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RESUMEN 

 

Actualmente, muchas de las personas a nivel mundial no cuentan con el acceso a el 

saneamiento básico 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, agrícola 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 que existen millones de personas que carecen de abastecimiento de 

agua potable en el planeta para su uso regular, por ende, también carecen de un sistema de 

saneamiento adecuado para las heces y orina.  

Cabe decir que es de suma importancia el trabajo que realiza una Planta de Tratamiento 

(PTAR) y una Estación de Bombeo de Aguas Residuales (EBAR), y los equipos que se involucran 

en estos procesos de saneamiento como son bombas sumergibles y bombas horizontales externas 

dentro de las EBAR, que cumplen la función de trasegar las aguas residuales hacia las PTAR, que 

estas a su vez cuentan con sopladores externos de lóbulos rotativos o aireadores sumergibles para 

lograr realizar la aireación en el reactor biológico, bombas de achique o sumidero de aguas 

residuales para la recirculación de lodos, agua tratada o lixiviados dentro de las PTAR 

Independientes, los cuales son el corazón de los sistemas de tratamiento y sin su funcionalidad no 

se podrían tratar estas aguas de manera correcta. Su importancia es aún mayor en un lugar como lo 

es la Gran Área Metropolitana (GAM) de nuestro país, donde la población ha aumentado 

exponencialmente en el transcurso de los años, trayendo consigo una gran cantidad de desechos y 

aguas residuales, que muchas veces y por falta de la infraestructura necesaria, estas aguas son 

vertidas a los ríos sin el tratamiento debido. 

La creciente disponibilidad de datos o tecnología para los equipos está cambiando la forma 

en que se toman las decisiones en las diferentes industrias, tales como la programación, gestión de 

mantenimiento y la mejora de la calidad o disponibilidad de equipos, donde su utilización puede 

llegar a cuantificar la eficacia, eficiencia y la adaptabilidad de las acciones que proporcionan una 

base de información general para la toma de decisiones. 

Una estrategia de mantenimiento a largo plazo implica varios componentes clave para la 

planificación y presupuesto adecuados. El mantenimiento es un factor clave para la competitividad, 

ya que participa activamente en la consecución de los objetivos de productividad y calidad dentro 

de cualquier entidad, ya sea gubernamental o privada. Es necesario gestionar el mantenimiento, 
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dirigir con prácticas que permitan pensar que se tiene el control de los planteles y sus equipos, y 

que no es la propia EBAR o PTAR la que impone los resultados, sino que estos lugares se ajustan 

a unos valores previamente definidos por el departamento de mantenimiento electromecánico. 

Los fallos pueden ocurrir en cualquier diseño o proceso en general, la solución rápida puede 

ser una solución temporal, sin embargo, no protege los procesos de saneamiento de errores 

recurrentes. Es por eso por lo que el departamento de mantenimiento electromecánico de la 

Dirección de Recolección y Tratamiento (R y T) necesita enfocarse en encontrar la causa raíz y 

abordarla adecuadamente. 

Finalmente, el propósito de este documento es demostrar objetivamente que, un enfoque 

centrado en la predicción de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad ayudará a detectar 

repuestos, equipos y sistemas que requieren mejoras, ayudando a los encargados de mantenimiento 

en la toma de decisiones correctas a la hora de analizar los sistemas. Para poder mejorar el continuo 

funcionamiento de los procesos de una planta de tratamiento y el trasiego de las aguas residuales a 

las diferentes PTAR Independientes de la Dirección, mediante las EBAR, es necesario tener e 

implementar eventualmente un Plan de Mantenimiento Preventivo, (PMP) para así poder mantener 

los equipos electromecánicos en buen estado, dando continuidad al servicio de saneamiento de las 

aguas residuales lo máximo posible, ya que siempre van a existir imprevistos correctivos por 

realizar, para lograr verter la mayor cantidad de estas aguas ya tratadas, a muchas de las cuencas 

de la GAM cumpliendo con la ley de vertido vigente en el país. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

En la actualidad, a nivel país se no cuenta con el tratamiento suficiente para las aguas 

residuales producidas en los hogares e industrias, siendo esta una de las causas principales por la 

cual los ríos se ven tan contaminados en las áreas de mayor población, es por este motivo y para 

subsanar un poco la problemática, que el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados 

tiene una Dirección de Recolección y Tratamiento de aguas Residuales dentro de la GAM, 

encargada de trasegar y tratar muchas de las aguas residuales producidas en parte del área 

metropolitana. Actualmente la Dirección cuenta con 11 EBAR y 10 PTAR distribuidas en la Gran 

Área Metropolitana que son supervisadas y administradas por esta, siendo de suma importancia 

darle la continuidad al servicio, ya que faltar a este puede representar un problema Institucional 

ante la conservación ambiental por el riesgo de contaminación, ante terceros como el Ministerio de 

Salud (MS) y Ministerio de Ambiente y Energía (MINAE), por la falta del cumplimiento al 

Reglamento de Vertido y Reúso de Aguas Residuales N°33601. 

Al no contar con un plan de mantenimiento preventivo para los equipos electromecánicos 

instalados, estos se encuentran en mal estado por el paso del tiempo y falta de atención, 

concurriendo en constantes fallas y salidas de operación. ¿Qué tan importante va a ser la realización 

de un plan de mantenimiento para asegurar la continuidad del servicio de tratamiento de aguas 

residuales dentro del territorio de la GAM?  
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    OBJETIVOS GENERALES  

 

• Realizar un plan de mantenimiento preventivo para los equipos electromecánicos instalados 

en las Estaciones de Bombeo y Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales de la Dirección 

de Recolección y Tratamiento de la GAM perteneciente al Instituto Costarricense de AyA.  

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Identificar los diferentes equipos electromecánicos y sus características técnicas para así 

poder realizar un análisis de criticidad en cada EBAR y PTAR de la Dirección de 

Recolección y Tratamiento de la GAM. 

• Establecer las labores preventivas necesarias según los manuales de operación y 

mantenimiento para mantener la operatividad de los equipos electromecánicos presentes en 

las EBAR y PTAR. 

• Definir los repuestos o servicios requeridos y que estén fuera del alcance de la Dirección 

de R y T para mantener operativos los equipos electromecánicos instalados en las EBAR y 

PTAR, logrando suplir las necesidades y mejorando la continuidad del servicio. 

• Proveer de un plan de mantenimiento preventivo para cada uno de los equipos 

inspeccionados por el departamento de mantenimiento electromecánico de la Dirección de 

Recolección y Tratamiento de la GAM presentes en las EBAR y las PTAR. 

• Determinar la viabilidad económica del Plan de Mantenimiento Preventivo. 
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JUSTIFICACIÓN 

 

La Dirección de Recolección y Tratamiento de la GAM y su departamento de 

mantenimiento electromecánico, actualmente cuenta con 10 Plantas de Tratamiento y 11 

Estaciones de Bombeo de Aguas Residuales, por tratarse de sistemas específicos y propios de aguas 

residuales en operación, la dirección debe velar por la adecuada operación y mantenimiento de la 

maquinaria y equipos presentes, para conservar y extender su vida útil en las diferentes áreas de 

los sistemas de saneamiento indicados anteriormente y que se encuentran en diversas parte de la 

GAM.  

Es conveniente pensar en la implementación del PMP ya que actualmente los sistemas 

concurren en fallos y salidas de operación provocando el consumo de grandes cantidades de horas 

hombre involucrados en mantenimientos correctivos e insumos económicos realizados mediante 

cajas chicas, las cuales requieren de ciertos requisitos administrativos que son complejos y toman 

de tiempo. Ejecutando un plan de manera continua y correcta, puede llegar a alivianar esta carga 

para que así todos los sistemas de saneamiento se fortalezcan y mantengan por el departamento de 

mantenimiento electromecánico de la Dirección, colaborando con el tratamiento y trasiego de estas 

aguas, las cuales, de no ser así, irían directamente a ser depositadas en los ríos de nuestro país sin 

tener el tratamiento que corresponde, produciendo un impacto negativo en el ambiente y la 

sociedad, además de implicar sanciones para la Institución por faltas a los entes reguladores del 

país, como lo son el Ministerio de Salud (MS) y el Ministerio de Ambiente y Energía (MINAE).  

A la hora de desarrollar este proyecto, se espera llenar los vacíos de conocimiento existentes 

en mi persona, relacionados con la realización de un correcto y efectivo plan de mantenimiento, 

además en si se llega a implementar, lograr reconocer lo que se requiere en temas económicos y 

mano de obra. 
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ANTECEDENTES 

INTERNACIONALES 

 

Título: Elaboración y optimización de un plan de mantenimiento Preventivo. 

Autor: Francisco Rey Sacristán. 

Año: 2014. 

Institución: Técnica Industrial, Valladolid, España. 

Esta investigación colaboró a cómo determinar las tareas que se deben incluir en los equipos 

identificados en un proceso de mantenimiento preventivo dentro de las industrias. Además, en esta 

investigación se logra identificar el objetivo de las tareas de mantenimiento preventivo que se van 

a aplicar sobre los componentes de un determinado sistema de producción, el cual es “mantener la 

funcionalidad” de dicho sistema. 

Se logra conocer como en un plan de mantenimiento preventivo óptimo se nos presentan 

ciertos límites como son los costos y mano de obra técnica, con los cuales no se logra mejorar la 

fiabilidad en general, aún más si se considera la posibilidad de realizar modificaciones sobre los 

sistemas. 

 

Título: Gestión de conservación en Estaciones de Bombeo de Aguas Residuales. 

Aplicación de la confiabilidad en el mantenimiento.  

Autor: Claudia Alvarado Briones. 

Año: 2021. 

Institución: Universidad Politécnica de Madrid, España. 

El propósito y cómo se relaciona este documento con el trabajo de investigación por realizar 

es que se demuestra objetivamente que, un enfoque centrado en la predicción de confiabilidad, y 

mantenibilidad ayudará a detectar repuestos y equipos que requieran mejoras, ayudando a los 

encargados del mantenimiento a tomar la decisión correcta a la hora de analizar un sistema de 

saneamiento. 
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El objetivo principal de este proyecto y por lo cual se toma como referencia es que, gracias 

a la aplicación de la metodología Causa Raíz, se logran determinar cuáles son los problemas más 

importantes en la gestión del mantenimiento de las estaciones de bombeo de agua residual, y cómo 

se pueden llegar a solucionar. 

 

Título: Elaboración de un plan de mantenimiento preventivo para la maquinaria pesada de 

la empresa L y L. 

Autores: Camilo Ernesto Buelvas Díaz y Kevin Jair Martínez Figueroa. 

Año: 2014. 

Institución: Universidad Autónoma del Caribe, Facultad de Ingenierías, Barranquilla, 

Colombia. 

Este trabajo de elaboración de un plan de mantenimiento preventivo logro hablar y dar a 

conocer algunos de los pasos que son utilizados para dar el correcto mantenimiento en maquinaria 

pesada. Este trabajo está enfocado en la elaboración de un plan de mantenimiento preventivo para 

dar finalidad a la problemática existente en los equipos y poder atender estos antes de que salgan 

de operación.  

Se logra ver en esta tesis también, como la aplicación de un mantenimiento preventivo 

puede representar altos costos para la empresa, más sin embargo puede llegar a tener un impacto 

financiero positivo a futuro, ya que manteniendo la maquinaria se evitan paros correctivos sin 

programación y altos costos en reparación. 

 

Título: Diseño e implementación del plan de mantenimiento preventivo de los equipos de 

la empresa Granitos y Mármoles Acabados SAS 

Autores: María Gabriela Mago Ramos y Sebastián Rocha Pachón. 

Año: 2021. 

Institución: Escuela de postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana. Colombia. 

Con este proyecto de investigación realizado en Colombia, se logra visualizar el diseño y 

la implementación del plan de mantenimiento preventivo en pequeñas industrias que empezaron 

en forma de proyectos familiares o de manera artesanal, las cuales no tuvieron la posibilidad de 

adoptar una estrategia de mantenimiento como el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad 
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(RCM) visto en esta tesis, el cual permite identificar los equipos más críticos, mediante un análisis 

de criticidad, para el proceso y adoptar estrategias a fin de posibilitar la eliminación de la ocurrencia 

de fallas. La metodología empleada en esta investigación, que fue aprendida por el autor en los 

cursos de Mantenimiento del Programa de Ingeniería Mecánica de la Universidad Libre, permitió 

comprender formatos que facilitaron el manejo de los equipos y la visualización de la información, 

así como otros documentos para el seguimiento y control de las actividades relacionadas con cada 

activo. 

 

Título: Diseño de plantas de tratamiento de aguas residuales. 

Autor: William Antonio Lozano Rivas. 

Año: 2012. 

Institución: Universidad Piloto de Colombia. Colombia 

Esta investigación colaboro a conceptualizar aún más los procesos e importancias de una 

planta de tratamiento de aguas residuales desde el punto de vista   de diseño del autor, donde los 

caudales totales de ingreso son las bases para generar su parte final del diseño, además de conocer 

a fondo el proceso primario de una planta de tratamiento, el cual es el que actualmente se aplica en 

las PTAR Independientes de la GAM. 

Se logra reconocer la importancia de los equipos de aireación en el proceso de tratamiento 

del agua residual, los procesos biológicos creados en el reactor, para que gracias a los mismos el 

agua tratada tenga una cualidad y parámetros aceptables para su vertido en los cauces de los ríos, 

siendo este un dato brindado por la institución rectora autorizada de nuestro país. 

 

Título: Análisis de la implementación de gestión de mantenimiento preventivo en grupos 

electrógenos en las empresas industriales”: una revisión sistemática. 

Autores: Manrique. Grover Asís y Farinango Wilder Coronel 

Año: 2020 

Institución: Universidad Privada del Norte, Lima Perú. 

El análisis realizado por el autor es el resultado de la revisión sistemática, que tiene como 

objetivo conocer el impacto que genera la implementación de gestión de mantenimiento preventivo 

de Grupos Electrógenos en las empresas industriales en Perú e Hispanoamérica entre los años 2008 
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y 2018. Este análisis sirve como referencia para la eventual implementación de un plan de 

mantenimiento y que tan importante puede llegar a ser para los equipamientos utilizados en las 

diferentes industrias sin importar su propósito. 

Además, en la investigación se realiza un análisis del impacto que ocasiona la 

implementación de gestión de mantenimiento preventivo en Grupos Electrógenos en las empresas 

industriales accediendo al impacto en la disponibilidad, y confiabilidad de los grupos electrógenos 

en los últimos 10 años, por lo tanto, la reducción de los costos de mantenibilidad que tiene el 

sistema de mantenimiento preventivo es positivo en las organizaciones. 

 

NACIONALES 

 

Título: Diseño de un modelo operativo para la implementación del Mantenimiento centrado 

en confiabilidad en la UENGRM. 

Autores: Eleonora Gutiérrez Ramírez y Adriana Lizano Fernández. 

Año: 2005.   

Institución: Universidad de Costa Rica. 

En esta investigación realizada por estudiante de la Universidad de Costa Rica, se plantea 

como se puede aumentar la efectividad de la gestión del mantenimiento que brinda la unidad de 

negocios de gestión de redes y mantenimiento en el área de telecomunicaciones del Instituto 

Costarricense de Electricidad, mediante el diseño de un modelo general de administración de 

mantenimiento centrado en la confiabilidad para dicha unidad, y así poder aumentar la efectividad 

en sus funciones. 

Lo expuesto en el proyecto con respecto al mantenimiento, la autora propone una estrategia 

para la implementación de un modelo general de mantenimiento centrado en la confiabilidad, 

aspectos importantes para el desarrollo de esta tesis. Se realizan preguntas como cuál es el estado 

actual de la gestión de mantenimiento, los factores que influyen y cuáles son las etapas necesarias 

para plantear un mantenimiento centrado en la confiabilidad. 

 

Título: Programa de mantenimiento preventivo para las bombas telescópicas de concreto 

en CEMEX. 
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Autor: Freddy Villalobos Gonzáles 

Año: 2004 

Institución: Instituto Tecnológico de Costa Rica. 

A la hora de investigar esta tesis, se notó que en el lugar del proyecto no se contaba con un 

Plan de mantenimiento Preventivo para los equipos presentes (Camiones mezcladores, bombas de 

concreto), por lo que se relaciona en esta tesis a realizarse en la Dirección de Recolección y 

Tratamiento, ya que actualmente en el área estudiada del proyecto, no se cuenta con un plan.   

El autor pretende innovar en la gestión del departamento de mantenimiento, con el concepto 

y aplicación de mantenimiento preventivo para los equipos antes mencionados, reduciendo futuras 

fallas, aumentar la eficiencia y coordinación del departamento para lograr y mantener los equipos 

con un alto porcentaje de disponibilidad, además de aumentarles la vida útil. Es importante recalcar 

que el autor también analiza la gestión de costos que se puedan dar eventualmente con la aplicación 

del Mantenimiento Preventivo. 

 

Título: Diseño de un modelo de gestión de mantenimiento para el departamento de 

Ingeniería del hotel San José Costa Rica Marriott. 

Autor: Harold Yamil Monge Martínez. 

Año: 2017. 

Institución: Instituto Tecnológico de Costa Rica. 

El proyecto realizado por Harold Monge surge como una respuesta ante la búsqueda 

constante de mejora. Es por esto por lo que el autor busca solventar las necesidades que se presentan 

en el mantenimiento de los equipos e instalaciones del hotel. El autor realiza un diagnóstico de la 

situación actual del mantenimiento, basado en la norma Covenin 2500-93. Una vez identifica los 

puntos débiles, realiza un análisis de criticidad, con el fin de identificar los equipos más 

significativos para la operación, punto importante para la realización de este proyecto de tesis. 

Hecho esto el autor realiza un análisis de los equipos logrando identificar que ocasiona las 

fallas. El autor realiza un análisis exhaustivo y minucioso de los equipos con el fin de solventar sus 

necesidades y llevarlos a un contexto operacional más adecuado. 

También, el autor diseña un Cuadro de mando integral, con el fin de monitorear el avance 

en las propuestas realizadas en aspectos operativos que no estaban cubiertos tales como 
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disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad. El autor calcula los costos en los que incurriría el 

departamento si el modelo de gestión fuera implementado, como se piensa realizar en este proyecto 

de tesis y también, finalmente, se discuten algunas de las medidas necesarias para su inmediata 

implementación. 

Título: Diseño de una planta de Lodos Aerobios Granulares para el tratamiento de las aguas 

residuales de la urbanización André Challé, Trinidad de Moravia, Costa Rica. 

Autor: María Jesús Peralta Brenes. 

Año: 2022. 

Institución: Instituto Tecnológico de Costa Rica. 

En este trabajo de investigación, se logra evidenciar como en Costa Rica se han realizado 

grandes avances en saneamiento, sin embargo, aún se cuenta con muchas oportunidades para 

mejorar la severidad de la legislación en el tema y el tipo de tecnologías utilizadas, así como reducir 

la cantidad de aguas residuales vertidas a los ríos sin tratamiento, tema que es de suma importancia 

en la realización de mi trabajo de investigación. 

Además, se logran identificar a escala mundial como nacional, los desafíos en mejorar el 

saneamiento, que surgen de la preocupación por proteger la salud pública y preservar los 

ecosistemas naturales. En esta investigación se reconoce que cada país ha desarrollado una 

legislación al respecto y como en el caso de Costa Rica, que existe el Reglamento de Vertido y 

Reúso de Aguas Residuales (RVRAR), que aplica para las Plantas de Tratamiento de Agua 

Residual (PTAR) Independientes pertenecientes a la Dirección de Recolección y Tratamiento, las 

cuales constituyen un 8% de los tipos de disposición de aguas residuales ordinarias aplicados en el 

país y que nos ayudará a entender la importancia de darle una continuidad operativa a los sistemas 

de saneamiento. Cabe recalcar que la planta a la cual se le realiza este trabajo de investigación es 

una de las plantas, de las cuales se les aplicará el plan de mantenimiento preventivo de sus equipos. 

 

Título: Situación de Potabilización y Saneamiento en Costa Rica. 

Autor: Ana Lorena Arias Zúñiga. 

Año: 2010 

Institución: Estado de la Nación, Costa Rica. 
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Este documento menciona los aspectos fundamentales de lo actuado en el país en los 

últimos años en materia de agua potable y aguas residuales. Se hace particular énfasis en el servicio 

de acueductos y alcantarillados por lo que sirve de referencia para el proyecto a realizar y entender 

un poco más la situación de las aguas residuales a nivel país. En ese año se mencionan también las 

opciones de tratamiento de aguas residuales disponibles. 

Además, se logran ver características de las aguas residuales y como los esfuerzos por 

tratarlas no han sido suficientes. El servicio de alcantarillado en ese entonces seguía siendo 

deficiente y la cantidad de plantas de tratamiento en funcionamiento era inferior a 3,5%. El autor 

comenta que se sigue utilizando el tanque séptico como primera opción en el tratamiento de 

efluentes domiciliares, con el riesgo de contaminación de acuíferos. 

El autor indica que para resolver el problema es necesario poner a funcionar de manera 

correcta las plantas de tratamiento de aguas residuales, cumpliendo con el reglamento de vertido y 

reúso de aguas residuales, tema importante para la realización de mi proyecto, ya que la idea es 

darle la mayor continuidad al servicio de saneamiento. 

Título: Guía Práctica sobre Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales en Costa Rica 

Autor: Valeria Marín Valdepeñeras 

Año: 2024 

Institución: Universidad de Costa Rica. 

En esta guía se logra conocer a fondo el tratamiento primario utilizado en las plantas 

Independientes, el cual tiene como objetivo reducir los sólidos en suspensión, mediante sistemas 

físicos, como la sedimentación, o mediante procesos químicos como la floculación o coagulación. 

En este documento se deja claro que todas las PTAR son diferentes y están configuradas de forma 

distinta. Es por esa razón que el autor describe diferentes estructuras que ayudan al tratamiento de 

las aguas residuales antes de ser procesadas por métodos biológicos dentro de un tratamiento 

secundario. 

En la guía se logran conocer mediante secciones bien clasificadas, los elementos, equipos 

y procesos bilógicos que usualmente se llevan a cabo en cada parte de la PTAR, información 

importante y relevante dentro de la investigación a realizar, ya que se profundiza el entendimiento 

de los procesos y por qué los equipos son importantes de mantener en el mejor estado y en 

operatividad continua. 
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ALCANCE 

 

Uno de los alcances de este proyecto es el poder identificar los servicios y repuestos 

necesarios para los equipos electromecánicos instalados en las EBAR y PTAR de la Dirección de 

Recolección y Tratamiento de la GAM, además de realizar un plan de mantenimiento preventivo 

para estos. 

Cabe recalcar que se encuentra dentro del alcance realizar un estudio financiero tomando 

como base datos brindados mediante cotizaciones realizadas por contratistas, análisis de fallos y 

horas hombre dedicadas a la problemática producida actualmente por la falta de un plan de 

mantenimiento en la dirección R y T. 

 

LIMITACIONES 

 

Una de las limitantes presentes en este proyecto, es el eventual incremento o adquisición en 

los equipos presentes en las estaciones de bombeo y plantas de tratamiento de aguas residuales, los 

cuales pueden cambiar en sus características, con respecto a las de los equipos actuales, por ende, 

cambiando los procedimientos o repuestos a utilizar.  

