (184 .

Options:

Explosion-proof version, addibonal seal (Sc-C) at motor side, fiow
ring, sedls in wion, vertical angle adustment, vortex shield, vibration

damper, ifting hoop.

Weight:

B0 kg (176 Ibe). With flow ring add 10 kg (22 lba).

Materials

Macter hewsing 14404 (AE1 F1E L)

Shding bracket 1.4470 (A1 309) / potyamicle (SF-8M)
Mctee shaft 14400 (S F1E)
Propelier 14571 (A1 F1E T)
Faasteras 14401 (A S1E)
Lifing b 14571 (AR 516 T)

AR B e D R

HAW 400 80Hz on [05.2021), Copyright © Sulzor Lbd 3021

SULZER
60 Hz

\4

9

System data

[Mowr | _PMooo | Moo

Fatad power Vhe) 30540 S50/ET
Motor afficiency (%) 907 BES
| varistio Froquencyrive i) | 4| 8
Pt power (W) 40754 EE/TA
Ratad curmant (A} &t 480 W 81 108
Total system efficiency (%) BE.0 BG5S
Mixer performance
4061 A 127186 07540
40627 A i5/20 07540
4063 A igr24 07540
4064 A 22130 07540
0G5 A 268/ 35 E0s4.0
4061 B A0/ 40 50567
4062 B A5/4T S056T
4063 B 4.0/ 54 50567
4064 B 4.5/ 60 s0/6T
4051 A° 12/18 307540
4052 A° 15/20 30,540
4053 A° 18724 307540
4054 A" 22730 07540
4085 A" 28/35 07540
4081 B* 30740 s0/ET
4062 B* a5/47 50767
4053 B* 4.0/ 54 s0/ET
4064 8* 4.5/ 80 50567
]

This documant doss not provics a waranty or guaranbes of any kind. Please contact us for @ description of $w warrantios and guarantoos offaned with our products. Directions for
usa and satety wil bo given soparabely. All indormation horoin is subject to change wihout notica.



Diagrama de velocidad del agitador Gama ABS XRW 400.

BO31 A - PM 30/10 - 60 Hz
Propaller dismeierd
Porepead b mpssed n:
Propaller power PR
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Velocity diagram
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Politica Ambiental Institucional.

POLITICA
AMBIENTAL INSTITUCIONAL

El Instituto Costarricense de Acueductos v
Alcantarillados reconoce su responsabilidas
ambiental, como instituciéon encargada de brindar ¢
servicio de agua potable y saneamiento, asumiendo
el compromiso, en procura de una mejora continua
de sus procesos institucionales. A través de una
gestion integral del recurso hidrico y su entorno
ambiental, asegurando la cantidad, la calidad y la
continuidad del recurso, evitando la contaminacion
ambiental por medio de la disminucién o eliminacion
de losimpactos ambientales negativos significativos
originados en las actividades de la
Institucién. Integrando activamente a
las y los funcionarios de todos
los niveles y cumpliendo con la
legislacion vigente y reglamentaria
nacional ambiental.

€\ agua es vida

: Cuidémosla !



Permiso Sanitario de Funcionamiento del Ministerio de Salud

PERMISO SANITARIO DE FUNCIONAMIENTO DEL MINISTERIO DE SALUD
N°: 85800

REGION RECTORA DE SALUD: CENTRAL SUR
AREA RECTORA DE SALUD: carmen - MERCED - URUCA L

En cumplimiento a lo que establece la Ley General de Salud (#5395) y ol Reglamento Ganeral para Autorizacianes y

Permisos Sanitarios de Funcionamiento olorgadas por el Ministeno de Salud (OF 38472-5), asi como demds
normativas vigentes, se extiende @l prasenta permiso de funclonarmiento o
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RSSIDUALSSVLO.‘V; TMgS_ YT
NOMBRE DEL ESTABLECIMIENTO
RAZON SOCIAL: INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTCS ¥ ALCANTARILLADOS ot A

REPRESENTANTE LEGAL: TOMASFRANCISCO MARTINEZ BALDARRES

CEDULA JURIDICA: 4000042138 CEDULA DE IDENTIDAD: 108600841

TIPO DE ACTIVIDAD: IRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES ORDINARIAS (IRATAMIENTO PRIMARIO)

DIRECCION:  SAN JOSE SAN JOSE _URUCA
PROVINCIA CANTON " DISTRITO

OTRAS SENAS: 3SOBRE CARRETERA LA CARPIO

CLASIFICACION CliU:| 3700 | TIPODERIESGO: | B ]

DADOC EN LA CIUDAD SAN JOSE ALOS DIAS _26 DIAS DEL MES _01_DEL 2021

El presente permiso es valido exclusivamente para la actividad y lugar arriba indicado por el periodo
correspondiente, szlvo que las condiciones de éste o de su funcionamiento, o ias infracciones que cometan &
la legislacién ameriten la suspensién o cancelacién anticipada del misma, o la clausura del establecimiento
para garantizar la salud de los trabajadores, de la poblacién y del ambiente general,

Tiene validez de: 5 2fos.

Debe de serrenovadoel: 26 de 01 del 2026

Los alcances y condiciones bajo las cuales se otorga este permiso se establecen en la”
Resolucién N*: 94

HUGO RICARDO GUEVARA SANCHEZ

NOMBRE = l

& DIRECTOR (A) AREA RECTGHA DE SALUD DIRECTOR (A} AREA RECTORA DE SALUD

Original: Interesaco CC: Expediente de ARS

== ~ COLOQUESE EN LUGAR VISIBLE