Otra limitante, a la hora de identificar los servicios o repuestos necesarios, se deben realizar 

cotizaciones únicamente a empresas o instituciones pertenecientes al Sistema Integrado de 

Compras Públicas (SICOP) y que cumplan con los requisitos del eventual cartel realizado por el 

personal técnico del Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

 

1. Situación del saneamiento de las aguas residuales en la GAM. 
 

1.1 Introducción a las bases del proyecto. 

 

El trasiego y pretratamiento de aguas residuales con sus equipos electromecánicos son 

aspectos que se irán estudiando y relacionando poco a poco en este marco teórico para tener la 

información suficiente y justificada para lograr el desarrollo final del proyecto. 

De acuerdo con La Nación (2022) en su página web con información recopilada con 

personal PAPS (Programa de Agua Potable y Saneamiento) de Acueductos y Alcantarillados se 

pueden comentar aspectos de historia del proyecto de mejoramiento ambiental del Área 

Metropolitana de San José, información actualizada a la fecha y que es relevante ya que muchas 

de las EBAR que se verán en esta investigación, fueron realizadas y algunas habilitadas para este 

proyecto: 

Acueductos y Alcantarillados mediante la aprobación de la ley 8559 inicia la 

implementación del Proyecto de Mejoramiento Ambiental del Área Metropolitana de San 

José a través de un préstamo con el Banco Japonés para la Cooperación Internacional 

(JBIC) y es partir de marzo de 2007 que se consolida la Unidad Ejecutora AyA-JBIC con 

un equipo profesional, y así atender el problema de saneamiento urbano en el Área 

Metropolitana de San José. En la actualidad solamente el 45% de la población de esta 

área (700 mil habitantes) tiene acceso al sistema de alcantarillado sanitario, por lo que 

con la rehabilitación y extensión de este y la construcción 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 disminuiría 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 tuberías, colectores y redes, a 

fin de reducir la contaminación, 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 ríos 

donde van a parar aguas residuales de San José, Curridabat, Tibás, Goicoechea, Montes 

de Oca y Moravia. 
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La planta procesa unos 56 millones de litros de agua al día, pero el proyecto de 

interconexión de tuberías está pensado para dar servicio a más de 1.070.000 habitantes 

de 11 cantones, y está a tres cuartas partes de su ejecución total. 

El freno, como suele ocurrir en el desarrollo de obras públicas, se relaciona con la falta 

de consideración de los imprevistos. El costo total pasó de $250 millones a $600 millones, 

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

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

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 será utilizado para obras relacionadas, pero todavía no licitadas, dice Gabriel 

Naranjo, subgerente del proyecto. La conclusión del trabajo está prevista para el 2024. 

“El avance general de todo el proyecto supera el 76% y ahora los trabajos se centran en 

la instalación de las tuberías principales y nuevas conexiones en sitios donde no existía 

red de alcantarillado sanitario, así como recuperación de tuberías existentes para conectar 

con Los Tajos”, añadió. 

La planta de tratamiento está lista, desde hace años, para recibir las aguas residuales 

consideradas en el plan inicial. También están en su lugar buena parte de las tuberías 

necesarias. Sin embargo, Los Tajos operó durante años al 16% de capacidad. 

La planta fue construida con apoyo financiero de la Agencia de Cooperación 

Internacional de Japón (JICA) y su inoperancia constituía un desperdicio de valiosa 

cooperación internacional. 

La parálisis del proyecto no ocurrió al grado temido hace apenas un año, cuando la 

presidencia del AyA informó 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 daños a la infraestructura no utilizada 

y el encarecimiento todavía mayor de las obras, cuyo costo será 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 más apremiantes del país. 

Los 361 kilómetros de tuberías, redes secundarias, colectores y redes de aguas negras 

salvarán de una parte de la contaminación a los ríos de la Gran Área Metropolitana, cuyos 

caudales contribuyen a crear una de las cuencas más contaminadas de Centroamérica: la 

del río Tárcoles. 
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Esa cuenca hidrográfica abarca 2.121 kilómetros cuadrados. La conclusión de las obras 

de recolección y tratamiento no resolverá el problema, pero será un significativo avance. 

Contribuirá, además, a recuperar los ríos 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 ojalá las 

lecciones aprendidas en la ejecución 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 vía pública no deben representar 

peligro para instalaciones futuras. Ahora son factores conocidos y es posible anticiparse. 

(https://www.nacion.com) 

 

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

 

De acuerdo con ACCIONA AGUA Documentación Técnica (2016) en su descripción de 

procesos e intercambio tecnológico para personal AyA, y también aplicable para las PTAR 

Independientes evaluadas en esta investigación, que va a ser un elemento de importancia para la 

evaluación del rigor metodológico son los siguientes conceptos: 

 

1.2. Saneamiento 

 

Como parte de las actividades de saneamiento se tienen dos componentes, el 

alcantarillado y la planta de tratamiento de aguas residuales: 

Las redes de alcantarillado sanitario: las cuales están destinadas a recolectar las aguas 

residuales de las viviendas, evitando de esta forma los problemas sanitarios y ambientales 

que provocan los sistemas de disposición individual (tanque séptico + infiltración) 

ubicados en terrenos de baja o nula infiltración, sectores con densidades mayores a 70 

https://www.nacion.com/opinion/editorial.%20Paso%20adelante%20en%20el%20tratamiento%20de%20aguas
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habitantes por hectárea, cerca de acuíferos superficiales, etc.; o bien las descargas directas 

a los ríos y quebradas. 

Las obras de tratamiento de las aguas residuales: las cuales están destinadas a eliminar la 

materia en suspensión y los flotantes, el tratamiento de la materia orgánica biodegradable, 

y la eliminación de los organismos patógenos, principalmente. 

 

1.3. Alcantarillado Sanitario 

 

Conforme fue aumentando el tamaño de la ciudad, se requería un mejor manejo de las 

aguas residuales, por lo que se construyó en Costa Rica una red de alcantarillado. Este 

tuvo la primera etapa en la década de 1930 y consistía en dos colectores principales, uno 

ubicado en la parte sur de San José (María Aguilar) y el otro en el sector norte (Torres). 

Ambos colectores terminaban en plantas de tratamiento, una en Sagrada Familia y la otra 

en La Pitahaya. En la actualidad estas plantas están fuera de funcionamiento y 

abandonadas. En las décadas de los setentas y ochentas se construyeron dos colectores 

adicionales el Rivera y el Tiribí, cubriendo de esta forma al 60% de la población de 

servicio, el resto de la población cuenta con tanque séptico u otro tipo de disposición final 

de desechos. Hay sectores en los que el alcantarillado está completamente destruido, 

existen problemas con pozos de registro en mal estado, invasión de servidumbres, puentes 

de conexión destruidos e interconexiones de pluvial y residual, además de todo esto se 

carece de un adecuado tratamiento de aguas negras. Todo el caudal generado es 

descargado en los puntos finales de los colectores, de donde luego es transportado por 

varios afluentes hasta el río Grande de Tárcoles para desembocar en el golfo de Nicoya 

A esto se debe añadir que el alcantarillado sanitario funciona como alcantarillado mixto; 

es decir recibe aguas de escurrimiento superficial y aguas residuales. El aporte de aguas 

pluviales genera sobrecarga hidráulica en el sistema de recolección de aguas, por lo que 

se observan con frecuencia desbordes de aguas residuales en las calles y pozos de registro 

(Oráis, 2002). 

Situación de Potabilización y Saneamiento en Costa Rica 

Según la Encuesta de Hogares de Propósitos Múltiples, la variación entre la forma en que 

se disponen los desechos varía de acuerdo con la siguiente tabla: 
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 Diagnóstico Socioeconómico de Costa Rica, 2010 

 

1.4. El Pretratamiento  

 

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 

depósito intermedio de vaciados. 

El agua residual llega a la planta a través del colector de captación en el cual se encuentra 

instalado un (1) caudalímetro por ultrasonidos en tubería para indicación del caudal que 

llega 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 sección de entrada de cada canal y previas a las compuertas 

de entrada. En los canales de desbaste están situadas las rejas automáticas para 

tratamiento de solidos gruesos, y a continuación los sólidos 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 retirarán mediante cuchara bivalva. La 

cuchara bivalva está suspendida del puente grúa. Los dos equipos se operan únicamente 

de forma manual local mediante una botonera común 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 línea de desarenado está equipada con un (1) puente rodante 

con rasqueta de superficie para la retirada de grasas y una (1) bomba centrífuga de 20 

m3/h y 6 m.c.a para la retirada de arenas. Además, en el interior van dispuestos dos 

colectores con 136 difusores y dos (2) aireadores de burbuja fina para emulsionar las 
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grasas. Cuatro (4) soplantes de aire de 610 Nm3/h de caudal unitario, situadas dentro del 

edificio de digestión y deshidratación 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 envían 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. 

A la salida de los desarenadores el agua pretratada pasa al tratamiento de decantación 

primaria a través de la arqueta de reparto. 

 

Diagrama de flujos de procesos en planta documentos brindados por ACCIONA AGUA 

Documentación Técnica (2016). 

 

1.5. Área del Proyecto de las EBAR y PTAR Los Tajos.  

 

El área del proyecto fue definida con base en la cobertura actual del servicio de agua 

potable y su crecimiento a 25 años plazo, en donde el servicio de alcantarillado podría 

crecer acorde a un buen abastecimiento de agua potable. Los límites del área del proyecto 

son: al este por el Cerro de Ochomogo, por la zona protectora del río Tiribi. Al sur, con 

Aserrí, San Miguel, Higuito de Desamparados y los cerros del Tapezco en Escazú. Al 

oeste limita con los cerros Coyote y Palomas, entre las comunidades de Escazú y Santa 

Ana. Al norte su límite natural es el río Virilla, teniendo como puntas más al noreste San 

Rafael de Coronado y de este a oeste, las principales ciudades que conforman el límite 

son San Gerónimo de Moravia, San Juan de Tibás y Pavas. 
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Área de proyecto EBAR y PTAR Los Tajos ACCIONA AGUA (2016) 

 

1.6. Caudales de diseño 

 

Los componentes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Los Tajos se han 

diseñado para un caudal afluente distinto en función de la Etapa de funcionamiento de la 

planta, tratándose de Etapa I (año 2015), Etapa Intermedia (año 2015) y Etapa II (año 

2025). 

 

Caudales de diseño Documentos PTAR Los Tajos ACCIONA AGUA (2016) 

 

2. Origen y Características de las Aguas Residuales. 
 

Dentro de las PTAR Independientes, todos los equipos electromecánicos involucrados en 

sus procesos se van a ver expuestos a las características que poseen las aguas residuales, y a los 

efectos negativos sobre los equipos. 

De acuerdo con el documento de investigación del señor Lozano Rivas (2012) un elemento 

de importancia para su evaluación dentro del proyecto son las siguientes características: 

Actualmente, la humanidad en todos los niveles viene mostrando creciente preocupación 

por la conservación del entorno. Algunos mercados europeos han bloqueado su dinámica 

transaccional a muchas industrias contaminadoras, obligándolas a adoptar estrategias o 

políticas de producción más limpia (PML), buenas prácticas de manufactura (BPM) y 
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mejores tecnologías disponibles (BTA, por sus siglas en inglés), entre otras medidas 

enmarcadas en Planes de Mejoramiento Continuo y de Responsabilidad Socioambiental 

Empresarial. 

 

2.1. Contaminación hídrica. 

 

Desafortunadamente, las aguas residuales (al igual que los residuos sólidos) son un 

producto inevitable de la actividad humana. En la antigüedad, diferentes civilizaciones 

(desarrolladas por obvias razones en las riberas de ríos y lagos) hicieron uso de la 

capacidad de asimilación o autodepuración del agua, pero con descargas tan pequeñas 

que sus vertidos no presentaban mayor problema. No obstante, la densificación actual de 

las ciudades y el crecimiento poblacional e industrial, entre otros aspectos, ha ocasionado 

que esta capacidad limitada de auto purificación de los cuerpos hídricos haya sido 

excedida. Por esta razón, se hace necesario “asistir” a la naturaleza mediante la 

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

Se considera como contaminación hídrica, la presencia de formas de energía, elementos, 

compuestos (orgánicos o inorgánicos) que, disueltos, dispersos o suspendidos alcanzan 

una concentración tal, que limita cualquiera de los otros usos del agua (consumo humano, 

uso agrícola, pecuario, industrial, recreativo, estético, conservación de flora y fauna, etc.). 

Esta definición deja en evidencia que el uso del agua depende, de manera ineludible, a 

sus características físicas, químicas, microbiológicas y organolépticas que definen su 

calidad en función del uso establecido por una normativa. (pp. 18, 20) 

Según el estado Nación 2010, en el artículo escrito por la autora Ana Lorena Arias Zúñiga, 

el estado de la infraestructura de saneamiento rural varía de acuerdo con la región y con las 

condiciones socioeconómicas de la población. En las provincias de Puntarenas y Limón alrededor 

de un 80% de las letrinas están en buen estado; mientras que en regiones de mayor desarrollo 

socioeconómico, como la zona de San Carlos, las letrinas alcanzan hasta un 98% en buenas 

condiciones. 

Desde el punto de inversión, es necesario invertir aproximadamente US$ 685 millones en 

las áreas urbanas de todo el país, durante el período 2002-2020 para lograr la meta de 

cobertura de servicios de alcantarillado sanitario del 89% al final del período. (Situación 

de Potabilización y Saneamiento en Costa Rica) 
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2.2. Tratamiento de Aguas Residuales 

 

Las plantas de tratamiento que se colocaron en el país datan de los años 30, no se 

ampliaron oportunamente, y hoy están abandonadas, descargando las aguas, sin ningún 

tratamiento, en las acequias y quebradas más cercanas. Algunas áreas de las ciudades 

bananeras del país, Golfito por ejemplo, tuvieron alcantarillado sanitario con algún 

sistema de tratamiento, sistemas que hoy en día están destruidos. 

Con respecto a las características generales de los sistemas de alcantarillado sanitario, 

AyA administra 8 sistemas en las ciudades de San José, Limón, San Isidro de Pérez 

Zeledón, Liberia, Cañas, Santa Cruz, Nicoya y Puntarenas, en los cuales sólo realiza 

tratamiento de las aguas residuales en las 6 últimas ciudades; predomina el tratamiento 

por lagunas de estabilización y solamente en Puntarenas el sistema de lodos activados. 

La ESPH administra el sistema de alcantarillado de Heredia y algunas plantas de 

tratamiento en urbanizaciones. 

La Municipalidad de Alajuela administra 6 sistemas que abarcan el centro de Alajuela y 

urbanizaciones Gregorio José Ramírez, La Trinidad, La Maravilla, Silvia Eugenia y La 

Giralda en los cuales sólo realiza tratamiento de las aguas residuales en las últimas 4 

urbanizaciones; predomina el tratamiento con plantas tipo filtros percoladores y sistemas 

anaeróbicos. 

Actualmente, el Tribunal Ambiental Administrativo ha recibido el doble de denuncias 

(sólo en Enero de 2010) con respecto al total de denuncias presentadas en el año 2009. 

En el año 2009 se recibieron 461 denuncias principalmente en el recurso hídrico y 

recursos forestales. La cantidad de denuncias aumentó en el año 2009 y la tendencia es 

que se dupliquen para el año 2010. Del total de denuncias, un 40% representa un daño 

por contaminación de ríos y afectación de nacientes, siendo el mayor porcentaje de 

denuncias. (MINAET, 2010). Entre los casos más graves del año 2009 se encuentran las 

afectaciones generadas por proyectos inmobiliarios, principalmente en las costas de 

Guanacaste, el Pacífico Central y la fila costeña de Osa. 

Por su parte, la Sala Constitucional analizó más de cinco denuncias por problemas de 

contaminación relacionados con el alcantarillado de Puntarenas, más de cinco por 

contaminación de acuíferos o ríos debido a la actividad piñera, una denuncia por 

problemas de olores de la planta de tratamiento de Puntarenas, y muchas denuncias por 

problemas de contaminación de ríos debido a conexiones ilícitas de urbanizaciones, la 

instalación de letrinas clandestinas, deficiencias en el sistema de alcantarillado sanitario, 

disposición ilegal de aguas negras directamente en ríos, explotación de tajos, y 
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contaminación de playas por descarga de aguas negras. Se ordenó la clausura de una 

laguna de lodos de tanque séptico, pues no se daba el tratamiento adecuado a las aguas 

que recibía. 

En los siguientes subtemas se analizará el tipo de tratamiento que se ofrece en el país, 

con énfasis en el tratamiento de aguas residuales y el tanque séptico como medio de 

disposición de excretas que ha sido más difundido en el país. 

 

2.3. Sistemas de tratamiento de aguas residuales 

 

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales cuentan con las siguientes etapas: 

Tratamiento preliminar: el objetivo principal es la remoción de sólidos gruesos como 

palos, ramas, telas, botellas, y otros. El proceso de eliminación de esos sólidos puede ser 

a través de rejas, cribas, tamices, desmenuzadores y sistemas similares. La eficiencia de 

este tipo de sistemas es baja. Tratamiento primario: consiste en eliminar sólidos 

sedimentables o flotantes. Para ello se utilizan operaciones unitarias como la 

sedimentación, flotación, trampas de grasa, tanques de flotación por aire disuelto y 

similares. La eficiencia de este tipo de sistemas es de superior al 90% para la remoción 

de sólidos sedimentables, pero apenas superior al 30% en sólidos en suspensión. 

Tratamiento secundario: se instalan para eliminar sólidos en suspensión y parcialmente 

coloides. Se incluye tratamiento biológico como puede ser lodos activados, filtros 

percoladores, reactores anaerobios de flujo ascendente, lagunas de estabilización, y otros. 

En algunas ocasiones se consideran también operaciones unitarias para eliminación de 

contaminantes químicos. La eficiencia de esta etapa varía del 60 a 95% en función del 

tipo de tratamiento que se seleccione, siendo la eficiencia menor para los sistemas 

anaerobios y una eficiencia mayor en el caso de los sistemas aerobios. Tratamiento 

terciario: se instala para eliminar nutrientes, patógenos o contaminantes químicos. Son 

procesos muy específicos como carbón activado, nitrificación-denitrificación, etc. La 

eficiencia de estos sistemas normalmente es superior a 80%. 

Las tesis de García y Lobo (2005), citados por ProDUS (2009) sostienen que las plantas 

de tratamiento se ven afectadas por los siguientes aspectos: 

Deficiencias en el control y mantenimiento Incapacidad económica del administrador 

Poca capacitación y desconocimiento sobre la operación y mantenimiento de los sistemas 

de tratamiento. Variaciones en el caudal o carga contamínate respecto a las condiciones 

de diseño. 
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En Costa Rica se han construido 51 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales en 

urbanizaciones, 9 en ciudades y se han realizado 76 diseños de PTAR para su 

construcción en condominios. En este último caso se desconoce si dichas plantas se 

construyeron o si fueron sustituidas por tanques sépticos comunes. 

El ICAA administra el 67% de los sistemas de tratamiento de aguas de las ciudades, otras 

plantas de tratamiento son operadas por los municipios o la ESPH. Pero muchas plantas 

de tratamiento se encuentran fuera de operación. De las 51 plantas construidas en 

urbanizaciones, el 94% se encuentra dentro de la GAM. De ellas sólo el 31% son 

administradas por instituciones que brindan además el servicio de agua potable, como es 

el caso de ICAA, ESPH o Municipios. Sin embargo, el mantenimiento es bastante 

deficiente. De las plantas administradas por instituciones sólo 5 se encuentran en 

operación, el resto está fuera de servicio (Análisis y Prospección del Sistema Urbano de 

la GAM, 2009). Otras plantas son administradas por el urbanizador, de ellas el 58% se 

encuentra en operación. 

De las plantas en operación, el 40% cuenta sólo con tratamiento primario, lo que significa 

que sólo se obtiene entre un 30 y 40% de eficiencia en remoción de Sólidos Suspendidos, 

Demanda Química de Oxígeno y Demanda Bioquímica de Oxígeno. De las plantas que 

cuentan con tratamiento secundario, el más utilizado es el tratamiento anaerobio (57%), 

sin embargo de esas plantas el 76% está fuera de operación. De los tratamiento aerobios 

el más utilizado es el de lodos activados. 

Se tiene en estudio (a nivel de licitación pública) la ampliación de la red de alcantarillado 

sanitario y la construcción de una planta de tratamiento primario para las aguas residuales 

del Área Metropolitana de San José. Que se espera ejecutar en dos etapas desde año 2007 

hasta el año 2025. Se espera una remoción de contaminantes de sólo 50% en Sólidos 

Suspendidos y 40% para el DBO (Demanda Bioquímica de Oxígeno). Se contempla 

tratamiento de lodos que consiste en espesamiento, centrifugación, y estabilización y los 

lodos secos y seguros serán dispuestos en un relleno sanitario 

La segunda etapa del proyecto se construirá a partir del año 2025 y consiste en la 

aplicación de un tratamiento secundario por medio de lodos activados, para alcanzar una 

eficiencia de 90%. 

En Alajuela, se recomendó en los estudios construir una planta de tratamiento 

centralizada, por medio de lagunas aerobias, para obtener una eficiencia estimada de 90%. 

El proyecto aún se encuentra en estudio. De momento, Alajuela cuenta con algunas 

plantas de tratamiento en urbanizaciones que se sugirieron convertir en estaciones de 
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bombeo. Sin embargo este año la Municipalidad adjudicó la remodelación de dos de ellas 

para ponerlas a funcionar, con el objetivo de cumplir con un mandato de la Sala 

Constitucional. 

Los otros municipios no cuentan con proyectos de diseño o construcción de plantas de 

tratamiento de aguas residuales. 

Se ha evidenciado en la prensa en los últimos meses que muchos sistemas de tratamiento 

carecen de operación y mantenimiento apropiados, hecho que ha sido demostrado en los 

recorridos realizados por el Tribunal Ambiental Administrativo, lo que ha tenido como 

repercusión que el Ministerio de Salud haya girado ordenes temporales de cierre a algunos 

establecimientos, hasta tanto la situación sea corregida. 

 

Cobertura de Alcantarillado Sanitario en Costa Rica, ProDUS (2010) 

 

Por otro lado, la eficiencia de un sistema de tratamiento debe ser reportada al Ministerio 

de Salud a través de una auditoría de cumplimiento que se denomina Reporte 

Operacional. De acuerdo con el Análisis y Prospección del Sistema Urbano de la GAM. 

De los 275 entes que presentaron reportes operacionales, 68,7% no cumplieron con los 

límites de vertido. Esto evidencia que hay mayores niveles de contaminación de los 

esperados en los cauces de agua. 

Hay cantones que del todo no presentan reportes operacionales como Alvarado, 

Alajuelita, Aserrí, Barva y San Isidro. 

Entre los principales inconvenientes, ProDUS, 2009 sostiene: 

Por tipo de actividad, los expendios de combustible fueron los entes que más reportes 

operacionales incumplieron. En cuanto a los entes que descargan al alcantarillado 
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sanitario, 80% no cumplió con los límites de vertido. Los reportes de residencias y 

condominios incumplieron en 26,6%. 

• En el cantón de Corredores no se presentaron reportes operacionales en el periodo 2004-

2006. 

• En el cantón de Golfito y Osa no es posible verificar los niveles de contaminación de 

las aguas residuales vertidas y podrían ser mayores que las especificadas en el 

reglamento. Por ende las aguas superficiales podrían verse afectadas, lo que trae como 

consecuencia la afectación de la flora y fauna acuáticas, limita las posibilidades de 

explotación para recreación, consumo o reúso para actividades humanas. 

• En Pococí, sólo presentan reportes operacionales 14 de las 37 empacadores de las fincas 

bananeras, que es la actividad más regulada del cantón. De los que presentan reportes, 

salvo una todos cumplen con la norma, sin embargo no presentan datos de plaguicidas e 

hidrocarburos que son parámetros también obligatorios por el tipo de actividad. 

• En Alajuela el 26% no cumplió con lo establecido en el reglamento (descarga a cauces). 

• En Alajuela no hay control de la calidad de las aguas vertidas al alcantarillado por las 

industrias. Lo mismo ocurre con el alcantarillado de San Isidro del General. 

• En Orotina se presentan en promedio 3,3 reportes operacionales por año, considerando 

que hay 86 entes identificados que deben presentar los correspondientes reportes. 

• Un alto número de actividades no reportan la calidad de sus aguas vertidas. 

• Muchos pueden realizar un correcto manejo de las aguas residuales, pero no lo 

demuestran a través del reporte operacional. 

En términos generales se ha determinado que (ProDUS, 2009): 

• En la costas es necesario buscar opciones para el tratamiento correcto de las aguas 

residuales. 

• Se requiere un trabajo conjunto entre las instituciones (especialmente las que otorgan 

permisos de funcionamiento y patentes) para lograr identificar todos los entes 

generadores de aguas residuales especiales u ordinarias y de esta forma tener un mayor 

control sobre ellos. 

• A la fecha, muchos de los ríos han agotado su capacidad auto depuradora, y el 

reglamento de vertido no considera la capacidad de asimilación de contaminación por 

parte del río. Mientras esa situación no mejore o no se dé un paso adicional, la calidad de 

agua de los ríos no mejorará significativamente. Ver estudio de casos. 

• Es necesario que las instituciones consideren un Enfoque de Saneamiento Ambiental 

Centrado en los Hogares (ESACH). Esto es aplicar técnicas de producción más limpia 
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(uso del agua y tratamiento de efluentes) desde el hogar, a fin de reducir costos en 

tratamiento de aguas. 

 

2.4. El tanque séptico 

 

Los tanques sépticos son sistemas de tratamiento primario de baja eficiencia (apenas entre 

30 y 40% en algunos casos) y la costumbre en el país es complementarlo con una zona 

de infiltración o drenaje. Se trata de un tratamiento primario de agua residuales que con 

esa eficiencia arroja valores de Demanda Bioquímica de Oxígeno del orden de 150 mg/L, 

aún contiene microorganismos patógenos y mal olor. Esa calidad del agua es la que 

percola a través del drenaje. 

En el país se ha realizado investigación en los últimos años tendiente a sustituir los 

problemas que se presentan en el drenaje, pues ante suelos de baja o poca permeabilidad 

existen problemas de rebalse de las estructuras de tratamiento, así como de conexiones 

cruzadas con la pluvial a fin de evitar problemas a nivel domiciliar o de condominio (en 

muchos condominios se tiene un tanque séptico común sustituyendo a los tanque sépticos 

individuales). Se han diseñado Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente que mejoran la 

calidad del agua que se vierte a la salida del tanque séptico y antes del drenaje y 

biojardineras, que sustituyen parte del drenaje pues actúan como tratamiento terciario y 

además absorben cerca del 17% del volumen de agua que se debe percolar (Solórzano, 

2008). 

Aunque el tratamiento como tal tiene grandes deficiencias, la realidad es que se trata del 

método de tratamiento más utilizado pues en el país la cobertura de alcantarillado 

sanitario es muy baja (ver mapa No 3). Es costumbre utilizarlos en cualquier condición y 

su costo de construcción es muy bajo, así como la operación y el mantenimiento, en 

comparación con otras tecnologías. 

El tanque séptico debe ser una estructura rectangular, con una relación largo: ancho que 

varía de 2 a 3 (El valor de tres es ideal). Pero es costumbre popular utilizar tubos de 

concreto, llantas o alcantarillas antes de la infiltración, lo que genera varios problemas: 

La distancia entre la entrada y la salida es muy corta, lo que genera un problema 

denominado corto circuito lo que impide la sedimentación de las partículas 

El volumen para el almacenamiento de lodos es reducido o nulo, por lo que la frecuencia 

de limpieza es mayor, generando interrupciones en el proceso de biodigestión. 



42 
 

No se coloca la estructura de entrada y salida denominada “tee” o niple con una 

prolongación suficiente para que la descarga y la succión la haga de la zona libre de 

sólidos. Ante la ausencia, se fomenta la formación de “corto-circuitos”. 

Se construyen en tamaña menor al apropiado para la población a servir. 

No se realiza pruebas de capacidad de infiltración del terreno, por lo que el diseño 

“estándar” no cumple con los requisitos necesarios. 

No se deja la estructura de ventilación del tanque séptico, por lo que los gases en muchas 

ocasiones se devuelven por la tubería llegando hasta la vivienda. 

Los suelos muy arcillosos o impermeables no tienen capacidad de absorción del agua, lo 

que en muchas ocasiones causa afloramiento a la superficie. En estas condiciones, el 

tanque séptico no es la solución ideal como tratamiento individual. 

Cuando se deja el tanque séptico o drenaje en la zona de paso de vehículos, el sistema 

tiende a fallar en el corto plazo. Debido a la compactación del suelo o la ruptura de 

tuberías. 

Las raíces de árboles también pueden afectar el sistema, por lo que no pueden sembrarse 

árboles o plantas con raíces que puedan dañar el tanque séptico o el drenaje. 

El tanque séptico se construye muy pequeño para el uso de agua de la vivienda, generando 

una sobrecarga hidráulica y en algunos casos hasta una sobrecarga orgánica. 

En algunos casos no se da el mantenimiento adecuado. La frecuencia de limpieza de 

tanques sépticos es función del tamaño mismo del tanque. Con mayor frecuencia, en las 

viviendas donde el volumen del tanque es pequeño o cuando se depositan elementos 

inapropiados como basura (plástico, pañales, toallas de cocina, trapos y demás) esos 

elementos se arrastran por el agua vertida y obstruyen la tubería de infiltración, lo que 

daña el funcionamiento del drenaje y de todo el sistema. 

 

Principales fuentes de contaminación de acuíferos, Trejos, 2007 
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3. Características fisicoquímicas de las aguas residuales. 
 

De acuerdo con Lozano Rivas (2012) un elemento de importancia para su evaluación 

dentro del proyecto son las siguientes características de las aguas residuales, las cuales son las 

bombeadas y tratadas por las EBAR y PTAR respectivamente: 

Una cuidadosa y completa caracterización 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 más importantes del país, obedece a una mala caracterización de las 

aguas, ya que impide seleccionar correctamente los tratamientos y aplicar criterios 

adecuados para el diseño. 

 

3.1. Materia orgánica:  

 

Es la fracción más relevante de los elementos contaminantes en las aguas residuales 

domésticas y municipales debido a que es la causante del agotamiento de oxígeno de los 

cuerpos de agua. Está formada principalmente por CHONS (Carbono, Hidrógeno, 

Oxígeno, Nitrógeno y Azufre) constituyendo las proteínas (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) 

 

Fundamentos Diseño depuradoras, Lozano Rivas (2012, p. 27) 

 

Sólidos: La materia orgánica se presenta, a menudo, en forma de sólidos. Estos sólidos 

pueden ser suspendidos (SS), disueltos (SD), los que también pueden ser volátiles (SV), 

los cuales se presumen orgánicos, o fijos (SF) que suelen ser inorgánicos. Parte de los 

sólidos suspendidos pueden ser también sedimentables (SSed). Esta clasificación se 

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



44 
 

 

Fundamentos Diseño depuradoras, Lozano Rivas (2012, p. 29). 

 

De acuerdo con Claros Bedoya, Valencia (2012) un elemento de importancia para su 

evaluación dentro del proyecto son las características del nitrógeno que influyen tanto en las aguas 

residuales, como en los equipos que se utilizan para trasegar este líquido, el cual, con esta 

característica, lo convierte en un riesgo para los mismos, más aún cuando este líquido se encuentra 

sin una correcta agitación o turbulencia, para que así se pueda evitar la creación de gases dentro 

del pozo: 

 

3.2. El Nitrógeno, su relación en aguas residuales y afectación en equipos. 

 

El nitrógeno es un elemento químico que existe en la naturaleza en forma orgánica e 

inorgánica, y se encuentra mayoritariamente disponible en la atmósfera principalmente 

en su forma diatómica (N2), representando cerca del 78% (v/v) de la atmósfera terrestre. 

El nitrógeno forma parte de los ácidos nucleicos (ADN y ARN) y de las proteínas, 

moléculas esenciales para el desarrollo de la vida. 

No obstante, su aprovechamiento por parte de la gran mayoría de los seres vivos depende 

de su disponibilidad en la naturaleza en formas asimilables, principalmente nitrógeno 

orgánico amoníaco y nitrato. 

El nitrógeno de las aguas residuales urbanas procede principalmente del metabolismo de 

las proteínas en el cuerpo humano, que constituyen un grupo numeroso de compuestos 

nitrogenados naturales. Casi todas las proteínas del organismo están en una constante 
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dinámica de síntesis a partir de aminoácidos y de degradación a nuevos aminoácidos. Esta 

actividad ocasiona una pérdida diaria neta de nitrógeno, en forma de urea, eliminada del 

organismo mediante la orina. El nitrógeno en las aguas residuales se puede encontrar en 

diferentes formas (N orgánico, NH4 +, NO2 - y NO3 -) y en concentraciones variables, 

siendo las formas orgánica y amoniacal las que predominan en la mayoría de los casos en 

las aguas residuales urbanas. A la suma del nitrógeno asociado a los compuestos 

orgánicos 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-Nítrico. Aproximadamente el 60% del 

nitrógeno presente en las aguas residuales urbanas se encuentra en forma orgánica, 

constituido principalmente por aminoácidos, proteínas y urea; mientras que el 40% 

restante se encuentra en forma inorgánica como amonio. En la Figura se encuentra 

esquematizado las diversas formas en las que se encuentra el nitrógeno en las aguas 

residuales. (pp. 25, 31) 

 

Formas en las que se encuentra el Nitrógeno en las aguas residuales. Claros Bedoya (2012, 

p.31). 

 

4. Conceptos de Mantenimiento. 

 

Para la implementación de este proyecto, se necesita hondar en el conocimiento sobre el 

mantenimiento dentro de una PTAR y la importancia que ha adquirido con el paso del tiempo 

relacionado a la prevención de fallos y correcta operación de la planta, como también la vida útil 

de los equipos electromecánicos presentes. 

De acuerdo con Sacristán, 2000, Linares 2012 y Pérez  2011 varios conceptos de 

importancia para el análisis de este trabajo son: 
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4.1.Gestión del mantenimiento 

 

¿Qué es Gestión del Mantenimiento? 

Gestión del Mantenimiento es el conjunto de operaciones con el objetivo de garantizar la 

continuidad de la actividad operativa, evitando atrasos en el proceso por averías de 

máquinas y equipos. 

La Gestión del Mantenimiento es importante porque permite rebajar costes optimizando 

el consumo de materiales y el empleo de mano de obra. Para ello es imprescindible estudiar 

el modelo de organización que mejor se adapta a las características de cada empresa; es 

necesario también analizar la influencia que tiene cada uno de los equipos en los resultados 

de la empresa, de manera que la mayor parte de los recursos se utilicen en aquellos equipos 

que tienen una influencia mayor; es necesario, igualmente, estudiar el consumo y el stock 

de materiales que se emplean en mantenimiento; y es necesario aumentar la disponibilidad 

de los equipos, no hasta el máximo posible, sino hasta el punto en que la indisponibilidad 

no interfiera en el Plan de Producción. 

 

4.2.Disponibilidad y confiabilidad en el mantenimiento 

 

John Moubray “El padre del RCM” o Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, define 

esta metodología como el proceso utilizado para determinar lo que debe hacerse para 

garantizar que cualquier activo físico siga haciendo lo que sus usuarios quieren que haga 

en su contexto operativo actual. 

Sin embargo, antes de entrar al contexto de los que hay que hacer, es necesario determinar 

cómo nuestros equipos o activos se han venido comportando en el pasado y eso incluye, 

determinar cuál ha sido su histórico de disponibilidad y confiabilidad para un determinado 

periodo de tiempo. 

¿Qué es la disponibilidad en mantenimiento? 

La disponibilidad es la probabilidad de que un sistema, equipo o componente realice la 

función prevista cuando sea requerido. Se expresa en porcentaje y tiene en cuenta tanto la 

confiabilidad como la mantenibilidad del sistema. 

La disponibilidad de un equipo puede calcularse usando la siguiente formula: 

Disponibilidad = (Horas totales de funcionamiento planeadas - Horas en paradas) / Horas 

totales de funcionamiento planeadas 

¿Qué es la confiabilidad en mantenimiento? 
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La confiabilidad se concibe en relación con la misión específica asignada a un activo. En 

lugar de centrarse meramente en la prevención de fallas, es un indicador que se enfoca en 

asegurar que el equipo pueda cumplir consistentemente su función designada, durante un 

periodo establecido y bajo condiciones predeterminadas. 

De este modo, se pone énfasis en la habilidad de un equipo o componente para continuar 

ejecutando las tareas esperadas sin interrupciones o contratiempos, es decir, sin presentar 

fallas. 

La confiabilidad puede calcularse utilizando la función de confiabilidad exponencial, que 

se basa en el supuesto de que las fallas se distribuyen aleatoriamente a lo largo del tiempo. 

La fórmula es la siguiente: 

Confiabilidad (R) = e^(-λt) 

Donde: 

R es la confiabilidad del sistema. 

λ (lambda) es la tasa de fallas del sistema, normalmente expresada como fallas por unidad 

de tiempo. 

t es el periodo de tiempo para el que se calcula la confiabilidad. 

e, es la base del logaritmo natural (aproximadamente 2,718). 

Para analizar la curva exponencial de confiabilidad, es importante seguir los siguientes 

pasos: 

 

Trazar la Curva: Primero, necesitas trazar la función de confiabilidad exponencial. En el 

eje y, tienes la confiabilidad R(t), y en el eje x, tienes el tiempo t. La curva comienza en 1 

(100% de confiabilidad) en el tiempo 0 y decae exponencialmente con el tiempo. 

Analiza la Tasa de Fallas: La pendiente de la curva de confiabilidad exponencial está 

determinada por la tasa de fallos λ. Si la tasa de fallas es alta, la curva caerá rápidamente, 

indicando una expectativa de vida corta. Si la tasa de fallas es baja, la curva decaerá más 

lentamente, indicando una expectativa de vida más larga. 

Predice la confiabilidad en un tiempo específico: Si quieres conocer la confiabilidad en un 

tiempo t específico, puedes encontrar el punto correspondiente en la curva. Por ejemplo, 

para encontrar la confiabilidad en t = 740 (noviembre), encuentra el mes en el eje x y luego 

dibuja una línea hasta la curva. La coordenada y de ese punto es la confiabilidad en t = 

740, es decir, aproximadamente 12%. 

Entender las implicaciones de la suposición de la tasa de fallas constante: La función de 

confiabilidad exponencial asume una tasa de fallas constante, lo cual no siempre es 
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realista. Para muchos equipos o sistemas, la tasa de fallas no es constante en el tiempo, 

sino que puede cambiar debido al desgaste, mantenimiento preventivo, etc. Por lo tanto, 

siempre es importante considerar la idoneidad de la función de confiabilidad exponencial 

para el equipo o sistema que estás analizando. 

 

Curva exponencial de confiabilidad (fracttal.com). 

 

 

¿Cuáles son los principales errores al momento de calcular la disponibilidad y 

confiabilidad de los equipos?   

Al calcular la confiabilidad y la disponibilidad, existen varios errores comunes que los 

gestores de mantenimiento pueden cometer, lo que conduce a evaluaciones inexactas de 

su equipo y sistemas. Estos errores incluyen: 

Datos insuficientes o inexactos: Los cálculos de confiabilidad y disponibilidad requieren 

datos históricos sobre fallas y tiempos de operación. Si los datos son insuficientes, 

desactualizados o inexactos, los cálculos resultantes serán poco fiables. Es esencial que 

los gerentes se aseguren de que están utilizando información precisa y actualizada al 

realizar estos cálculos. 

Negligencia al considerar todos los factores: Al calcular la disponibilidad, es crucial 

considerar todos los factores que contribuyen al tiempo de inactividad, como el 

mantenimiento planificado, las fallas imprevistas, los retrasos en la cadena de suministro 

y los problemas administrativos. No tener en cuenta estos factores puede resultar en una 

sobreestimación de la disponibilidad. 

Malinterpretar los resultados: La confiabilidad y disponibilidad son probabilidades, no 

garantías. Una alta confiabilidad o disponibilidad no significa que un sistema nunca 
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fallará; simplemente indica la probabilidad de falla o tiempo de inactividad durante un 

período especificado. Los gerentes deben evitar interpretar estas métricas como absolutas 

y, en cambio, utilizarlas como herramientas para evaluar y mejorar el rendimiento del 

sistema. Ignorar la Variabilidad: Los equipos y sistemas pueden exhibir variabilidad en su 

rendimiento, lo que puede afectar los cálculos de confiabilidad y disponibilidad. Los 

gerentes deben considerar el uso de métodos estadísticos, como intervalos de confianza o 

intervalos de predicción, para tener en cuenta esta variabilidad y proporcionar una 

representación más precisa del rendimiento del equipo. 

Depender únicamente del MTBF: Si bien el tiempo medio entre fallas (MTBF) es una 

métrica útil para entender la confiabilidad del equipo, no debería ser la única base para las 

decisiones de mantenimiento. El MTBF no tiene en cuenta la gravedad o la duración de 

las fallas, y puede no reflejar con precisión el verdadero rendimiento de los sistemas 

complejos. Los gerentes deben utilizar una combinación de KPIs, como confiabilidad, 

disponibilidad y mantenibilidad, para tomar decisiones informadas sobre las estrategias de 

mantenimiento y la asignación de recursos. 

No Actualizar Regularmente los Cálculos: El rendimiento del equipo y las condiciones de 

operación pueden cambiar con el tiempo, por lo que es esencial que los gerentes actualicen 

regularmente sus cálculos de confiabilidad y disponibilidad para asegurarse de que están 

trabajando con los datos más precisos y relevantes. 

Al estar conscientes de estos errores comunes, los gerentes de mantenimiento pueden 

evitarlos y garantizar que sus cálculos de confiabilidad y disponibilidad reflejen con 

precisión el rendimiento de sus equipos y sistemas. Esto les permitirá tomar decisiones 

mejor informadas, optimizar estrategias de mantenimiento y mejorar la gestión general de 

activos. 

Al igual que el MTBF o el OEE (Overall Equipment Effectiveness), la disponibilidad y la 

confiabilidad son KPIs de mantenimiento críticos que los gerentes de mantenimiento 

deben priorizar para asegurar el rendimiento óptimo de los equipos, garantizar la 

utilización eficiente de los recursos, controlar los costos, mejorar la seguridad, y mejorar 

la toma de decisiones. Al centrarse en estos indicadores clave de rendimiento, los gerentes 

de mantenimiento pueden optimizar sus operaciones y contribuir al éxito a largo plazo de 

sus organizaciones, ya que lo que no se mide, no se puede mejorar. 

 

4.3.Evolución del mantenimiento 
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Mucho ha sucedido en la manufactura desde la revolución industrial, pero el cambio más 

dramático ha ocurrido en los últimos cincuenta años. Estos cambios afectaron la forma 

en que se han mantenido las plantas industriales. Antes de la Segunda Guerra Mundial, 

la maquinaria era generalmente grande, resistente y relativamente lenta, con sistemas de 

control básicos e instrumentación. Las demandas de producción no fueron tan severas 

como lo son hoy, por lo que el tiempo de inactividad no fue tan crítico. (Sacristán, 2000) 

Después de la guerra, comenzó la reconstrucción de la industria. Se desarrolló un mercado 

mucho más competitivo, lo que obligó a los fabricantes a aumentar la producción. El 

exceso de trabajo de las máquinas conduce a un aumento en el tiempo de inactividad y 

un aumento en los costos de reparación de máquinas. Este aumento en la producción 

exigió mejores prácticas de mantenimiento, lo que condujo al desarrollo de 

mantenimiento preventivo. (Sacristán, 2000) 

Entre los años sesenta y ochenta, el mantenimiento solo se consideraba una actividad de 

fondo, considerada de menor importancia y solo útil cuando se producía una falla. El 

alcance del departamento de mantenimiento estaba restringido y principalmente limitado 

a la electricidad, la mecánica o el engrase. Las nociones de predicción o prevención no 

existían, por lo que el mantenimiento sufrió una imagen bastante mala en ese momento. 

Los técnicos solo trabajaron en rondas de engrase o monitoreo, por ejemplo, y las 

estrategias implementadas se basaron solo en la reparación y las principales operaciones 

correctivas. (Linares, 2012) 

El mundo industrial, así como las implicaciones, eran muy diferentes de los que 

conocemos hoy. En ese momento, la industria estaba floreciendo, las consecuencias en 

las líneas de producción no eran las mismas. El cierre de la producción podría, por 

supuesto, interrumpir la producción, pero no estaba generando grandes pérdidas como la 

actual, simplemente porque los equipos no se integraron a un sistema más general. Uno 

debería admitir que sería inconcebible seguir trabajando de esta manera hoy, ya que 

entendemos cuán crítico es el servicio de mantenimiento. (Pérez, 2011) 

Desde la década de 1980, las plantas y los sistemas se han vuelto aún más complejos. Las 

demandas del mercado competitivo y la intolerancia al tiempo de inactividad han 

aumentado, mientras que los costos de mantenimiento han aumentado. Junto con las 

demandas de mayor confiabilidad, la nueva conciencia de los procesos de fallo, las 

técnicas de administración mejoradas y las nuevas tecnologías permitieron una 

comprensión más amplia del estado de la máquina y los componentes. (Sacristán, 2000) 
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La comprensión del riesgo se ha vuelto esencial. Las cuestiones ambientales y de 

seguridad son primordiales. Nuevos conceptos como monitoreo de condición, fabricación 

justo a tiempo, estándares de calidad, sistemas expertos y mantenimiento centrado en la 

confiabilidad también han surgido en la escena (Garrido, 2013). Las empresas se dieron 

cuenta progresivamente del aspecto de la seguridad. Querían proteger a sus empleados, 

por lo que comenzaron a interesarse en el mantenimiento para desarrollarlo y darle más 

importancia. El equipo había evolucionado, combinando tecnologías más avanzadas, por 

lo que había más riesgos de accidentes y las compañías querían contrarrestarlos. 

El mantenimiento se hizo cada vez más importante dentro de las plantas: nacieron los 

primeros procedimientos de mantenimiento. Gracias a ellos, los riesgos de accidentes se 

redujeron drásticamente, se siguió de cerca el funcionamiento del equipo y se evitaron en 

la medida de lo posible las fallas críticas en toda la línea de producción. (Linares, 2012) 

Por lo tanto, el sector de mantenimiento experimentó cambios para convertirse en un área 

muy especializada y esencial en las plantas, lo que condujo a la creación de los primeros 

cursos de formación de Certificado de Técnico Avanzado y otros cursos de formación en 

la década de 1980. De hecho, se hizo necesario capacitar a personas expertas que pudieran 

lidiar con los problemas de mantenimiento para evolucionar hacia un modelo más seguro 

y eficiente. (Linares, 2012) 

 

 

Resumen de la evolución histórica del mantenimiento (Linares 2012, p.31). 

 

 

4.4. Mantenimiento Industrial. 
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Según la autora Claudia Alvarado Briones, 2022 el mantenimiento en general es de suma 

importancia para los equipos en una industria, a continuación se conocen conceptos importantes 

para la realización de este trabajo: 

El mantenimiento industrial generalmente se refiere a la reparación y el mantenimiento 

de los diferentes tipos de equipos y máquinas utilizados en un entorno industrial. Los 

conceptos básicos se pueden dividir en las siguientes cinco categorías: conocimiento 

general, conocimiento mecánico, conocimiento eléctrico, conocimiento de soldadura y 

mantenimiento preventivo. De acuerdo con esta amplia variedad de áreas de 

especialización, los técnicos de mantenimiento generalmente son personas con múltiples 

habilidades, competentes en muchas tareas. El mantenimiento industrial también implica 

un alto grado de habilidad para resolver problemas. Identificar el problema junto con los 

mejores y más seguros medios para resolver la dificultad, por lo general, son partes 

integrales del proceso de mantenimiento. (González Fernández, 2015) 

El mantenimiento comprende la aplicación de las mejores prácticas de confiabilidad para 

aumentar el tiempo de actividad del equipo en un entorno de fabricación. Cuando el 

equipo funciona como se esperaba, los fabricantes pueden evitar obstáculos en la fase de 

producción de la cadena de suministro. 

El mantenimiento regular prolonga enormemente la vida útil del equipo y mantiene 

tiempos de inactividad al mínimo, lo que puede sumar rápidamente ahorros de costos 

significativos. Con objeto de poder dar una visión global del mantenimiento, se muestra 

un diagrama que recoge los conceptos generales a tener en cuenta a la hora de llevar a 

cabo una gestión de mantenimiento. 
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Conceptos generales para Gestión de Mantenimiento. (Canal de Gestión de Isabel II, 2016) 

 

Los propósitos del mantenimiento son mantener el equipo/sistema operativo, intentar 

maximizar el rendimiento de equipo de producción eficiente y regularmente, prevenir 

averías o fallas, minimizar la pérdida de producción por fallas, incrementar la 

confiabilidad de los sistemas operativos; todo esto con el objetivo de lograr la calidad del 

servicio/producto final y maximizar la vida útil de los equipos. (González Fernández, 

2015) 
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Objetivos del mantenimiento. (Canal de Gestión de Isabel II, 2016) 

 

Una vez expuesto e identificado en qué consiste la gestión del mantenimiento, sus 

objetivos y subprocesos, hay que tener en cuenta que la elaboración de un plan de mantenimiento 

puede hacerse de tres formas (Canal de Gestión de Isabel II, 2016): 

Modo 1: Realizando un plan basado en las instrucciones de los fabricantes de los 

diferentes equipos que componen la planta. 

Modo 2: Realizando un plan de mantenimiento basado en instrucciones genéricas y en la 

experiencia de los técnicos que habitualmente trabajan en la instalación. 

Modo 3: Realizando un plan basado en un análisis de fallos que pretenden evitarse. 

En instalaciones que no tienen ningún plan de mantenimiento implantado, puede ser 

conveniente comenzar con una versión sencilla y ponerla en marcha. Eso se puede hacer 

siguiendo las recomendaciones de los fabricantes o basándose en la experiencia propia o 

de otros. 
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Una vez se ha seleccionado la modalidad sobre la que se va a basar el plan de 

mantenimiento, hay que definir si se va a optar por un tipo de mantenimiento correctivo, 

preventivo o predictivo. 

 

4.5. Tipos de mantenimiento 

 

Es de común conocimiento que el mantenimiento se divide en tres grandes grupos que 

comprenden el mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo. La correcta clasificación de 

tareas en función del tipo de mantenimiento nos permite realizar un trabajo óptimo. 

4.6. Mantenimiento Correctivo 

El mantenimiento correctivo comprende un conjunto de actividades implicadas en la 

restitución de las condiciones operativas de un dispositivo, cuando éste ha sufrido una 

avería, con el fin de que su disponibilidad sea lo máxima posible. (Gómez de León, 1998) 

 

Flujo del Mantenimiento Correctivo (Canal de Gestión de Isabel II, 2016). 

 

Se debe aplicar a aquellos componentes considerados no críticos para la instalación y 

cuando los costes de sustitución o reparación sean pequeños, teniendo siempre en cuenta 

aspectos tales como: 

- Modularidad 

- Intercambiabilidad 

- Sistemas de autodiagnóstico 

- Facilidad de obtención de recambios 
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- Facilidad de desmontaje 

- Tecnologías conocidas 

 

4.7. Mantenimiento Preventivo 

 

Conjunto de actividades que se aplican sobre un dispositivo, antes de que su fallo 

aparezca, para conservar su capacidad operativa, contrarrestando la tendencia negativa 

que provoca la aparición de los procesos de desgaste sobre su tasa de fallos. (Gómez de 

León, 1998) 

Consiste en programar intervenciones o cambios en algunos componentes o piezas de un 

equipo, antes de que haya fallado, según intervalos predeterminados de tiempos o eventos 

regulares (horas de servicio, kilómetros recorridos...). Se trata de reducir la probabilidad 

de avería o la pérdida de rendimiento del equipo. 

 

Flujo del Mantenimiento Preventivo (Canal de Gestión de Isabel II, 2016) 

 

4.8. Mantenimiento Predictivo 

 

Tiene como objetivo la detección precoz de la aparición de causa de fallo en los equipos 

de una instalación, mediante la medición de variables físicas y su posterior análisis y 

diagnóstico. El éxito de este modelo se verá determinado por la precisión de los modelos 

de seguimiento de procesos (Forbes, 2015). 
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Según la página web IBM.com podemos conocer de que trata un mantenimiento basado 

en la confiabilidad, y algunos consejos de como implementarlo, además de las ventajas que puede 

llegar a traer para la industria: 

 

4.9. Mantenimiento Centrado en la confiabilidad.(RCM) 

 

¿Qué es el mantenimiento centrado en la confiabilidad? 

El mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) es un proceso en el que las 

organizaciones identifican los activos físicos (por ejemplo, máquinas o herramientas) 

necesarios para producir sus productos y crear una estrategia integral para mantenerlos 

en línea y operando a un nivel óptimo. 

 

El RCM es un proceso altamente personalizado con un enfoque único para cada activo 

adaptado a su uso, componentes clave y amenazas únicas a su usabilidad. El objetivo final 

es maximizar la disponibilidad del equipo y al mismo tiempo reducir la necesidad de 

reemplazar activos, reduciendo así los costos. Se diferencia de otros procedimientos de 

mantenimiento por el hecho de que trata cada activo de manera diferente, según sus 

necesidades específicas, su importancia para el proceso general y cómo debe 

monitorearse y mantenerse. 

¿De dónde viene el RCM? 

Antes de que la especialización y la cadena de suministro global separaran a los 

constructores de equipos de sus usuarios finales, quienes construían activos físicos eran 

a menudo quienes los utilizaban, por lo que tenían un conocimiento innato de sus partes 

inherentes. A medida que aumentó la especialización y los constructores de productos ya 

no eran los usuarios finales, los clientes de activos físicos necesitaron una metodología 

más completa y estratégica para comprender y abordar las partes de su maquinaria. 

Esto ha sido especialmente cierto y crítico para la industria de la aviación, que se 

considera comúnmente el lugar de nacimiento del RCM. A medida que se aceleraba la 

tasa de accidentes aéreos en la década de 1960, la industria tuvo que cambiar su forma de 

gestionar el mantenimiento, que no se realizaba con la frecuencia suficiente para evitar 

esos accidentes catastróficos. La industria necesitaba ayuda para identificar posibles 

fallos y tuvo que cambiar su enfoque. El mantenimiento basado en el tiempo, según el 

cual las intervenciones ocurrían en un lapso específico, ya no funcionaba. Algunos 

estudios demostraron que dedicar menos tiempo y costos al mantenimiento, pero 
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manejarlo de manera más estratégica producía mejores resultados, lo que sugería que un 

enfoque más eficiente era posible.  

De hecho, el nombre de mantenimiento centrado en la confiabilidad proviene de un 

informe de Nolan y Heap de 1978 para United Airlines, que buscó codificar el nuevo 

proceso para garantizar una mejor seguridad aérea a través de un nuevo enfoque para el 

mantenimiento de equipos. El impacto de este informe ha sido tan duradero que 

prácticamente cada enfoque de RCM evoca la norma JA1011 de la Sociedad de 

Ingenieros Automotrices, creada a partir del informe de Nolan y Heap. 

 

Ahora, el RCM se ha extendido a casi todas las industrias como una forma inteligente y 

rentable de ejecutar el mantenimiento durante el proceso de fabricación. 

¿Cómo funciona el análisis del RCM? 

El análisis de mantenimiento centrado en la confiabilidad requiere que varios 

componentes trabajen en coordinación. Sobre todo, una fábrica que funcione bien 

requiere un sistema en el que todos los trabajadores inicien sesión e identifiquen qué 

herramientas y equipos utilizan para que la organización comprenda la cantidad de uso y 

desgaste de sus máquinas como puntos de datos importantes para incorporar su programa 

de mantenimiento centrado en la confiabilidad. 

Descubrimiento de activos: En esta fase, las empresas definen e identifican todo el 

espectro de activos disponibles, que puede ser todo en el sitio o solo las herramientas que 

contribuyen a los productos reales.  

Criterios de evaluación: Una vez identificados todos los activos, se debe crear una lista 

de criterios para evaluar el estado de cada uno de ellos. Algunas organizaciones seguirán 

las pautas de la industria, crearán las suyas propias o utilizarán una combinación de 

ambas. 

Documentación sobre el uso: ¿El activo está diseñado y se usa según lo previsto, o se 

ha personalizado o alterado para adaptarse a las especificaciones únicas de la planta? Si 

es así, ¿cómo afecta eso a su confiabilidad y qué pasaría si falla? 

Monitoreo del estado de los activos: Incluye el monitoreo habitual de activos 

individuales o partes del equipo para identificar si se requiere mantenimiento o 

reemplazo. El uso de monitoreo en tiempo real significa que, en cualquier momento, 

alguien puede consultar el estado de un sistema, herramienta o proceso. El resultado es 

un flujo continuo de información de baja latencia a la que las partes autorizadas pueden 

acceder en cualquier momento.  
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Análisis de criticidad: Determina qué tan importante es cada activo y qué pasaría con el 

proceso general si fallara. 

Seguimiento: A continuación, los activos se ingresan y rastrean en un sistema de gestión, 

que incluye cada activo, codifica el proceso de mantenimiento y asigna la criticidad 

inherente del activo al proceso general. Normalmente esto se logra usando una GMAO, 

que rastrea las órdenes de trabajo, los historiales de mantenimiento y el inventario de 

piezas de repuesto. 

Detección: ¿El activo tiene sensores automáticos para determinar el estado de las 

funciones de su sistema? ¿O requiere un proceso manual de evaluación de calidad que 

identifique la situación actual? La empresa debe analizar las posibilidades de detección 

manual y automática de cada activo, lo que le permite optimizar la forma en que aborda 

el mantenimiento.  

Probabilidad de fallo: A cada activo se le debe asignar un riesgo de fallo rodante, que 

depende de su riesgo global, de las causas probables de fallo y de cualquier nueva 

información pertinente sobre su situación actual. Muchos procesos RCM utilizan el 

FMEA (Análisis del modo y los efectos de fallos) para determinar la probabilidad de fallo 

de cualquier activo físico concreto. El Departamento de Defensa (DOD) creó el FMEA 

en los años 40 como herramienta de análisis de procesos para identificar posibles fallos 

en el diseño de productos. Por ejemplo, es probable (aunque no está garantizado) que un 

producto que ha requerido múltiples actividades de mantenimiento tenga un mayor riesgo 

de fallo que un producto similar recién introducido en la fábrica. Para ello, deben tenerse 

en cuenta todos los criterios universales del programa RCM (edad del activo, usos, etc.) 

y exclusivos del activo específico. 

Consecuencias del fallo: es importante saber qué sucederá si un activo falla o por qué lo 

hace (es decir, modo de fallo), ya que esto tiene implicaciones en la seguridad en el lugar 

de trabajo, los retrasos en la producción y otros impactos comerciales. Conocer la 

diferencia entre los activos críticos y los menos integrales para el proceso general ayudará 

a las empresas a crear una estrategia de mantenimiento efectiva para mantener todos sus 

activos en funcionamiento.  

Análisis de causa raíz: Si un activo falló, los ingenieros deben identificar por qué lo hizo 

e implementar cualquier tarea nueva y proactiva que elimine la probabilidad de que se 

produzca un fallo futuro. Esto incluye determinar si el activo específico contaba con 

estándares de alto rendimiento o estaba defectuoso. 

Tipos de gestión de mantenimiento 
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Hay cuatro tipos principales de programas de mantenimiento que una empresa puede 

seguir. 

 

Mantenimiento reactivo 

También conocido como mantenimiento correctivo, este costoso tipo de mantenimiento 

aborda el fallo del activo después de ocurrido. Reaccionar a los fallos de los activos 

después de ocurridos es costoso, una carga en el proceso de fabricación y, con el RCM, 

totalmente evitable pues el objetivo es centrarse más en otros tipos de mantenimiento. 

Mantenimiento preventivo 

El mantenimiento preventivo implica realizar actividades de mantenimiento programadas 

regularmente para ayudar a prevenir fallos en el futuro. Esto implica abordar acciones 

específicas antes de un posible fallo de los activos, como limpiar, apretar o engrasar 

componentes, o reemplazar piezas. El mantenimiento preventivo o programado utiliza el 

aprendizaje automático, el análisis de datos operativos y el monitoreo predictivo del 

estado de los activos para optimizar el mantenimiento y reducir los riesgos de 

confiabilidad, gracias a que los trabajadores de mantenimiento abordan un posible 

problema potencial mediante una tarea preventiva. 

Mantenimiento predictivo 

Este enfoque proactivo de mantenimiento utiliza sensores, datos, internet de las cosas y 

otras formas de monitoreo automatizado para ayudar a los ingenieros a tomar decisiones 

más informadas sobre cuándo realizar el mantenimiento. Un sello distintivo del RCM es 

solo intervenir y proporcionar mantenimiento cuando sea necesario, por lo que el 

mantenimiento predictivo, también conocido como mantenimiento basado en la 

condición, es muy favorecido. 

Ejecución hasta el fallo 

Una estrategia de mantenimiento en la que una empresa tolera fallos de equipo para evitar 

costos de mantenimiento. Al permitir una fallo funcional, este proceso de mantenimiento 

generalmente solo tiene sentido si el costo de reemplazo de productos es más barato que 

el costo de mantenimiento preventivo o mantenimiento predictivo. 

Beneficios de un proceso de RCM 

Cualquier interrupción de las operaciones de la fábrica tiene graves consecuencias, 

incluyendo daños a la reputación, costos considerables y crecimiento lento. La 

implementación exitosa de un programa de mantenimiento centrado en la confiabilidad 



61 
 

evita interrupciones costosas en la producción general, lo que conduce a varios beneficios 

importantes, entre ellos: 

Menores costos de mantenimiento 

Asset RCM es mucho más barato que reemplazar productos porque prioriza y optimiza 

los activos más importantes, utiliza la automatización y la tecnología para reemplazar las 

costosas tareas de mantenimiento e interviene solo cuando es necesario. Esto es posible 

cuando el mantenimiento preventivo está a la vanguardia de la estrategia de RCM para 

evitar acciones innecesarias. 

Impacto ambiental 

A medida que las empresas lanzan iniciativas de sostenibilidad, mantener la 

funcionalidad de los productos y evitar la necesidad de reemplazos prematuros de activos 

es un beneficio neto tanto para las empresas como para el medio ambiente. El RCM 

permite a las empresas alcanzar sus objetivos ambientales, sociales y de gobernanza 

(ESG). 

Alta confiabilidad y tiempo de actividad del equipo 

Abordar los fallos potenciales antes de que se vuelvan irresolubles garantiza que los 

activos sigan en servicio, además de prolongar la vida útil general del activo. 

Mayor satisfacción del cliente 

Debido a la confiabilidad del equipo, una fábrica que funcione plenamente según lo 

previsto mantendrá la cadena de suministro operando así mismo según lo planeado, 

garantizando que los clientes reciban entregas oportunas. 

Desafíos de un proceso de RCM 

Sin embargo, la implementación de RCM no está exenta de algunos inconvenientes. Las 

empresas con un proceso mucho más manual pueden tener dificultades al momento de 

crear un proceso de RCM, por lo que es bueno saber qué necesitarán abordar. 

Costos iniciales 

Para las empresas que comienzan desde cero, un RCM puede requerir inversiones 

significativas de tiempo, dinero y recursos. En algunos escenarios, la empresa puede 

necesitar alterar el equipo existente o reemplazarlo con versiones más nuevas que 

incorporen sensores u otra tecnología automatizada. Esto podría significar un costo inicial 

de CAPEX, pero la empresa debería esperar recuperar esos costos a tiempo gracias a una 

mayor eficiencia y menos averías costosas. 

Complejidad 
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Pasar de un modelo de mantenimiento reactivo o preventivo a un RCM es un salto de 

varios grados de complejidad. Requiere reemplazar la tecnología, construir un proceso 

integral y capacitar a su fuerza laboral para utilizar el nuevo sistema.  

Inconvenientes de la transformación 

La codificación del RCM en la organización requerirá una transformación de la estrategia 

operativa y la cultura, y algunos ejecutivos y empleados pueden necesitar ayuda para 

adaptarse. Es posible que sea necesaria una amplia formación y llamados a la acción por 

parte de la alta dirección para que todos se sumen al nuevo enfoque. 

Los posibles errores permanecen 

Si bien el RCM implica automatización y tecnologías significativas, muchos 

componentes aún requieren la toma de decisiones humanas, como la evaluación de 

riesgos y cuándo intervenir. Al igual que con otras decisiones humanas, puede haber 

errores y equivocaciones. 

Cómo crear un proceso de RCM duradero 

El RCM requiere varios pasos específicos, todos trabajando en coordinación. 

Evalúe su proceso actual 

Corresponde a las organizaciones documentar (o revisar) sus procesos existentes, sin 

importar cuán simples sean, para comprender cómo abordaban el mantenimiento 

anteriormente. Esto demostrará a los líderes cuánto trabajo se requerirá para lograr un 

RCM. 

Inventario y análisis de equipos 

Cada pieza de equipo debe analizarse para comprender sus partes y la manera en que el 

equipo individual encaja en la totalidad de la fábrica. Como parte de esto, hay que 

identificar cuáles activos son críticos. Afortunadamente, un software inteligente, como 

un CMMS, ha reemplazado desde hace tiempo a los días pasados trabajando con hojas de 

cálculo y documentación manual. 

Cree un equipo de RCM dinámico 

Comprender cómo mantener el equipo en funcionamiento requiere un equipo 

multidisciplinario, que incluya ingenieros, mecánicos, codificadores, trabajadores de 

mantenimiento y personal de otros departamentos, para ayudar a crear y documentar el 

proceso de RCM y seguir involucrado en su implementación. 

Construya su enfoque de RCM 

Siguiendo las directrices de la norma SAE JA1011, cree un proceso que incorpore las 

buenas prácticas pero que se adapte a sus necesidades específicas. El funcionamiento de 
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su proceso dependerá de sus activos, que necesitan actualizaciones inmediatas, de su 

programa de producción y de otros cientos de pasos que dictarán el desgaste y la mejor 

forma de mantener en marcha el proceso de fabricación. 

 

5. Estaciones de bombeo de agua. 
 

De acuerdo con López Cualla (2009) en su investigación y Abu Zeid & Abdel-Rahman, 

(2013) un elemento importante a investigar para el proyecto debido al estudio de su 

implementación en una estación de bombeo de aguas residuales es: 

Las estaciones de bombeo de agua poseen máquinas que se pueden usar para transportar 

agua de un sitio a otro, sin necesidad de la intervención directa del humano. Estas 

estaciones, a través de sus equipos, pueden suministrar agua a canales, hacer circular agua 

en los sistemas de tratamiento e incluso pueden drenar el agua de tierras bajas. (López 

Cualla, 2009) 

La estación de bombeo debe proporcionar suficiente presión para superar la fuerza de la 

gravedad sobre el agua. Cuando se alcanza este nivel de presión, habrá suficiente presión 

para mover el líquido al caudal que se necesita. Las bombas están diseñadas para ser 

programables, para que el caudal de agua se pueda ajustar fácilmente. Un controlador 

electrónico que usualmente está conectado directamente a la estación de bombeo en sí, o 

que se opera desde un sitio remoto, se utiliza para ingresar los datos requeridos. (López 

Cualla, 2009) 

Las bombas de agua se pueden usar para mitigar muchos riesgos en áreas residenciales, 

industriales y comerciales. En los sistemas de alcantarillado sin bombeo suficiente, se 

acumula agua estancada y puede ser responsable de transportar bacterias y enfermedades. 

Un bombeo suficiente asegura que el alcantarillado en bruto se mueva a un flujo 

constante, por lo que no hay posibilidad de acumulación de gases debido al 

estancamiento. El bombeo inadecuado en áreas pobladas también puede provocar que el 

agua fluya desde el sistema hasta los sótanos de inundación y los pisos de edificios a nivel 

del suelo. (Abu Zeid & Abdel-Rahman, 2013) 

 

5.1. Bombeo de agua residual. 

 

Una estación de bombeo está compuesta por un tanque grande, conocido como pozo 

húmedo, que actúa como receptor de las aguas residuales de un edificio o grupo de 



64 
 

edificios. Las aguas residuales de las casas individuales fluyen hacia el pozo húmedo. 

(Abu Zeid & Abdel-Rahman, 2013) 

Las aguas residuales se sentarán en el pozo hasta que alcance un nivel predeterminado. 

Una vez que alcanza este nivel, una bomba se activará para presurizar las aguas residuales 

para que salga del pozo húmedo, cuesta arriba, hasta un punto donde ingrese a la 

alcantarilla principal, o que luego pueda viajar a la alcantarilla principal usando la 

gravedad. 

 

5.2. Equipamiento electromecánico habitual en una EBAR 

 

Un dispositivo electromecánico es uno hecho de partes mecánicas que requieren 

electricidad para funcionar. Los sistemas electromecánicos implican una colección 

simbiótica de elementos mecánicos y eléctricos que trabajan juntos para proporcionar la 

función necesaria. Los equipos y controles electromecánicos se usan comúnmente en 

maquinaria industrial, equipos de control y productos de consumo. (Canal de Gestión de 

Isabel II, 2016) 

Los ejemplos de equipos electromecánicos incluyen: 

• Motores eléctricos 

• Ensambles como interruptores, solenoides, actuadores de válvulas 

eléctricas. 

• Servomecanismos como servomotores, dispositivos de posicionamiento 

• Registradores gráficos y medidores de potencia. 

• Controles automáticos como relés, termostatos, controles de calefacción / 

refrigeración. 

Los ejemplos de sistemas electromecánicos incluyen: 

• Equipos mecatrónicos como robots. 

• Controles de proceso automatizados y distribuidos como en una planta de 

proceso químico, planta y equipo off-shore no tripulados 

• Paneles de control de equipos, p. salas de control de la planta de producción 

• Mecanismo de posicionamiento de telescopio óptico y radiotelescopio 
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• Maquinaria para trabajar metal y madera con control numérico por 

computadora (CNC) 

• Controles de gas de caldera, vapor y agua. 

• Estos dispositivos / sistemas tienen partes mecánicas y eléctricas que sufren 

respectivamente fallas mecánicas y eléctricas. 

 

5.3. Bombas Centrifugas 

 

De acuerdo con Canal de Gestión de Isabel II (2016) se puede decir lo siguiente sobre las 

bombas centrifugas: 

las bombas centrífugas son siempre rotativas y son un tipo de bomba hidráulica que 

transforma la energía mecánica de un impulsor. El fluido entra por el centro del rodete, 

que dispone de unos álabes para conducir el fluido, y por efecto de la fuerza centrífuga 

es impulsado hacia el exterior, donde es recogido por la carcasa o cuerpo de la bomba, 

que por el contorno de su forma lo conduce hacia las tuberías de salida. (Canal de Gestión 

de Isabel II, 2016) 

 

Bomba Centrifuga. (Canal de Gestión Isabel II, 2016). 

 

Se deben conocer la variedad de equipos de bombeo sumergibles, utilizados habitualmente 

en estaciones de bombeo de aguas residuales y que se van a ver beneficiados si el proyecto 

eventualmente se llegara a implementar por Acueductos y Alcantarillados. 
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De acuerdo con la empresa GARGIL en su página web (https://gargil.es 2021) un elemento 

de importancia de la evaluación del rigor metodológico: 

Las bombas sumergibles de aguas sucias están diseñadas para poder bombear líquidos 

que contengan partículas sólidas en su interior. Según el tipo de aguas a evacuar, se 

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

 

5.4. Bombas de achique. 

 

Estas bombas están pensadas para evacuar agua con sólidos de pequeño tamaño: tierra o 

piedrecitas que hayan podido arrastrar las aguas pluviales. Se utilizan para evacuar las 

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

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 partículas sólidas de gran tamaño, 

pues el paso de sólidos de sus rodetes es pequeño. 

Sus conexiones suelen ser roscadas para acoplarle una manguera, aunque puede haberlas 

con brida si la bomba es grande. 

Aquí podemos ver una imagen de una bomba de achique: 

 

Tomada de https://gargil.es 

 

Los materiales de construcción de la bomba pueden variar. Existen estas bombas 

preparadas para lidiar con aguas químicamente agresivas, siendo habitual utilizar bombas 

en plástico para ciertas aplicaciones como los fosos de los ascensores o trasiego de algún 

químico. (Pues el plástico es más resistente para esto que algunos metales). 

https://gargil.es/
https://gargil.es/
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Estas bombas pueden venir con un interruptor de flotador acoplado o ser gobernadas 

desde un cuadro. 

 

5.5. Bombas sumergibles de aguas residuales. 

 

Este tipo de bombas están pensadas para evacuar aguas con materia sólida en suspensión. 

Según el tamaño y tipo de la materia que contengan las aguas, utilizaremos una bomba 

de un determinado paso de sólidos 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 opción de 

recubrimiento de la bomba en PVC o en cerámica líquida para protegerla contra agentes 

corrosivos y abrasivos. 

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

reguladas desde un cuadro de control para bombas de fecales. 

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

 

Tomada de https://gargil.es 

Las bombas de aguas residuales llevan uno de estos 4 tipos de rodete o impulsor: 

• 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 diámetros de descarga de la bomba son pequeños, se ponen en bombas de 

achique o para bombear aguas pluviales. Para el bombeo de aguas fecales intervienen 
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cuando ya vamos a mover grandes cantidades de agua y tenemos un paso de sólidos 

grande. 

Con el desgaste pierden estabilidad ya que la geometría 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 diseños siendo los más 

extendidos los de dos, tres y cuatro canales. Generalmente en los catálogos de bombas se 

pueden encontrar denominados como bicanal (porque tienen dos canales) o simplemente 

multicanal. 

• Rodete Vortex 

Este tipo de rodete funciona creando un flujo que produce un vórtice en la carcasa de la 

bomba. Este vórtice aspira la materia prácticamente sin que entre contacto con el 

impulsor. 

Este funcionamiento minimiza la posibilidad de bloqueo del impulsor además tolera muy 

bien el bombeo con sustancia abrasivas y con fibras. Sin embargo, tiene un mal 

rendimiento. 

Se suelen poner para bombear aguas fecales o muy cargadas para bombas de tamaño 

pequeño y mediano. Cuando se requiere vehicular grandes caudales, se recurren a rodetes 

mono canal o multicanal para mejorar el rendimiento. 

• Hélices 

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 sólidos. (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, España, todos manejan una estructura y tipo similar, como se va 

a visualizar más adelante también cuando se analicen las bombas sumergibles para aguas 

residuales instaladas en las EBAR. 

 

6. Planta de tratamiento de aguas residuales. 

 

https://gargil.es/
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De acuerdo con el IDRICA en su página Web (2024) varios elementos importantes a 

considerar sobre una planta de tratamiento: 

Uno de los retos actuales a nivel global es tratar el mayor volumen de agua residual 

en las plantas de tratamiento de aguas residuales. Tal y como sostiene el Informe 

de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hídricos en el Mundo 

2017, titulado “Las aguas residuales – El recurso desaprovechado”, estas pueden 

resultar un recurso clave para satisfacer la creciente demanda mundial de agua 

dulce y de materias primas. 

Las aguas residuales o aguas negras son aquellas cuya calidad se ve afectada por 

la actividad humana, y se clasifican en urbanas, domésticas e industriales, según 

su procedencia. 

Las plantas de tratamiento de aguas residuales o EDAR (Estación Depuradora de 

Aguas Residuales) se encargan de recoger las aguas procedentes de una población 

o sector industrial y eliminar sus sustancias contaminantes. El objetivo de dicho 

proceso es devolver este recurso al ciclo del agua, ya sea mediante su vertido a los 

cauces de agua o bien para su reutilización en actividades como la agricultura. 

¿Qué procesos se llevan a cabo en las plantas de tratamiento de aguas residuales? 

El agua que entra en las plantas se somete a procesos de tipo físico, químico y 

biológico con la finalidad de eliminar los contaminantes presentes en el agua. 

Normalmente se distribuyen en 4 etapas: tratamiento preliminar o pretratamiento, 

tratamiento primario, secundario y terciario. 

Además, en las plantas de tratamiento de aguas residuales, también tienen lugar 

otros procesos asociados a los subproductos obtenidos en los diferentes 

tratamientos. Algunos procesos, como el asociado al tratamiento y la gestión del 

fango, tienen una importancia significativa ya que su gestión tiene cierta 

complejidad y es de gran interés. 

1. Pretratamiento 

El tratamiento preliminar, o pretratamiento, es la etapa que da comienzo a la 

depuración de las aguas residuales y sirve para prepararlas para su purificación 

durante las siguientes etapas. Así, el agua se libera de objetos que puedan dañar la 

instalación o los equipos que se usarán a lo largo del proceso de depuración. 
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Durante esta etapa, primero suele tener lugar un proceso de desbaste, donde se 

separan los residuos sólidos de gran y mediano tamaño mediante rejas y tamices 

de diferente grosor. Posteriormente, se retiran las grasas y las partículas de arena 

utilizando desarenadores-desengrasadores 

2. Tratamiento primario 

El objetivo de esta etapa es eliminar una porción de los sólidos suspendidos. Para 

ello, el agua queda retenida durante 1 a 2 horas en decantadores para que la 

gravedad ayude a separar esas partículas. Otros beneficios de este proceso son la 

homogeneización de caudal y la eliminación de materia orgánica asociada a los 

sólidos suspendidos. 

También es posible añadir sustancias químicas durante este proceso, como 

coagulantes y floculantes, para mejorar la sedimentación de los sólidos y eliminar 

fósforo. En determinados casos se suelen emplear sustancias básicas o ácidas para 

neutralizar el pH del agua., 

3. Tratamiento secundario 

Este proceso tiene como objetivo la eliminación de la materia orgánica del agua, 

así como de nutrientes tales como el nitrógeno y el fósforo. 

En el tratamiento secundario, un tratamiento principalmente biológico, se suele 

emplear la ayuda de bacterias y microorganismos para degradar y eliminar la 

materia orgánica y los diferentes nutrientes que contiene el agua. El tratamiento 

más extendido es el de los fangos activados, donde el agua a tratar pasa varios días 

en un tanque, en condiciones variables de oxígeno (condiciones aerobias, anóxicas 

y anaerobias) según los requisitos de eliminación requeridos. Aquí los diferentes 

tipos de bacterias que habitan en el tanque o reactor se alimentan de la materia 

orgánica y los nutrientes que contiene el agua, retirándolos de estas y pasando al 

interior de sus organismos. 

Tras el proceso biológico es habitual una segunda decantación, o decantación 

secundaria, donde las bacterias que han crecido en el proceso anterior se precipiten 

a la parte inferior del decantador, generando una mezcla de agua y sólidos que son 

lo que se denomina fango biológico. Esta mezcla se extrae o purga por la parte 
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inferior del decantador y permite que por la parte superior salga el agua depurada 

sin la mayoría de las bacterias y sólidos, dando lugar al agua clarificada. 

Es habitual que en las plantas depuradoras el tratamiento del agua finalice en este 

punto, cuando el agua tratada cumple con los requisitos de vertido definidos y no 

hay requisitos adicionales de calidad del agua para su reutilización o uso posterior. 

4. Tratamiento terciario 

Durante el tratamiento terciario o químico se busca aumentar la calidad final del 

agua para poder devolverla al medio ambiente (mar, ríos, lagos y demás cuencas 

hidrográficas) y, en algunos casos, emplearla para la actividad humana. Para ello, 

se realizan una serie de procesos con el objetivo principal de eliminar agentes 

patógenos, como bacterias fecales. 

plantas de tratamiento de aguas residuales 

Entre las técnicas utilizadas se encuentran: la filtración mediante camas de arena u 

otros materiales o la desinfección ya sea mediante cloro (habitualmente hipoclorito 

sódico) o con luz UV, para reducir la cantidad de organismos vivos microscópicos 

que se han generado en las etapas anteriores. 

El tratamiento de los fangos, los residuos de las EDAR 

Como subproducto del tratamiento de las aguas residuales se producen ciertos 

residuos. Destaca principalmente la generación de gran cantidad de fangos, 

extraídos en los procesos de decantación primaria y secundaria. 

En primer lugar, se lleva a cabo una etapa de espesamiento de los lodos cuyo 

objetivo es la reducción del volumen de agua a tratar con la consiguiente 

optimización de los procesos existentes aguas abajo. Posteriormente, estos fangos 

mixtos se digieren mediante procesos aerobios (con aire) o anaerobios (en un 

tanque cerrado llamado digestor) para conseguir estabilizar el crecimiento de 

bacterias y para eliminarlas. A continuación, tiene lugar un proceso de reducción 

de la cantidad de agua mediante deshidratación, habitualmente con decantadoras 

centrífugas. Estos fangos, una vez que cumplen con los requisitos de sequedad y 

contenido en metales pesados, nutrientes y patógenos, deben gestionarse con el 

menor impacto para el medio ambiente. En España es habitual su reutilización en 

agricultura como fertilizante. 
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Las aguas residuales: un recurso clave para hacer frente a los retos actuales 

La necesidad de aumentar el porcentaje de población con acceso a agua potable y 

saneamiento, en cumplimiento con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 de la 

Agenda 2030 de las Naciones Unidas, supondrá a su vez un mayor vertido de aguas 

residuales. Esto implica que su tratamiento debe ser más eficiente, asequible y 

sostenible, para mayor aprovechamiento de este recurso. 

En este aspecto se están llevando a cabo algunos avances a nivel global. Según 

datos de la UNESCO, en América Latina, por ejemplo, el tratamiento de aguas 

residuales ha llegado a casi duplicarse en los últimos 20 años. En España, Ídrica 

aporta su tecnología GoAigua en distintas EDAR para aprovechar de forma 

eficiente el agua resultante, con el fin de reutilizarla en la agricultura. Es otro 

ejemplo de cómo la tecnología ayuda a fomentar la sostenibilidad medioambiental 

en el caso de las aguas residuales. 

Sin embargo, el porcentaje de aguas negras que se vierten sin ser tratadas es todavía 

elevado, por lo que debemos seguir trabajando en reducirlo. Un paso decisivo será 

generalizar la reutilización de las aguas residuales tratadas. En este sentido, es 

clave la transformación digital como vía para optimizar la gestión de las plantas 

depuradoras, las redes de saneamiento y el drenaje pluvial. Las soluciones de 

GoAigua Wastewater, por ejemplo, están diseñadas para mejorar procesos, 

asegurar la calidad del agua y reducir la huella de carbono, entre otros casos de 

uso. (IDRICA.com) 

 

6.1. Equipamiento electromecánico habitual en una PTAR. 

 

En la actualidad existe una extensa bibliografía técnica relativa al análisis y proyecto de 

los procesos empleados en el tratamiento o depuración de aguas, sin embargo, con respecto a los 

equipos electromecánicos utilizados en sus procesos, existe una evidente escasez de bibliografía 

que aborde de manera exclusiva este tema de la maquinaria empleada en este importante sector 

medioambiental. A continuación, se muestran los equipos empleados y sus características 

generales: 
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6.2. Sopladores de lóbulos rotativos. 

 

Según Gardner Denver (2024) en su sitio web podemos ver las características de un 

soplador de lóbulos rotativos, que habitualmente son utilizados en las PTAR: 

¿Cómo funcionan los sopladores de lóbulos rotativos? 

Dentro del soplador, dos rotores diseñados con precisión se mueven sincronizadamente 

y giran en direcciones opuestas. Esta rotación sincronizada crea una fuerza de succión 

que atrae el aire hacia el soplador. 

A medida que el aire entra, los lóbulos especializados de los rotores lo guían a través de 

un camino controlado dentro del soplador. Este proceso comprime el aire, aumentando 

su presión. Una vez que el aire está comprimido, el soplador lo expulsa con una fuerza 

significativa. Este flujo de aire a alta presión se utiliza para diversas aplicaciones 

industriales, como la aireación y la manipulación de materiales. 

Lo que distingue a los sopladores de lóbulos rotativos es su capacidad de lograr un alto 

caudal de aire a niveles de presión relativamente bajos. Esta característica los hace 

adecuados para aplicaciones que requieren un caudal de aire constante y moderado, como 

el transporte neumático. Los sopladores de lóbulos rotativos están diseñados para ofrecer 

durabilidad y confiabilidad, con un mínimo de piezas móviles y una construcción robusta, 

lo que garantiza un funcionamiento ininterrumpido incluso en entornos difíciles. 

 

Gardnerdenver.com. (2024). 

 

¿Qué son los sopladores de lóbulos rotativos? 

Los sopladores de lóbulos rotativos se han vuelto esenciales en varias industrias por su 

generación precisa de aire o gas a baja presión. Garantizan un flujo de aire constante 
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independientemente de los cambios de presión, lo que los hace ideales para aplicaciones 

que exigen confiabilidad, como el transporte neumático y el tratamiento de aguas 

residuales. Su eficiencia energética y durabilidad los distinguen aún más, ya que ofrecen 

ahorros de costos a largo plazo y un rendimiento confiable en entornos exigentes. 

Ventajas de la tecnología de sopladores de lóbulos rotativos 

Cuando se trata de sopladores industriales de lóbulos rotativos, elegir la tecnología 

adecuada puede marcar una gran diferencia en cuanto a eficiencia y rentabilidad. Los 

sopladores de lóbulos rotativos ofrecen ventajas significativas, lo que los convierte en 

una excelente opción para muchas empresas. 

• Inversión asequible con beneficios a largo plazo 

• Construido para durar en condiciones difíciles. 

• Bajos niveles de ruido y vibración. 

• Eficiencia energética 

Diferentes tipos de sopladores de lóbulos rotativos 

Existen tres tipos distintos de sopladores de lóbulos rotativos, cada uno de ellos diseñado 

para satisfacer las necesidades específicas de diversas industrias. 

• Tecnología de lóbulos rectos. 

• Tecnología de Tres lóbulos rectos. 

• Tecnología de Tres lóbulos retorcidos. 

 

6.3. Sopladores de Paletas 

 

Los componentes de este tipo de soplador de paletas son: El cuerpo del soplador o 

cilindro, el motor, la cámara de aire, la base que contiene el tanque de almacenamiento 

de aceite y el sistema de lubricación de aceite por goteo. 

Mientras trabaja el aceite se mantiene circulando y lubricando las paletas, no solo 

para mantenerlas en buen estado, sino también para ayudar con el apriete y la 

compresión del aire. 

Aplicaciones: 

• Aireación en tanques para aguas residuales. 

• Aspersión en tanques de fuel oil o quemadores de keroseno. 

• Aireación en tanques de peces. 

• Agitación en tanques de aguas. 

• Cortinas de aire. 
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Soplador de Paletas. (www.tohin.com 2019). 

 

6.4. Aireadores sumergibles 

 

De acuerdo con la página web de BOSSTECH (2024), la aireación es un método empleado 

en las plantas de tratamiento de aguas residuales, muy común para así poder realizar el proceso 

debido dentro del reactor biológico, en seguida se muestran términos importantes para esta 

investigación: 

¿Qué es la aireación en el tratamiento de aguas residuales? 

La aireación es un paso importante en el proceso de tratamiento de agua, incluyendo los 

efluentes de aguas residuales. Los microorganismos en los tanques del proceso de 

tratamiento de aguas residuales mediante aireación descomponen compuestos orgánicos 

y nutrientes.  

La eliminación de nutrientes es esencial porque las aguas residuales excesivamente ricas 

en nutrientes pueden causar desbalances en los ecosistemas si se liberan en el ambiente. 

Un efecto negativo de las aguas residuales enriquecidas con nutrientes es el desarrollo de 

floraciones de algas nocivas o «zonas muertas» en lugares acuáticos.  

Las zonas muertas se forman cuando el crecimiento de algas se produce con rapidez, 

debido a la abundancia de nutrientes, sobre todo nitrógeno y fósforo para alimentarse. 

Cuando la proliferación de algas crece sin control priva otros organismos del oxígeno que 

necesitan para sobrevivir afectando así la biodiversidad. 

¿Por qué es importante? 

El tratamiento de aguas residuales es el proceso de agregar aire a las aguas servidas para 

permitir la biodegradación aeróbica de componentes contaminantes. Es una parte integral 

de la mayoría de los sistemas de tratamiento biológico de aguas residuales.  
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A diferencia del tratamiento químico que utiliza químicos para reaccionar y estabilizar 

los contaminantes en la corriente de aguas residuales, el tratamiento biológico hace uso 

de microorganismos que se encuentran naturalmente en las aguas residuales para degradar 

los contaminantes presentes en ellas. 

¿Cuándo se utiliza la aireación? 

En el tratamiento de aguas residuales municipales e industriales, la aireación es parte de 

la etapa conocida como el proceso de tratamiento secundario. El proceso de lodos 

activados es la opción más común en este tratamiento.  

La aireación en el proceso de lodos activados funciona mediante el bombeo de aire en un 

tanque, el cual promueve la proliferación microbiana en las aguas servidas. Los microbios 

se alimentan de la materia orgánica formando bandos que pueden sedimentarse 

fácilmente.  

Luego de establecerse en un tanque de sedimentación separado, la bacteria que forma los 

montones de «lodo activado» recircula constantemente al tanque de aireación para 

aumentar el grado de descomposición. 

¿Cómo funciona la aireación? 

La aireación proporciona oxígeno a las bacterias para tratar y estabilizar las aguas 

servidas. Las bacterias necesitan oxígeno para permitir que se lleve a cabo la 

biodegradación. Asimismo, las bacterias en las aguas residuales utilizan el oxígeno 

suministrado para descomponer la materia orgánica que contiene carbón para formar 

dióxido de carbono y agua.  

Sin la presencia de suficiente oxígeno, las bacterias no serían capaces de biodegradar la 

materia orgánica entrante en un tiempo razonable. En la ausencia de oxígeno disuelto, la 

degradación debe llevarse a cabo bajo condiciones sépticas lentas y olorosas y producir 

conversiones incompletas de contaminantes.  

Bajo condiciones sépticas, algunos de los procesos biológicos convierten el hidrógeno y 

el azufre en sulfuro de hidrógeno y transforman el carbono en metano. Otros carbonos se 

convertirán en ácidos orgánicos que crean condiciones bajas de PH en la cuenca, 

dificultan el proceso de tratamiento de agua y fomentan la formación de olores.  

Métodos de aireación en el proceso de lodo activado 

Existen tres métodos para la aireación en el proceso de lodo activado.  

1. Aire difundido 

En los sistemas de aireación difusa, el agua se colecta en depósitos con difusores en sus 

bases. El aire comprimido se fuerza al interior del sistema a través de los difusores. Este 
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aire forma burbujas a través del agua, mezclando el agua y el aire y transfiriendo los 

contaminantes del agua al aire o, más a menudo, introduciendo oxígeno en el agua. 

2. Aireación mecánica 

Los sistemas de aireación mecánica son sumamente sencillos, pero no se encuentran entre 

las técnicas de purificación más frecuentes. Estos aireadores funcionan agitando 

vigorosamente el agua fuente con mezcladoras mecánicas. Cuando el agua se agita, recibe 

la infusión del aire purificador.  

Existen dos tipos bien conocidos de aireadores mecánicos: aireadores verticales de 

superficie y aireadores horizontales de superficie.  

3. Aireador combinado 

En este sistema, la aireación de aire difundido y la aireación mecánica se combinan en 

una sola unidad. La aireación de aguas residuales se realiza mediante difusores de aire y 

aireadores mecánicos. Las placas del difusor de aire se ubican al fondo del tanque y las 

paletas sumergidas rotan en la dirección opuesta a aquella en donde el aire comprimido 

se eleva.  

La aireación es el componente más esencial de un sistema de tratamiento utilizando el 

proceso de lodo activado. Un sistema de aireación bien diseñado tiene un impacto directo 

en el nivel de tratamiento de agua residual que logre. Un suministro de oxígeno 

distribuido amplia y uniformemente es la clave para un tratamiento de agua residual 

eficiente, rápido y rentable. 

 

Aireador sumergible. (www.BOSSTECH.com 2024). 
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De acuerdo con el Manual de Instrucciones de instalación, operación y mantenimiento. 

(2014) podemos observar la configuración en la que se encuentra actualmente la bomba dentro de 

la PTAR Los Tajos. 

 

6.5. Equipos de bombeo habituales en PTAR. 

 

Según TELWESA en su página web telwesa.com (2022) existen varios tipos de trasiego 

para aguas residuales dentro de este proceso de saneamiento, y se destaca la importancia de los 

mantener operativos estos: 

Una bomba es una máquina que se encarga de bombear agua de un sitio a otro. Tanto en 

el ámbito doméstico como en el industrial, una bomba puede utilizarse para multitud de 

finalidades. En el artículo de hoy, nos centramos en las bombas para aguas residuales. 

El funcionamiento de bombas para el tratamiento de aguas residuales 

La principal función de una bomba para aguas residuales es la de transportar el efluente 

a la planta de tratamiento de aguas. Su funcionamiento es muy sencillo y se basa en la 

interacción de la propia bomba y la tubería de impulsión o de presión. En este sentido, 

mediante la tecnología centrífuga, se impulsa y se eleva el agua residual. 

Existen bombas para aguas residuales de instalación en seco. Sin embargo, en los últimos 

años, ha crecido considerablemente el uso de bombas sumergibles de aguas residuales. 

Se trata de una opción excelente al necesitar muy poco mantenimiento y tener una vida 

útil muy larga. 

Tal y como se comenta, las bombas para aguas residuales se ocupan de bombear aguas 

provenientes de distintos usos, como las aguas industriales, las aguas fecales, las aguas 

agrícolas… Por ello, disponen de un diseño específico que les permite trabajar con aguas 

cargadas y con sólidos en suspensión.   

Hoy en día, existen varias empresas especializadas en la fabricación de este tipo de 

bombas y ofrecen una amplia variedad de modelos. En este sentido, para elegir 

correctamente una bomba para aguas residuales es fundamental tener en cuenta la 

naturaleza de los sólidos que se deben bombear. Cabe destacar que cada bomba está 

pensada para un uso en concreto, con lo que es indispensable escoger la potencia 

apropiada en cada caso. En este proceso, le recomendamos dejarse asesorar por un 

profesional que pueda garantizar la solución óptima.      
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Por último, queríamos terminar este artículo reflexionando en torno a la importancia de 

escoger los mejores sistemas y tecnologías en el tratamiento de aguas residuales. Las 

acciones de evacuación de aguas residuales deben gestionarse con sumo cuidado y 

atención, ya que representan un grave peligro para la salud pública si no son eliminadas 

con rapidez. Por ello, insistimos en la importancia de contar con el asesoramiento 

adecuado en cada una de estas fases. El motivo es claro: en un proceso de tratamiento de 

aguas residuales se debe asegurar la salubridad y, en consecuencia, también se debe 

cumplir con los parámetros exigidos por la normativa vigente.  

También podemos incluir dentro de los equipos habituales en las PTAR, a las bombas de 

sumidero, las cuales dentro de este proyecto son utilizadas para recirculación en reactor y otras 

funciones dentro de las PTAR Independientes: 

¿Qué es un sumidero? 

Un sumidero (a veces llamado cuenca de sumidero, fosa séptica o pozo de sumidero) es 

un agujero construido intencionalmente en el punto más bajo de un sótano o espacio de 

arrastre bajo la vivienda, con el propósito de controlar dónde se acumula el exceso de 

agua subterránea y agua de lluvia. 

¿Qué es una bomba de sumidero? 

Una bomba de sumidero es una bomba pequeña que normalmente se encuentra en un 

sumidero. 

¿Qué hace una bomba de sumidero? 

Las bombas de sumidero alejan el exceso de agua de los cimientos de una estructura para 

ayudar a prevenir daños por agua. 

¿Cómo funciona una bomba de sumidero? 

Cuando el sumidero comienza a acumular agua, la bomba de sumidero se activará y 

comenzará a bombear agua fuera del sumidero y hacia un lugar más apropiado, lejos de 

los cimientos de una estructura, como un patio inclinado o un desagüe pluvial municipal. 

Los sistemas de las bombas de sumidero normalmente incluyen tres componentes claves: 

Bomba primaria – Es la principal fuente de eliminación de agua, generalmente funciona 

con electricidad. 

Bomba de respaldo – Se usa cuando la bomba primaria falla o el sistema pierde energía, 

o cuando la bomba primaria no puede eliminar el agua lo suficientemente rápido. Las 

bombas de respaldo pueden funcionar ya sea con batería o con agua. 
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Alarma para una bomba de sumidero – Te avisa cuando el agua en el sumidero ha 

aumentado a un nivel que requiere medidas adicionales para eliminar el agua del 

sumidero. 

¿Qué tipos de bombas de sumidero existen? 

Existen tres tipos de bombas: 

 

Bomba de sumidero sumergible – Esta bomba utiliza un motor eléctrico hermético que 

está acoplado directamente a la carcasa de la bomba, este tipo de bomba está diseñada 

para sumergirse en agua, por lo que se encuentra debajo del piso del sótano, 

completamente oculta dentro del sumidero. 

Bomba de sumidero de pedestal – También conocida como bomba de sumidero de tipo 

"columna" o "vertical", tiene un motor eléctrico abierto no diseñado para ser sumergido 

en agua, se coloca fuera del sumidero y por encima del piso del sótano. 

Bomba de sumidero accionada por agua – Funciona con la presión del agua corriente de 

la ciudad en vez de usar energía eléctrica, y está diseñada para estar sumergida en agua. 

Debido a que requiere una importante presión de agua para operar eficientemente, a 

menudo no puede usarse si la presión de agua de tu ciudad es baja o limitada, o si tu 

vivienda recibe agua de un pozo privado. 

 

Bomba de sumidero. TELWESA.com (2024). 

 

Según lo recopilado en la página web de Synertech.com se puede conocer un poco lo 

relevante de los tornillos tamiz utilizados para el pretratamiento de las aguas residuales: 
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6.6. Tornillo Tamiz  

 

El tamiz tornillo es una máquina combinada para la separación de los sólidos presentes 

en las aguas residuales y su posterior compactación y deshidratación. Los sólidos en 

suspensión quedan retenidos en la criba aumentando el nivel en la parte anterior de la 

misma y en ese momento comienza a funcionar el sinfín, que limpia la criba, sube el 

material, lo deshidrata y lo compacta. El tamiz tornillo para aguas residuales está 

diseñado para ser instalado en canales de tratamiento de agua donde se requiere un 

tamizado fino de aguas residuales de origen urbano e industrial. Realiza las funciones de 

tamizado, transporte de sólidos, deshidratación y compactación. 

 

 

Tornillo tamiz para aguas residuales. (synertech.com 2024). 

 

Ventajas del Tornillo Tamiz 

La máquina se compone de las siguientes partes: Criba Sinfín de transporte Compactador. 

Tamiz perforado con orificios de entre 0.5 y 1 mm Dicha criba se mantiene limpia gracias 

a un cepillo fijado en la parte externa del sinfín. El sinfín de transporte está formado por 
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una hélice sin eje que permite elevar los sólidos depositados. El compactador opcional , 

ubicado en la parte superior, usa al propio sinfín de transporte para efectuar la 

compactación-deshidratación del cribado. 

¿Para qué sirve un tamiz? 

Un tamiz, colador de malla fina o tamiz, es un dispositivo para separar los elementos 

deseados del material no deseado o para controlar la distribución del tamaño de las 

partículas de una muestra , utilizando una pantalla como una malla tejida, una red o un 

material de lámina perforada. La palabra tamizar deriva de colar. 

¿Qué es un Tamiz Tornillo? 

es un equipo diseñado para plantas de tratamiento de agua de pequeño caudal donde se 

precisa un tamizado fino de las aguas residuales tanto urbanas como industriales. Los 

residuos del tamiz de tornillo son retenidos en la malla filtrante donde un tornillo 

transportador efectúa su limpieza por medio de un sistema de cepillo que a su vez los 

transporta hacia la parte superior para su posterior vertido. La característica principal del 

tamiz de tornillo es que aglutina varias funciones a la vez evitando la instalación de otros 

equipos complementarios. En primer lugar efectúa la función de desbaste fino, 

transportador y compactado-deshidratado. 

¿Qué es un tamiz industrial? 

Estas unidades, llamadas habitualmente “tamizadoras industriales de control” o “tamiz 

industrial de seguridad”, se utilizan para garantizar que se consigue la calidad de producto 

en polvo o líquidos adecuada mediante la eliminación de contaminación por partículas de 

gran tamaño. 

¿Qué es el tamizado en el tratamiento de aguas residuales? 

El tamizado es un proceso imprescindible cuando las aguas residuales brutas llevan 

cantidades excepcionales de sólidos en suspensión, flotantes o residuos, y que consiste 

en una filtración en la que se hace pasar el agua residual bruta del tamiz. 

 

7. Análisis de fallos. 
 

7.1. Tiempo medio entre fallos y tiempo medio de reparación (MTBF Y MTTR) 

 

De acuerdo con la información recopilada de Emaint en su página web 

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

importancia para el análisis de los equipos instalados en las EBAR y PTAR, utilizando los fallos 

https://www.emaint.com/es/mtbf-mttf-mttr-maintenance-kpis/
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y tiempos de funcionamiento, se pueden obtener los siguientes KPI de mantenimiento que se 

explican a continuación: 

¿Qué es el tiempo medio entre fallos (MTBF)? 

Todas las máquinas 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. El MTBF es uno de los KPI 

de mantenimiento más 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 más alto 

posible haciendo que el sistema sea más fiable. 

Ventajas del seguimiento del MTBF: 

• Optimizar la programación del mantenimiento preventivo 

• Predecir la frecuencia de los fallos durante la producción 

• Permite estimar cuándo un activo puede fallar o necesita ser reemplazado 

• Mejorar el inventario y la disponibilidad de las piezas 

¿Cómo se calcula el MTBF? 

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

(uptime) y dividiéndolo por el número de averías durante ese mismo periodo. 

MTBF = Tiempo total de funcionamiento ÷ número de fallos. 

De acuerdo con la información recopilada de Emaint en su página web 

(https://www.emaint.com/es/mtbf-mttf-mttr-maintenance-kpis/ 2022) para el análisis del MTTR: 

¿Qué es el tiempo medio de reparación (MTTR)? 

El tiempo medio de reparación (MTTR) mide la capacidad de mantenimiento de las 

máquinas y componentes reparables. Calcula el tiempo medio para reparar un activo 

averiado, incluyendo el tiempo que se tarda en probar y diagnosticar. El MTTR puede 

ayudar a los responsables de la fiabilidad a ver cuánto tiempo tardan los técnicos en 

reparar una máquina específica y a examinar por qué una reparación concreta lleva más 

tiempo del esperado. El objetivo es mantener el MTTR lo más 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 reparación para determinar dónde y cómo reducir los 

tiempos de reparación y optimizar el proceso estandarizando las tareas de mantenimiento 

preventivo. 

¿Cómo se calcula el MTTR? 

https://www.emaint.com/es/mtbf-mttf-mttr-maintenance-kpis/
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Calcule el tiempo medio de reparación sumando el tiempo empleado en una reparación 

dividido por el número de reparaciones. 

MTTR = Tiempo total dedicado a las reparaciones ÷ número de reparaciones 

Ventajas del seguimiento del MTTR 

Comprender la capacidad de reacción de la operación ante los fallos 

Identificar los casos frecuentes de reparación y planificar en consecuencia 

Medir con respecto al MTTR anterior para acortar el tiempo de inactividad 

 

7.2. Análisis Causa – Raíz. (RCA) 

 

El análisis causa – raíz (RCA) es una técnica que permite descubrir la causa de la falla, 

que podría ser una raíz física o una raíz humana. El propósito de este análisis es resolver 

problemas que afectan el rendimiento de la estación y evitar problemas de recurrencia. 

Se utilizan varias técnicas, como análisis de modos de fallas y efectos, árbol de fallo, 

Ishikawa, 5 porqués. (Alfaro Blanco, 2014) 

 

Esquema del análisis causa – raíz (Alfaro Blanco, 2014).  

 

De acuerdo a lo visto en el blog realizado por Vicente Serrano (19 de abril del 2024) en la 

página web de DATADEC en el análisis de causa raíz existen importancias relevantes para la 

realización de este proyecto, a continuación, se detalla un poco su análisis: 

¿De qué se trata el Análisis Causa Raíz? 
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El Análisis Causa Raíz es una metodología para identificar y controlar el origen de los 

problemas o fallos que se presenten en los activos, con el fin de mitigar o solventar el 

problema de forma óptima y elevar la confiabilidad tanto del equipo como de todo el 

sistema.  

Como sabemos, para toda corporación es primordial elaborar y ejecutar un plan de 

mantenimiento preventivo. Y ante cualquier fallo de un equipo, la prioridad es aplicar 

una rápida acción correctiva al problema y, muy importante, evitar que suceda 

nuevamente. 

Pero ¿cómo aplicar correctivos oportunos? Lo primero es detectar las causas reales, y en 

esto nos ayuda el Análisis Causa Raíz. 

Objetivos del RCA (por sus siglas en inglés) 

De forma general, se puede decir que un RCA tiene tres objetivos principales: 

Determinar la causa raíz del problema o fallo que se presente. Para esto se hace necesario 

contar con una base de datos sólida, sobre los procesos, los equipos y sistemas que 

conforman la línea de producción de la empresa. Incluso sobre las averías pasadas. 

Ofrecer la base necesaria para comprender el problema, establecer una solución y 

aprender para futuros inconvenientes. 

Solventar el problema. Porque ayuda a visibilizar las diversas formas de abordar o 

enfrentar el incidente o avería. Y facilita la elaboración de procedimientos, tanto a nivel 

de mantenimiento preventivo como correctivo. 

Algunos métodos empleados en el Análisis de Causa Raíz 

En la aplicación del RCA puede emplearse cualquiera de los métodos que faciliten la 

implementación de la lógica y la generación de ideas para detectar las causas probables 

del fallo en el equipo o en el sistema. 

Por ejemplo, está el método de los 5 porqués, el de diagrama de pescado, el árbol de 

fallos, el análisis de Barreras, etc. 

Método de los 5 porqués 

El método de los porqués consiste en preguntar repetidamente el porqué de la ocurrencia 

de una avería en equipos o de un fallo en el sistema o proceso. 

Normalmente se pregunta hasta cinco veces ¿por qué? Pero, realmente, debe realizarse la 

pregunta hasta encontrar de manera sistemática la respuesta que concuerde con el origen 

o causa del problema. 

Por ejemplo: 

Problema: Un camión de transporte de mercancías arranca de manera intermitente. 
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¿Por qué? Presenta una avería en el motor de arranque. 

¿Por qué? El relé de arranque no funciona. 

¿Por qué? El cableado eléctrico está conectado de manera incorrecta. 

¿Por qué? Error en el procedimiento del mantenimiento preventivo. 

¿Por qué? Falta de capacitación del personal técnico. 

Solución: Evaluar el nivel de capacitación de todo el personal técnico e implementar 

planes de formación. 

Diagrama de Ishikawa o “espina de pescado” 

Este método, creado por Kaoru Ishikawa, es una herramienta que ayuda a detectar y 

visualizar todas las posibles causas raíz para un determinado problema. Consiste en la 

creación de un diagrama que, a medida que se desarrolla, toma la forma de espina de un 

pez. 

A partir del problema se desprende una línea horizontal, y sobre dicha línea se incluyen, 

a modo de espinas, las categorías que se deben analizar (personas, equipos, procesos, 

etc.). Además, de estas categorías se desprenden otras espinas más pequeñas que indican 

las posibles causas. 

Pasos principales para un Análisis Causa Raíz 

Para aplicar el RCA de forma correcta existen algunos pasos que deben seguirse: 

Previo a la actuación: 

Reunir un equipo cualificado para llevar a cabo el análisis. Siempre un RCA debe 

aplicarse en base a la colaboración, el conocimiento y la experiencia aportada por el 

personal más calificado de cada departamento. 

Determinar las categorías de análisis para el problema. Por ejemplo, los fallos en la 

aplicación de procedimientos, los errores de fabricación, los errores humanos, etc. 

Implementar un software para mantenimiento. Se trata de un programa informático en el 

que se almacenan los datos e información de cada uno de los activos de la empresa. 

Además, automatiza el seguimiento de la gestión de mantenimiento. Por ejemplo, el 

Software ERP, mediante uno de sus módulos. 

Al intervenir en el fallo o avería de los activos: 

Enumerar las causas posibles del problema. En este paso es necesario tener una visión 

amplia y neutral, observar el contexto del fallo, pero también los días previos al incidente. 

Para esto es necesario: 

• Realizar una investigación de los hechos. 

• Recopilar las pruebas del hecho ocurrido: físicas, digitales, testigos, etc. 
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• Establecer los escenarios probables. 

• Recopilar datos e información sobre el historial del activo. Aquí es importante la 

información que puede proporcionar el programa para mantenimiento 

implementado en la organización. Por ejemplo, una de las aplicaciones que ofrece 

esta funcionalidad es el software ERP. 

• Analizar la información y establecer correlaciones de acciones o eventos 

ocurridos que puedan haber incidido en la aparición del fallo. Este proceso dará 

como resultado la determinación de la causa raíz del problema.  

Después de solventar la avería: 

Medir la efectividad del RCA aplicado. Es la manera de medir la confiabilidad de los 

pasos que se han llevado a cabo en la solución del problema y conocer si pueden ser 

implementados para acciones futuras. 

Crear un plan de acciones preventivas para disminuir la probabilidad de ocurrencia del 

fallo y evitar que pueda ser la causa de otros tipos de averías en los activos. 

Ventajas de aplicar el Análisis Causa Raíz 

Aplicar el Análisis Causa Raíz ayuda a que la gestión de mantenimiento preventivo y 

correctivo sea más eficaz. Porque facilita la visualización del origen principal del 

problema o fallo y la determinación de la solución. Por lo tanto, elimina la necesidad y el 

coste que implica solventar la avería de forma constante. 

El RCA es un método que ayuda a resolver las incidencias y averías en los activos de la 

empresa, de manera sistémica y sistemática. Otorgando a la organización una mayor 

confiabilidad operacional. 

Lo que se traduce en la disminución de los riesgos asociados a los procesos o equipos, en 

ofrecer un entorno de trabajo más seguro y disminuir las paradas, parciales o totales, de 

la línea de producción. 

En conclusión, un RCA contribuye a la seguridad y a la productividad empresarial. 

 

8.  Definiciones sobre análisis financiero. 
 

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

importantes a la hora de realizar un estudio financiero.  
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8.1. Finanzas públicas 

 

Es decir, esta rama de las finanzas se centra en dos frentes que son competencia del 

Gobierno: la recaudación de impuestos y el gasto público. Dependiendo de ambos, se 

puede generar un déficit o superávit públicos. Si hay superávit fiscal tendremos ahorro 

público. Por el contrario, si existe déficit, aumentará la deuda pública. 

Las finanzas públicas deben tener como uno de sus objetivos principales un presupuesto 

público sostenible en el tiempo. Es decir, no debería generarse una deuda pública 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 públicas es definir las herramientas de 

financiamiento del Estado. Se puede optar, por ejemplo, por la emisión de bonos 

soberanos. 

 

8.2. Ingreso público 

 

Por un lado, el Gobierno debe gestionar la recaudación de impuestos, tratando de 

establecer un sistema con equidad impositiva. Es decir, se debe tratar el contribuyente en 

función a su situación económica. 

Para definir el sistema tributario se debe tomar en cuenta que una elevada carga tributaria 

puede incentivar a que los ciudadanos realizan sus actividades económicas en la 

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

 

8.3. Gasto público 

 

Por otro lado, las finanzas públicas también se encargan de la definición del presupuesto 

estatal. Este debe buscar satisfacer, en principio, las necesidades básicas de todos los 

ciudadanos, como salud, educación y seguridad. 

Asimismo, el Estado debe promover proyectos de inversión que eleven la productividad 

del país en el largo plazo. Esto se da, por ejemplo, con el desarrollo de infraestructura y 

con la inversión en innovación. 

Debe tomarse en cuenta además que los ciudadanos se verán más incentivados a pagar 

impuestos si perciben que el Estado usa los recursos recaudados en beneficio de la 

población. 
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El Gobierno debe tomar entonces todo esto en consideración en la estructuración del 

presupuesto estatal, que usualmente se hace cada año. Aunque también se pueden 

desarrollar planes de periodos más largos, como quinquenales. 

 

8.4. Tasa Interna de Retorno. (TIR) 

 

La tasa interna de retorno (TIR) es la rentabilidad que ofrece una inversión. Es decir, es 

el porcentaje de beneficio o pérdida que tendrá una inversión para las cantidades que no 

se han retirado del proyecto. 

Es una medida utilizada en la evaluación de proyectos de inversión para comprobar la 

viabilidad de una inversión. Permite comparar inversiones entre ellas. Cuanto mayor sea 

la TIR mejor será la inversión. 

Está 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 inversión 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 cálculo, ya 

que el número de periodos dará el orden de la ecuación a resolver. Para resolver este 

problema se puede acudir a diversas aproximaciones, utilizar una calculadora financiera 

o un programa informático. 

A la hora de valorar la viabilidad un proyecto de inversión 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 más financiar el proyecto que lo que obtenemos 

a largo plazo por la inversión, 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 será viable. 

¿Cómo se calcula la TIR? 

También se puede definir basándonos en su cálculo, 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: 

 

Donde: 

Ft   son los flujos de dinero en cada periodo t 
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I0   es la inversión que se realiza en el momento inicial (t = 0) 

n   es el número de periodos de tiempo 

 

8.5. Criterio de selección de proyectos según la Tasa interna de retorno 

 

El criterio de selección será el siguiente donde “k” es la tasa de descuento de flujos 

elegida para el cálculo del VAN: 

 

• Si TIR > k, el proyecto de inversión será aceptado. En este caso, la tasa de 

rendimiento interno que obtenemos es superior a la tasa mínima de rentabilidad 

exigida a la inversión. 

• Si TIR = k, estaríamos en una situación similar a la que se producía cuando el 

VAN era igual a cero. En esta situación, la inversión podrá llevarse a cabo si 

mejora la posición competitiva de la empresa y no hay alternativas más 

favorables. 

• Si TIR < k, el proyecto debe rechazarse. No se alcanza la rentabilidad mínima que 

le pedimos a la inversión. 

Representación gráfica 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 gráfico el VAN de una inversión en el eje 

de ordenadas y una tasa de descuento (rentabilidad) en el eje de abscisas, la inversión será 

una curva descendente. El TIR será el punto donde esa inversión cruce el eje de abscisas, 

que es el lugar donde el VAN es igual a cero: 

 

Economipedia.com. (2022).  
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Inconvenientes de la Tasa interna de retorno 

Es muy útil para evaluar proyectos de inversión ya que nos dice la rentabilidad de dicho 

proyecto, sin embargo, tiene algunos inconvenientes: 

Hipótesis de reinversión de los flujos intermedios de caja: supone que los flujos netos 

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 inversión y existen soluciones (resultados) matemáticos que no tienen sentido 

económico: 

• Proyectos con varias r reales y positivas. 

• Proyectos con ninguna r con sentido económico. 

 

8.6. 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 inversión. 

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

Cabe precisar que la tasa de interés sirve para aumentar el valor (o añadir 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 entendería que, contrario a lo que indica la teoría, el 

dinero futuro vale más que el actual. 

Salvo situaciones excepcionales, la tasa de descuento es positiva porque, aunque 

exista la promesa de recibir dinero en el futuro, no hay certeza total de que eso 

sucederá. Esto es porque puede surgir algún problema por parte de quien hará el pago. 

Por esa razón, cuánto más lejano está el dinero que vamos a recibir, menos valdrá en 

el presente. 

Relación de la tasa de descuento y los tipos de interés 

La tasa de descuento es muy útil para conocer cuánto vale el dinero del futuro en la 

actualidad. Su relación con los tipos de interés es la siguiente: 

d = i/ (1 + i) 

Siendo «d» la tasa de descuento e «i» los tipos de interés. 
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La tasa de descuento permite calcular el valor actual neto (VAN) de una inversión y 

así determinar si un proyecto es rentable o 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. 

 

8.7. Valor actual neto (VAN) 

 

El valor actual neto (VAN) es un criterio de inversión que consiste en actualizar los 

cobros y pagos de un proyecto o inversión para conocer cuánto se va a ganar o perder con 

esa inversión. 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 descontándolos a un tipo de 

interés determinado. El VAN va a expresar una medida de rentabilidad del proyecto en 

términos absolutos netos, es decir, en nº de unidades monetarias. (euros, dólares, pesos, 

etc.) 

Fórmula del valor actual neto (VAN) 

Se utiliza para la valoración de distintas opciones de inversión. Ya que calculando el 

VAN de distintas inversiones vamos a conocer con cuál de ellas vamos a obtener una 

mayor ganancia. 

 

Donde: 

Ft   son los flujos de dinero en cada periodo t 

I0   es la inversión realiza en el momento inicial (t = 0) 

n   es el número de periodos de tiempo 

k   es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversión 

El VAN sirve para generar dos tipos de decisiones: en primer lugar, ver si las inversiones 

son efectúales y, en segundo lugar, ver qué inversión es mejor que otra en términos 

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

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

descuento elegida generará beneficios. 

VAN = 0: El proyecto de inversión no generará ni beneficios ni pérdidas, siendo su 

realización, en principio, indiferente. 

VAN < 0: El proyecto de inversión generará pérdidas, por lo que deberá ser rechazado. 
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8.8. Ventajas e inconvenientes del VAN 

 

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

ventajas y desventajas que se presentan a continuación: 

Ventajas del valor actual neto 

El VAN tiene varias ventajas a la hora de evaluar proyectos de inversión, principalmente 

que es un método fácil de calcular y a su vez proporciona útiles predicciones sobre los 

efectos de los proyectos de inversión sobre el valor de la empresa. Además, 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 hipótesis de reinversión de los flujos netos de caja 

(se supone implícitamente 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. 

 

8.9. Costo Anual Equivalente 

 

Según la página el Instituto Tecnológico Superior de Poza Rica en su documento de 

Fundamentos de Investigación (2023) se puede definir que: 

El Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE) es un indicador utilizado en la evaluación 

de proyectos e inversión y corresponden a todos los ingresos y desembolsos convertidos 

en una cantidad anual uniforme equivalente que es la misma cada período.  Cuando se 

utiliza el Método CAUE, el costo anual uniforme equivalente de la alternativa debe 

calcularse sólo para un ciclo de vida útil porque, el CAUE es un costo anual equivalente 

sobre la vida útil del proyecto. Si el proyecto se continúa por más de un ciclo, el costo 

anual equivalente  para  el  siguiente  ciclo  y  todos  los  ciclos  subsiguientes  sería  

exactamente  el mismo que el primero, suponiendo que todos los flujos de caja fueran 

iguales para cada ciclo. El  Método  del  CAUE  consiste  en  convertir  todos  los  ingresos  

y  egresos,  en  una  serie uniforme de pagos. Obviamente, si el CAUE es positivo, es 

porque los ingresos son mayores que los egresos y, por lo tanto, el proyecto puede 
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realizarse; pero, si el CAUE es negativo, es porque los  ingresos  son  menores que  los  

egresos  y  en  consecuencia el  proyecto debe  ser rechazado. 

PROCEDIMIENTO PARA EL CÁLCULO  

Este criterio de evaluación es útil en aquellos casos en los cuales la TIR y el VAN no son 

del todo  precisos.  Cuando  un  activo  tiene  un  valor  final  de  salvamento  (VS),  

existen  varias maneras por medio de la cuales se puede calcular el CAUE.  A 

continuación 3 Métodos para calcular el Costo Anual Uniforme Equivalente:   

MÉTODO DE  FONDO  DE AMORTIZACIÓN DE  SALVAMENTO:  

El  costo inicial (P) se convierte primero en un costo anual uniforme equivalente 

utilizando el factor A/P (recuperación de capital). El valor de salvamento, después de la 

conversión a un costo uniforme equivalente por medio del factor A/F (fondo de 

amortización), se resta del costo anual equivalente del costo inicial.   La Ecuación General 

es:   

CAUE = P/ (A/P, i %, n) – VS (A/F, i %, n) + CAO 

Dónde:  

• P: Costo Inicial  

• VS: Valor de Salvamento  

• i : tasa de interés  

• n: Período de tiempo  

• CAO: Costo Anual de Operación    

PASOS POR SEGUIR:   

1- Anualizar el costo de la inversión inicial sobre la vida útil del activo, utilizando 

el factor A/P.  

2-  Anualizar el valor de salvamento empleando el factor A/F.  

3- Restar el valor de salvamento anualizado del costo anualizado de inversión.  

4- Sumar los costos anuales uniformes al valor del paso 3. 

MÉTODO DEL VALOR PRESENTE DE SALVAMENTO:  

El valor presente del Valor de salvamento se resta del costo inicial de inversión y la 

diferencia resultante se anualiza para la vida útil del activo.  La Ecuación General es: 

CAUE = [P – VS (P/F, i %, n)] (A/P, i %, n) + CAO 

Dónde:  

• P: Costo Inicial  

• VS: Valor de Salvamento  

• i : tasa de interés  
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• n: Periodo de tiempo  

• CAO: Costo Anual de Operación    

PASOS POR SEGUIR: 

1- Calcular el valor presente del valor de salvamento por medio del factor P/F 

2- Restar el valor obtenido en el paso 1 del costo inicial P.  

3- Anualizar la diferencia resaltante sobre la vida útil del activo, empleando el factor 

A/P  

4- Sumar los costos anuales uniformes al resultado del paso 3. 

MÉTODO RECUPERACIÓN DE  CAPITAL  MÁS  INTERESES:  

Se  reconoce que se recuperará el valor de salvamento si se resta el valor de 

salvamento del costo de la inversión antes de multiplicar por el factor A/P. Sin 

embargo, el hecho de que el valor de salvamento no se recuperará para n años debe 

tenerse en cuenta al sumar el interés VS (i) perdido durante la vida útil del activo. Al 

no incluir este término se supone que el valor de salvamento se obtuvo en el año cero 

en vez del año n. La Ecuación General es:  

CAUE = [(P – VS) (A/P, i %, n)] + VS (i) + CAO 

Dónde:  

• P: Costo Inicial VS: Valor de Salvamento  

• i : tasa de interés  

• n: Periodo de tiempo  

• CAO: Costo Anual de Operación   

PASOS POR SEGUIR:  

1- Restar el valor de salvamento del costo inicial  

2- Anualizar la diferencia resultante con el factor A/P  

3- Multiplicar el valor de salvamento por la tasa de interés  

4- Sumar los valores obtenidos en los pasos 2 y 3  

5- Sumar los costos anuales uniformes al resultado del paso 4. 

INTERPRETACIÓN DEL RESULTADO OBTENIDO  

Algunas de las situaciones donde sólo se presentan costos para el análisis económico 

son:   

1- SELECCIONAR ENTRE DOS O MÁS EQUIPOS ALTERNATIVOS: Para 

un proceso industrial o comercial, que elabora una parte de un producto o 

servicio. El equipo no elabora un producto o servicio final que se pueda vender y 

obtener ingresos por la venta del mismo.  
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2- SELECCIONAR ENTRE DOS O MÁS PROCESOS ALTERNATIVOS: 

Para el tratamiento de contaminantes producidos por una industria. El proceso de 

tratamiento es  forzoso  instalarlo,  pues  así  lo  exige  la  Ley,  pero  esa  inversión  

no  producirá ingresos.  

3- REEMPLAZAR  UN  SISTEMA  DE  PROCESAMIENTO  MANUAL: Se 

requiere reemplazar un sistema de procesamiento manual de datos, por un sistema 

computarizado, o se requiere sustituir el procesamiento de datos, que actualmente 

se realiza en computadoras personales, por un procesamiento en red. La inversión 

que este  cambio  requiere  no  producirá  ingresos,  pero  son  inversiones  

necesarias  en muchas industrias y negocios. 
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CAPÍTULO III: MARCO METODOLÓGICO 

 

Enfoque de la investigación 

Cuando se habla de enfoque de investigación se hace referencia a la naturaleza del estudio, 

es decir, el método o la forma en la que se aborda el objeto de estudio. Los tres tipos de enfoques 

propuestos son Cualitativo, Cuantitativo y Mixto. Con el fin de tener mayor claridad en el 

concepto y sus diferencias se da una breve explicación a continuación: 

Enfoque cuantitativo 

Tal como lo indica Yánez (2020), en el enfoque cuantitativo el análisis de la información 

se basa en cantidades o dimensiones. Es decir, el elemento numérico tiene protagonismo. Cuando 

en una investigación se usa un enfoque cuantitativo, las hipótesis del investigador se someten a 

mediciones numéricas y sus resultados se analizan de forma estadística. Se trata de una 

investigación objetiva y rigurosa en la que los números son significativos. 

Este enfoque permite lograr un conocimiento muy particular y comprobable del objeto de 

estudio. Aunque hay números y estadísticas involucradas, no hace falta ser matemático para hacer 

un análisis cuantitativo. Hay múltiples herramientas que automatizan y facilitan esta tarea. Se trata 

de un trabajo secuencial y deductivo en el que la comprobación de las hipótesis suele ser más 

rápida. 

Matriz de conceptualización: Investigaciones con Enfoque Cuantitativo. 

 

Tabla 1. Enfoque Cuantitativo. (Fuente propia) 

Objetivo Variable Indicador 

Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 

Definición 

Instrumental 

Identificar los 

diferentes 

equipos 

electromecánicos 

y sus 

características y 

así poder realizar 

un análisis de 

criticidad.  

Criticidad. 

Equipos. 

Evaluación de 

riesgo. (escala de 1 

a 5) 

Cantidad de 

equipos. 

Es el grado de 

importancia que 

tienen los 

diferentes 

equipos 

electromecánicos 

en los sistemas de 

saneamiento. 

Se medirá 

gracias a la 

identificación 

de equipos y a 

través de una 

evaluación de 

Riesgo: 

Puntuación en 

una escala de 

1 a 5 que 

considera la 

severidad de 

las 

consecuencias 

 

Análisis de 

registros de 

mantenimiento 

y fallas. 

 Evaluación 

de Riesgo. 
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de fallo en los 

equipos. 

Establecer las 

labores 

preventivas 

necesarias según 

los manuales de 

operación y 

mantenimiento. 

 

Labores en los 

equipos 

electromecánicos. 

Cantidad de tareas 

preventivas 

definidas en los 

manuales. 

Con la 

información 

brindada en los 

manuales 

técnicos de 

operación y 

mantenimiento de 

los equipos. 

Realizando el 

trabajo en 

campo sobre 

los diferentes 

equipos y 

análisis de sus 

manuales 

técnicos. 

Manuales 

Técnicos de 

Operación y 

Mantenimiento 

de los Equipos. 

 

Definir los 

repuestos o 

servicios 

requeridos para 

mantener 

operativos los 

equipos 

electromecánicos. 

Repuestos. Repuestos básicos 

de los equipos, 

necesarios para el 

mantenimiento 

preventivo. 

Se establece 

mediante 

componentes, 

piezas de 

recambio y 

servicios técnicos 

necesarios para la 

reparación, 

mantenimiento y 

operatividad de 

los equipos 

electromecánicos. 

Realizando 

cotizaciones y 

consultas en 

el mercado 

según los 

manuales 

técnicos para 

conocer los 

repuestos 

necesarios en 

cada equipo. 

Proformas, 

consultas con 

proveedores y 

Manuales de 

Operación y 

Mantenimiento. 

(Hojas de 

cálculo en 

Excel) 

Proveer de un 

plan de 

mantenimiento 

preventivo donde 

se ejecute una 

ficha de registro 

para cada uno de 

los equipos. 

 

Plan de 

Mantenimiento 

Preventivo para los 

equipos 

electromecánicos. 

Mejora en la 

operatividad y 

continuidad de los 

sistemas de 

saneamiento. 

Conjunto 

organizado de 

actividades 

programadas que 

se llevan a cabo 

de manera regular 

para asegurar el 

correcto 

funcionamiento y 

prolongar la vida 

útil de los 

equipos.  

Se 

desarrollará 

mediante la 

creación de un 

cronograma 

de actividades 

y fichas de 

registro para 

cada equipo. 

Manuales de 

Operación y 

Mantenimiento 

y Análisis 

Ingenieril en 

campo. 

Hojas de 

cálculo en 

Excel de los 

Indicadores. 

Determinar la 

viabilidad 

económica del 

Plan de 

Mantenimiento 

Preventivo. 

Servicios y 

Repuestos 

cotizados. 

(colones) 

Mano de Obra. 

Costo de la 

Inversión. 

(colones) 

Mediante las 

cotizaciones a 

proveedores 

autorizados y 

miembros de 

SICOP. 

Estudio de 

mercado y 

análisis 

financiero. 

Proformas 

proveedores y 

Hojas de 

cálculo en 

Excel. 

Fuente: Elaboración propia (Enfoque cuantitativo).  
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En el siguiente gráfico se muestra la metodología seguida a lo largo de este proyecto en 

seis etapas, esto en base a sus objetivos. 

 

 

Fuente: Elaboración propia (Estructura de trabajo).  
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CAPÍTULO IV: DESARROLLO  

1. Ubicación geográfica, características e identificación de los lugares 

de estudio.  
 

Antes de comenzar con el análisis necesario para la realización del plan de mantenimiento 

preventivo, para los equipos electromecánicos de las diferentes EBAR y PTAR, bajo la 

responsabilidad de la Dirección de R y T y su departamento de mantenimiento electromecánico, 

se deben conocer los planteles del Instituto Costarricense de AyA, las cantidades y características 

de sus equipos (marca, modelo), además de la ubicación actual dentro de la GAM. Primero en la 

siguiente tabla se identifican las EBAR: 

 

Tabla 2. Ubicaciones y equipos de las EBAR. (Fuente propia) 

 

Fuente: Elaboración propia (Ubicaciones y equipos de las EBAR).  
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Además, se muestran los nombres de los planteles encargados de tratar esas aguas 

residuales, sus ubicaciones, características (marca, modelo) de sus equipos de bombeo, el Tornillo 

Tamiz ubicado únicamente en la PTAR Bosques de Santa Ana y los diferentes tipos de sopladores, 

además de las cantidades de dichos equipos que se encuentran bajo la responsabilidad de la 

Dirección de R y T y su departamento de mantenimiento electromecánico:  

 

Tabla 3. Ubicaciones equipos de bombeo y tornillo PTAR.  

 

Fuente: Elaboración propia (Ubicaciones y equipos de bombeo PTAR).  
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Tabla 4. Ubicaciones y equipos sopladores PTAR.  

 

Fuente: Elaboración propia (Ubicaciones y equipos sopladores PTAR).  

 

2. Análisis de Criticidad. 
 

A continuación se realiza el análisis de criticidad donde se medirá a través de una 

evaluación de riesgo, ejecutada mediante una puntuación en escala de 1 a 5 donde se consideran 

varios aspectos como si existe o no un equipo de respaldo para suplir la necesidad de una eventual 

salida de operación, la severidad de las consecuencias de una falla en los equipos, que implique 

ese cese de operación, las implicaciones legales que puede tener la Institución si llega a faltar con 

el servicio de tratamiento de aguas residuales referente al reglamento vigente de vertido y reúso 

de aguas residuales, regulado y controlado por el Ministerio de Salud y MINAE, donde para 

identificar esa severidad se detalla la información en la siguiente tabla:  
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Tabla 5. Análisis de Criticidad e identificación de evaluación de riesgo.  

 

Fuente: Elaboración propia (Análisis de Criticidad e identificación de evaluación de  

riesgo). 

 

Para las EBAR se realiza el estudio en campo pertinente, donde se toma en cuenta para el 

análisis, la situación actual de todas las estaciones de bombeo, donde en algunas de ellas solo 

existe un equipo para trasegar las aguas residuales de la población que habita y produce estas en 

la zona donde se ubica geográficamente, lo cual vuelve más severo el puntaje ya que no existe un 

equipo de respaldo en caso de fallos en el sistema, lo que provocaría que las aguas residuales sin 

tratar sean depositadas en la cuenca más cercana mediante los rebalses diseñados en cada EBAR, 

que pueden ir directo a la cuenca o hacia la red pluvial más cercana, aumentando la contaminación 

que existe actualmente y que puede repercutir a la Institución de manera negativa ante los entes 

reguladores. Seguido se adjunta la tabla 6, donde se expresan los valores de criticidad para las 

EBAR a cargo de la Dirección R y T y su departamento de mantenimiento: 
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Tabla 6. Análisis de Criticidad para las EBAR.  

 

Fuente: Elaboración propia (Análisis de Criticidad para las EBAR). 

 

Se analizan también las PTAR donde existen principalmente dos tipos de equipos para el 

análisis realizado en todas las plantas de tratamiento, utilizados para completar sus procesos 

biológicos de las aguas residuales mediante procesos aeróbicos, por lo tanto se plasman dos 

grupos con criticidad independiente, Equipos Sopladores y Equipos de Bombeo dentro de la Tabla 

7, donde se basa este análisis al igual que el realizado en las EBAR, si existe o no un equipo de 

respaldo para garantizar su continua operatividad, además de su diseño ya que es primordial para 

cumplir con el reglamento vigente de vertido regulado por el Ministerio de Salud y MINAE, pero 

lo más importante, para colaborar con la salud del medio ambiente. 
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Tabla 7. Análisis de Criticidad para las PTAR. 

 

Fuente: Elaboración propia (Análisis de Criticidad para las PTAR).  

 

Como se logra ver en las tablas 6 y 7, al momento de realizar el análisis tanto en las EBAR, 

como las PTAR, se logra evidenciar como las EBAR presentan mayor criticidad, ya que la 

mayoría de las estaciones de bombeo no poseen de un equipo de respaldo, por lo tanto, si llegase 

a suceder una evento de fallo que provoque la salida de operación del sistema, estas aguas 

residuales estarían siendo depositadas ya sea a la cuenca más cercana o alguna red pluvial por los 

rebalses diseñados para el pozo, lo que implicaría en una falta por parte de la Institución ante el 

ente regulador. A continuación, se muestra un gráfico donde se plasman únicamente los equipos 

con severidad alta, tanto en las EBAR como en las PTAR, para así lograr evidenciar aún más su 

notoria diferencia: 



106 
 

 

Fuente: Elaboración propia (Porcentajes Criticidad Alta tanto en EBAR como PTAR). 

 

Además y para respaldar aún más este análisis, se adjunta la tabla 8, donde se plasman las 

horas mensuales durante el año 2024, en que las estaciones de bombeo estuvieron detenidas por 

fallos ocurridos en los equipos, implicando que el agua residual no tratada, fuese depositada en 

esos períodos a las cuencas más cercanas, esto por no contar con un equipo de respaldo ni con los 

repuestos necesarios para solucionar a la brevedad posible el problema presentado, que además 

podrían ser reparados y reemplazados muchos de estos repuestos, por la mano de obra técnica del 

departamento de mantenimiento electromecánico de la Dirección R y T. 

 

Tabla 8. Tiempo fuera de servicio de las EBAR.  

 

Fuente: Dirección R y T AyA (Tiempo fuera de servicio de las EBAR). 

 

En la tabla 8 se puede notar que, durante el año 2024, mensualmente siempre fueron 

reportadas horas con alguna de las EBAR fuera de servicio, en algunos meses superando las 700 

horas, lo que deja claro la criticidad por falta de equipo de respaldo que se tiene actualmente 
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gracias a ese mal estado de los equipos de bombeo de agua residual por la falta de un plan de 

mantenimiento preventivo. 

 

3. Labores Preventivas y Programadas para los equipos. 
 

Para facilitar el análisis de los equipos, se realiza una clasificación en grupos, a los que se 

les deben ejecutar las labores preventivas encontradas en los manuales de operación y 

mantenimiento, específicas de cada maquinaria. Esto para plasmar su frecuencia y tiempo de 

ejecución, además se van a diferenciar las labores que son preventivas de las labores que deben 

ser programadas ya que implican un desarme o paro del equipo: 

 

3.1 Bombas Centrifugas Horizontales. (Motor externo): 

Se tienen los siguientes equipos marca GORMAN RUPP, a los cuales se les detallan las 

actividades preventivas y programadas adquiridas de sus respectivos manuales en inglés, mismas 

que son idénticas para cada uno de los diferentes modelos que tiene a cargo la Dirección R y T e 

identificados en los manuales de operación y mantenimiento: 

 

• GORMAN RUPP Modelo T4B3-B: 

Labores preventivas: 

Semanal 

1. Revisión general del estado del equipo, sonidos extraños o fugas de aceite. 

2. Revisión de la tensión en las correas. 

3. Medición de parámetros eléctricos. 

 

Labores programadas: 

Mensual: 

1. Revisión de válvula de alivio de aire. 

2. Revisión del juego del impulsor. 

Semestral: 

3. Alineamiento de acoples directos o mediante poleas, según sea el caso. 
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Labor programada de alineamiento. (INSTALLATION, OPERATION, AND 

MAINTENANCE MANUAL) 

 

Anual: 

1. Cambio de sello mecánico y rodamientos. 

Para los siguientes modelos de bombas Gorman Rupp, tanto las labores preventivas como 

programadas son las mismas vistas anteriormente para el modelo T4B3-3 según cada manual de 

mantenimiento exclusivo para los modelos que se detallan a continuación: 

a. GORMAN RUPP ModeloT3A3-B. 

b. GORMAN RUPP Modelo T3A65S-B. 

c. GORMAN RUPP Modelo UB65S-B. 

d. GORMAN RUPP Modelo T3A3S-B. 
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3.2 Bombas Centrifugas Sumergibles. (Motor sumergible): 

Para el caso de las bombas sumergibles se tienen 3 tipos/marcas diferentes de equipos, los 

cuales se ven los detalles de actividades preventivas y programadas vistas en los manuales de 

operación y mantenimiento respectivamente:  

 

• SULZER Modelo XFP150E-CB1.4-PE105: 

Labores preventivas: 

Semanales: 

1. Verificación de parámetros eléctricos. 

 

Labores programadas: 

Semestrales: 

1. Inspeccionar el estado del aceite en la cámara del sello, que no exista emulsión. 

2. Inspeccionar visualmente el impulsor en busca de daños u obstrucciones. 

Anuales: 

1. Cambio de aceite de la cámara de sello. 

2. Ajuste de impulsor. (No mayor a 0.2mm) 

3. Cambio de sello mecánico y rodamientos. 

 

• VAUGHAN Modelo S18-CHS0-0009: 

Labores preventivas: 

Diarias: 

1. Visualizar que el nivel del aceite que lubrica sello mecánico no disminuya 

2. Medición de parámetros eléctricos. 

 

 

Labores programadas: 

Anuales: 
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1. Ajuste del impulsor. 

2. Cambio de sello mecánico y rodamientos. 

 

• FLYGT Modelo 3127 170-0816: 

Labores preventivas: 

Semanalmente: 

1. Medición de parámetros eléctricos y funcionamiento. 

 

Labores programadas: 

Anuales: 

1. Cambio de sello mecánico y rodamientos. (Overhaul) 

2. Verificación y reemplazo del impulsor de ser necesario. 

 

3.3 Bombas Centrifugas Sumergibles para Aguas Residuales. (De 1/2 HP a 1HP): 

Para este tipo de bombas existen dentro de las PTAR tres (3) tipos de bombas que varían 

un poco en sus características, más sin embargo todas ellas cumplen en varios de los procesos la 

misma función: 

 

• Bomba DAB modelo FEKA VS: 

Labores preventivas: 

Semanalmente: 

1. Revisión de parámetros eléctricos. 

Labores programadas: 

Anuales: 

1. Cambio de aceite de estanqueidad. 

2. Verificación y cambio de impulsor de ser necesario. 

 

• Electrobomba FORAS modelo SP 60G: 

Labores preventivas: 
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Semanalmente: 

1. Revisión de parámetros eléctricos. 

2. Limpieza de filtro en succión 

Labores programadas: 

1. Verificación o cambio de impulsor. 

 

• Bomba GOULDS modelo WW0511A: 

Labores preventivas: 

Semanalmente: 

1. Revisión de parámetros eléctricos. 

2. Limpieza de filtro en succión. 

Labores programadas: 

Anualmente: 

1. Verificación o cambio de impulsor. 

2. Cambio de aceite. 

3. Cambio de sello mecánico y rodamientos. 

 

3.4 Sopladores de Lóbulos Rotativos. (Motor externo): 

Dentro de este grupo de equipos, existen dentro de las PTAR dos (2) equipos de diferente 

marca, pero con características muy similares, en seguida sus labores preventivas según 

fabricante: 

 

• Soplador ROBUSHI modelo RSW45/P15: 

Labores preventivas: 

Semanales: 

1. Visualizar que el nivel del aceite no disminuya. 

2. Verificar la presión negativa del filtro aspirador no debe superar los -45mbar (máxima 

depresión). 

Semestrales:  
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1. Limpiezas de las rejillas de ventilación en la Cabina. 

Labores programadas: 

Anualmente:  

1. Sustitución de aceite y filtro. 

2. Sustitución de filtro de aire. 

2 años:  

1. Sustitución de las correas. 

2. Desarme refaccionamiento, revisión general del equipo y sus lóbulos. 

 

• Soplador Gardner Denver Modelo Heli Flow HYCL MBA, HF408-LHBD: 

Labores preventivas: 

Semanalmente: 

1. Revisar el nivel de aceite. 

2. Verificar la correcta carga y descarga. 

3. Revisar temperatura y presión de descarga. 

Mensualmente:  

1. Revisar si existe acumulación de suciedad en el enfriador. 

Labores programadas: 

Bimensual:  

1. Cambiar el elemento filtrante de aceite. 

Semestralmente: 

1. Cambio de aceite. 

Anualmente: 

1. Revisar que la válvula de alivio opere correctamente. 

2. Cambiar el separador de aceite. 
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3.5 Sopladores Sumergibles. (Motor sumergible): 

En este grupo existe un único equipo, el cual se le identifican las labores preventivas según 

su manual en la sección de mantenimiento: 

• Soplador TSURUMI PUMP Modelo 22-BER5: 

Labores preventivas: 

Semanales: 

1. Medición de parámetros eléctricos. 

Semestral: 

1. Inspección del sistema de sujeción. 

Labores programadas: 

Mensual: 

1. Inspección del impulsor. 

Anual: 

1. Inspección de aceite, que no exista emulsión. 

2 años: 

1. Cambio de aceite en cámara de sello mecánico. (VG 32) 

2. Cambio de rodamientos y sello mecánico. (Refaccionamiento) 

 

3.6 Soplador de Paletas. (Motor externo): 

Esta información sobre el soplador de paletas marca TOHIN fue recopilada con el 

contratista AMINSA, encargado de los mantenimientos preventivos de equipos similares 

utilizados en la Caja Costarricense de Seguro Social, (CCSS) y cliente usual de AyA ya que no 

se encontraron en la Web las labores preventivas, únicamente catálogos con especificaciones 

técnicas. 

 

• Soplador TOHIN ROTARY VANE modelo HC-60 S: 

Labores preventivas: 

Semanales: 

1. Revisión o corrección de fugas existentes en juntas.  
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2. Verificación o Reparación de correcto funcionamiento de goteo tanto en operación como de 

forma manual.  

3. Verificación de estado de Fajas tipo V. 

Mensuales: 

1. Limpieza de abanico de motor.  

2. Revisión y soque de conexionado eléctrico.   

Labores programadas: 

Anuales:   

1. Sustitución del Filtro de Aire.  

2. Cambio Aceite Tipo mineral ISO VG 220.  

3. Verificación o cambio de Fajas tipo V numeración B-72.  

4. Cambio de lubricador de aceite. 

5. Corrección o ajuste de válvula de presión / vacío.  

2 años: 

1. Cambio de Rodamientos, retenedores engrase y ajuste.  

2. Verificación o sustitución de las láminas / paletas del compresor.  

 

3.7 Tornillo Tamiz: 

 

• Tornillo Tamiz HUBER modelo Ro9: 

Labores preventivas: 

Semanales: 

1. Revisión del estado del filtro. 

2. Inspección visual de la operación del tornillo. 

3. Verificar conexionado y medición de parámetros eléctricos. 

Labores programadas 

Mensuales: 

1. Limpieza del filtro tamiz. 

2. Revisar las tuberías de aspersión de agua. 
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Anual: 

1. Desarme e inspección de desgaste en partes, cambio de retenedores, anillos y cepillo 

limpiador. 

 

3.8 Motores eléctricos: 

 

Labores preventivas 

Semanales: 

1. Inspección Visual: Revisar el estado general del motor, las conexiones eléctricas y 

componentes mecánicos. 

2. Limpieza: Eliminar polvo y suciedad de la carcasa y la ventilación. 

Mensuales: 

1. Lubricación: Engrasar rodamientos y partes móviles según las especificaciones del 

fabricante. 

2. Revisión de Conexiones: Asegurarse de que todas las conexiones eléctricas estén firmes y 

sin corrosión. 

Labores programadas 

Anual: 

1. Verificación de Aislamiento: Medir la resistencia del aislamiento con un megóhmetro. 

2 años: 

1. Cambio de rodamientos. 

 

4. Definición de repuestos y servicios requeridos para los equipos. 
 

Para lograr identificar los repuestos y servicios requeridos para los diferentes equipos 

electromecánicos instalados tanto en las EBAR, como en las PTAR, se tuvieron que realizar 

cotizaciones y consultas a diferentes proveedores miembros de SICOP y habituales clientes del 

Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados. A continuación, se muestran las 

empresas a quienes se les realizaron las consultas: 
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Tabla 9. Proveedores para los equipos.  

 

Empresas/Proveedores 

ECOSEAL 

ZEBOL 

ALSARA 

EEC INTERNACIONAL 

AMINSA 

ALROTEK 

INNOVAGUA CR 

Fuente: Elaboración propia (Proveedores de los equipos). 

 

Con el resultado de dichas consultas y cotizaciones, además de lo plasmado en los 

manuales de operación y mantenimiento, se identifican a continuación los diferentes repuestos 

requeridos para cada uno de los grupos de equipos anteriormente categorizados: 

 

4.1 Bombas centrifugas horizontales. 

En este grupo en particular se tienen las bombas marca Gorman Rupp que varían en su 

modelo, por lo tanto, se especifican los repuestos para los modelos existentes en las diferentes 

EBAR, esto gracias a la colaboración del proveedor ZEBOL y su contacto con fábrica. 

 

mailto:licitaciones@ecosealca.com
mailto:licitaciones@grupoflotec.com
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Tabla 10. Repuestos para modelos de bombas Gorman Rupp.  

 

Fuente: Elaboración propia (Repuestos para modelos de bombas Gorman Rupp).  
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4.2 Bombas Centrifugas Sumergibles. 

Para las bombas centrifugas sumergibles que se encuentran instaladas en las EBAR, de 

marcas FLYGT y SULZER se contacta al proveedor ALSARA para identificar los repuestos de 

recambio utilizados en el refaccionamiento, los mismos vienen según lo indicado por el proveedor 

en “Kits” de reparación para los modelos de bombas antes mencionados en donde se incluyen los 

siguientes componentes: 

1. 2 rodamientos de rotor. 

2. Arandelas o espaciadores. 

3. Anillos O. 

4. Sello mecánico.  

5. Retenedor. 

 

4.3 Bombas Centrifugas Sumergibles para Aguas Residuales. (De 1/2 HP a 1HP) 

Se deben considerar los siguientes componentes básicos para las bombas sumergibles de 

las PTAR, las cuales son de potencias de ½ a 1 HP. Se enumeran los siguientes 

independientemente del tipo de bomba: 

6. Rodamientos. 

7. Impulsor. 

8. Anillos O. 

9. Sellos mecánicos.  

10. Aceite tipo VG 68. Dieléctrico. 

 

4.4 Sopladores de Lóbulos Rotativos. 

Para los sopladores de lóbulos rotativos que se encuentran instalados en las PTAR, de 

marcas Gardner Denver y ROBUSHI se contacta al proveedor AMINSA para identificar los 

repuestos de recambio, los mismos vienen en “Kits” de reparación (Overhaul) para los modelos 

de los sopladores antes mencionados en donde se incluyen los siguientes componentes de manera 

general: 

1. Filtro de aire, aspiración. 

2. Correas de transmisión. 

3. Rodamientos de centros rotativos. 

4. Sellos mecánicos. 

5. Espaciadores. 
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6. Juntas. 

7. Arandelas. 

8. Tornillería. 

Estos “Kits” de reparación anteriormente mencionados, se pueden apreciar más adelante 

en los anexos de esta investigación, su costo y descripción. 

 

4.5 Sopladores Sumergibles. 

Para los sopladores sumergibles marca TSURUMI, se proponen gracias al estudio 

realizado con los proveedores, los siguientes repuestos subrayados únicamente, ya que los mismos 

son los que se deben considerar una vez se realice el refaccionamiento al equipo. Esta información 

es brindada por el contratista EEC INTERNACIONAL, el cual es quien brinda el costo del 

mantenimiento que más adelante se detalla en el estudio financiero: 
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Lista de partes TSURUMI PUMP Modelo 22-BER5. 
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4.6 Soplador de Paletas. 

A continuación, se mencionan los repuestos necesarios e involucrados en el 

mantenimiento preventivo anual que se le realizaría al soplador de paletas marca TOHIN. 

1. Filtro de Aire.  

2. Aceite Tipo mineral ISO VG 220.  

3. Fajas tipo V numeración B-72.  

4. Lubricador de aceite. 

5. Rodamientos 

6. Retenedores 

 

4.7 Tornillo Tamiz. 

En el caso del tornillo tamiz, se deben considerar para tener de repuestos las siguientes 

partes, ya que, según el manual de operación y mantenimiento del equipo, dichas partes son de 

recambio y se deben tener para eventualidades o mantenimientos preventivos anuales. 

1. Cepillos limpiadores. 

2. Rodamiento plástico del tornillo. 

3. Canasta filtro. 

4. Camisa de protección del helicoide. 

 

5. Análisis Financiero 

 

Para el análisis financiero se realizan las consultas y cotizaciones pertinentes a los 

contratistas antes mencionados, donde cada uno de ellos tiene una representación legal dentro del 

territorio nacional para los respectivos equipos involucrados en este plan de mantenimiento, los 

cuales brindaron las proformas correspondientes para los trabajos a realizar una vez al año que 

involucran refaccionamiento, y los repuestos relacionados a este. A continuación, se muestra la 

tabla 11, donde se detallan los precios unitarios en colones por mantenimiento anual a cada equipo 

electromecánico de las diferentes EBAR y PTAR los cuales sirven como referencia para la 

Dirección de R y T. 
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Tabla 11. Precios en colones de mantenimientos y repuestos para los equipos electromecánicos 

de las EBAR y PTAR. (Fuente propia) 
Ubicación 

de los 

equipos 

Cantidad Descripción del mantenimiento Monto unitario Monto total 

 
PTAR 

Rincón 

Verde 

2 
Mantenimiento preventivo, correctivo y 

suministro de repuestos para Soplante de 

Lóbulos Lateral.   ₡   4.180.707,96   ₡            8.361.415,92  

 

PTAR 

Altadena 
2 

Mantenimiento preventivo, correctivo y 

suministro de repuestos para Compresor de 

Paletas (HC-60 S marca TOHIN)  ₡      463.738,94   ₡                927.477,88  

 

PTAR 

Bosques y 

PTAR 

Lindora 

6 
Mantenimiento preventivo con suministro de 

repuestos para sopladores de émbolos rotativos 

de la marca ROBUSHI (RSW45/P15) 
 ₡   5.237.323,01   ₡         31.423.938,06  

 

PTAR 

Boulevard 

Las Palmas 

1 
Mantenimiento preventivo con suministro de 

repuestos para sopladores de Lóbulos de la 

marca ShinMaywa. (ARH 100S)  ₡   3.541.482,30   ₡            3.541.482,30  

 

1 
Mantenimiento preventivo con suministro de 

repuestos para sopladores de Lóbulos de la 

marca ShinMaywa. (ARH 80S)  ₡   3.416.482,30   ₡            3.416.482,30  

 

PTAR 

André 

Challe 

1 

Mantenimiento preventivo con suministro de 

repuestos para Sopladores helicoidales de tres 

lóbulos de desplazamiento positivo de la marca 

Gardner Denver HeliFlow. (HYCL MBA, 

HF408-LHBD de 4 ″)  ₡   1.611.216,81   ₡            1.611.216,81  

 

Motores Varios 
Mantenimiento preventivo, revisión y reparación 

Motores Eléctricos, con repuestos. (0.10 kW a 

11.0 kW)    ₡      140.000,00   ₡         140.000,00  

 

Motores Varios 
Mantenimiento preventivo, revisión y reparación 

Motores Eléctricos, con repuestos. (11.1 kW a 

18.5 kW)    ₡      145.000,00   ₡         145.000,00  

 

Motores Varios 
Mantenimiento preventivo, revisión y reparación 

Motores Eléctricos, con repuestos. (30.0 kW a 

55.0 kW)    ₡      180.000,00   ₡         180.000,00  

 

EBAR Los 

Guido 

1 
Mantenimiento preventivo, con suministro de 

repuestos de Bomba Sumergible (Marca Sulzer 

modelo XFP100E PE105).  ₡      836.172,57   ₡                836.172,57  

 

1 
Mantenimiento preventivo, con suministro de 

repuestos de Bomba Sumergible (Marca Sulzer 

modelo XFP150E PE150).  ₡      836.172,57   ₡                836.172,57  

 

EBAR 

Lindora 
2 

Mantenimiento preventivo, con suministro de 

repuestos de Bomba Sumergible (Marca Sulzer 

modelo EJ30D-3MS).  ₡      525.663,72   ₡            1.051.327,44  

 

EBAR Casa 

Campo 
2 

Mantenimiento preventivo, con suministro de 

repuestos de Bomba Sumergible (Marca FLIGT 

modelo 3127 170-0816 de 11HP).  ₡      909.019,17   ₡            1.818.038,34  

 

PTAR 

Monte 

lindo, 

PTAR 

Santa Isabel 

y PTAR 

Calle Lajas 

3 
Mantenimiento preventivo, con suministro de 

repuestos de Aireador Sumergible (Marca 

TSURUMI PUMP modelo 22-BER5 de 22KW). 

 ₡      671.073,01   ₡            2.013.219,03  

 

EBAR La 

Florita 
1 

Mantenimiento preventivo, con suministro de 

repuestos de Bomba (Marca GORMAN RUPP 

modelo T4B3-B #SERIE 1201284).  ₡      334.491,15   ₡                334.491,15  

 

EBAR 

Florida 

Norte 

1 
Mantenimiento preventivo, con suministro de 

repuestos de Bomba (Marca GORMAN RUPP 

modelo T3A65-B # SERIE 1376220).  ₡      334.491,15   ₡                334.491,15  
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EBAR 

Capri 1 
1 

Mantenimiento preventivo, con suministro de 

repuestos de Bomba (Marca GORMAN RUPP 

modelo T3A3-B #SERIE 1176666).  ₡      334.491,15   ₡                334.491,15  

 

EBAR 

Capri 2 
1 

Mantenimiento preventivo, con suministro de 

repuestos de Bomba (Marca GORMAN RUPP 

modelo U4B65S-B #SERIE 1363639).  ₡      334.491,15   ₡                334.491,15  

 

EBAR San 

Esteban 

Rey 

1 
Mantenimiento preventivo, con suministro de 

repuestos de Bomba (Marca GORMAN RUPP 

modelo T3A3S-B #SERIE 1326760N).  ₡      334.491,15   ₡                334.491,15  

 

PTAR 

Bosques 
1 

Mantenimiento preventivo con suministro de 

repuestos tornillo tamiz marca HUBER tipo Ro 

9 con # serie S-100646583  ₡   3.628.318,58   ₡            3.628.318,58  

 

Eventual 

contratación por 

demanda 

Total, anual 

   ₡    61.602.717,55  
 

Total 4 años  ₡ 246.410.870,20  
 

 

Fuente: Elaboración propia (Precios en colones de mantenimientos anuales y repuestos 

para los equipos electromecánicos de las EBAR y PTAR).  

 

En la tabla 11, se nota el monto anual que se requiere para los trabajos programados y que 

están fuera del alcance del departamento de mantenimiento electromecánico, a  todos los equipos 

principales instalados en las EBAR y PTAR, para así poder mantener operativos y en óptimas 

condiciones los mismos, tomando en cuenta que dentro del monto se consideran las 

partes(repuestos) de recambio utilizados para esos refaccionamientos anuales, como son fajas, 

rodamientos e inclusive se contemplan los servicios de mantenimiento correctivo y su costo de 

mano de obra como por ejemplo servicio de rebobinado en motores, cambio de rodamientos y 

sellos mecánicos en bombas sumergibles y bombas centrifugas horizontales, con su respectivo 

cambio de empaques y anillos tipo “O” que se deben reemplazar siempre y cuando se involucra 

algún desarme en el equipo, llamasen bombas, aireadores sumergibles, sopladores de lóbulos, 

soplador de paletas o motores eléctricos de diferentes potencias involucradas dentro de este plan 

de mantenimiento. Dichas proformas con los montos cotizados por mantenimiento a ejecutar en 

cada uno de los equipos electromecánicos se ven plasmadas dentro de los anexos de esta 

investigación como evidencia para el estudio financiero. 

La Dirección de Recolección y Tratamiento necesitaría de un presupuesto anual para los 

mantenimientos y repuestos de los equipos electromecánicos de ₡ 61.602.717,55 y si se piensa 

realizar una contratación de tipo por demanda, que son realizadas a 4 años, el presupuesto a 

considerar por esta dirección sería de ₡ 246.410.870,20. 

Este presupuesto es considerado viable para la dirección, ya que actualmente la Institución 

está a la espera de su primer CONVENIO DE MARCO con número de procedimiento en SICOP 
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2024LY-000029-0021400001 donde están considerados mantenimientos preventivos y 

correctivos para la infraestructura de sistemas de saneamiento, tanto en las EBAR como las 

PTAR. Es por esto por lo que la Dirección R y T en reunión semestral realizada en agosto del 

2024, consideró los montos calculados en este proyecto para poder solicitar presupuesto dentro 

de la posición financiera 1.08.04 referente a Mantenimiento y Reparación de Maquinaria y Equipo 

de Producción, para un monto de ₡ 100.000.000,00 (Cien millones de colones) a utilizar en el 

presupuesto para el año 2025 y así poder suplir con esta necesidad de mantenimientos anuales con 

cambio de repuestos para los equipos. A continuación, se muestra el presupuesto para servicios 

de la Dirección R y T, en específico lo solicitado para la posición en mención y relacionada a lo 

planteado en este proyecto de investigación, donde se evidencia el alcance presupuestario para la 

realización de estos trabajos en específico. 

 

Tabla 12. Presupuesto de la Dirección R y T para servicios año 2025.  

 

Fuente: AyA (Presupuesto de la Dirección R y T para servicios). 

 

Para el año 2024 y los anteriores, la Dirección R y T, no contaba con presupuesto 

específico para estas labores preventivas, ni para los repuestos necesarios, por lo que en este 

análisis no se pueden realizar comparaciones con montos pasados, pero al menos si se puede 

corroborar que la Dirección puede llegar a contar con el presupuesto que se estima en esta 

investigación para realizar los mantenimientos preventivos programados anualmente, con 

cambios de repuestos y así poder mantener operativos los sistemas de saneamiento involucrados 

en el PMP y disminuir la contaminación ambiental que actualmente se da y que se ve evidenciado 

en el desarrollo. Además, es importante mencionar que siempre se presentaran mantenimientos 

correctivos o eventualidades que provoquen el cese de operación de algún plantel por lo que el 

39% sobrante del presupuesto solicitado por la Dirección, puede servir para cubrir imprevistos o 

variaciones en los costos de mantenimiento. 

Cabe recalcar que este monto plasmado en el análisis con los proveedores, lo que involucra 

son los mantenimientos mayores o de refaccionamiento para los equipos, mismos que se 

encuentran fuera del alcance técnico y mano de obra de la dirección, lo que son el resto de las 

labores preventivas, correctivas y programadas, el departamento de mantenimiento 

electromecánico sería el encargado de la realización. Además, es importante recalcar que el 
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Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, es una entidad pública, por lo que no 

posee utilidad, los cálculos que se puedan realizar mediante CAUE se observan en la tabla 13 

donde la tasa de interés para AyA según lo visto por MIDEPLAN, al ser una institución que 

maneja proyectos de infraestructura (agua potable, saneamiento), suele trabajar cercano al 8%: 

  

Tabla 13. Cálculo de CAUE. (Fuente propia) 

Descripción Datos 

Inversión Inicial -₡ 61.602.717 

Tasa de Interés Anual 8 % 

Periodo (años) 5 

Costo Anual Uniforme (CAUE) -₡15.271656 

Porcentaje de anualización 25 % 

Cálculo de CAUE. (Fuente propia) 

 

 Aunque el porcentaje de anualización es moderadamente alto (superior al 20% pero 

inferior al 30%), se considera aceptable dentro de proyectos de infraestructura crítica debido a los 

siguientes factores: 

• No se espera generación directa de ingresos financieros derivados de esta inversión 

ya que su principal objetivo es asegurar el adecuado manejo de las aguas 

residuales, mitigando riesgos de salud pública y contaminación ambiental en las 

diferentes partes de la GAM. 

• Este proyecto responde a una necesidad de servicio esencial que forma parte del 

mandato legal de AyA. 

• La falta de mantenimiento oportuna puede acarrear costos sociales, ambientales y 

financieros mucho mayores en el futuro (multas, litigios, epidemias, etc.). 

Para conocer si el cálculo realizado es viable para la Institución o no lo es, se investiga en 

varias fuentes, como ecomomipedia.com, repositorio usam.ac.cr, entre otros para generar una idea 

general con lo cual se puede expresar lo planteado en la tabla 14: 

 

Tabla 14. Interpretación porcentajes CAUE. (Fuente propia) 

Rango de CAUE 

porcentual Interpretación general 

Menor a 20% Muy favorable 

20% a 30% 

Aceptable con 

justificación 

Mayor a 30% Pesado 

Interpretación porcentajes CAUE. (Fuente propia) 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES  

 

                               Conclusiones  

• Se identifican los diferentes equipos electromecánicos, cantidades y sus 

características técnicas para poder plasmar la criticidad observada en las tablas 6 

y 7 del desarrollo de esta investigación, donde se concluye, por la falta de equipos 

de respaldo que la criticidad es mayor en las EBAR en comparación con las PTAR. 

• Se establecen las labores preventivas necesarias según los manuales de operación 

y mantenimiento de cada uno de los equipos involucrados en el PMP, con la 

extracción de las labores requeridas y su frecuencia dentro del capítulo de 

mantenimiento para cada uno de los diferentes manuales. 

• Se definen los repuestos y servicios requeridos que se salen del alcance de la 

Dirección R y T, esto en el apartado desarrollo, en la tabla 11 de este trabajo de 

investigación, gracias a las consultas realizadas a los proveedores de los equipos y 

en los manuales de operación y mantenimiento. 

• Se provee de un plan de mantenimiento preventivo que se muestra en la tabla 17 

de la propuesta de este trabajo de investigación, donde se ejecutarían trabajos 

durante el año 2025 a los equipos instalados tanto en las EBAR como en las PTAR 

a cargo de la Dirección de Recolección y Tratamiento de la GAM. 

• Se requiere de una inversión inicial en repuestos y trabajos preventivos 

programados anuales a realizar durante el año 2025 de ₡61.602.717,55 plasmado 

en la tabla 11 del desarrollo, además se evidencia en la tabla 12, que la Dirección 

R y T cuenta actualmente con el alcance financiero para lo planteado en este 

análisis, contemplando para el año 2025 un presupuesto de ₡100.000.000 en la 

posición financiera debida para este tipo de trabajos, aun así los resultados 

planteados en el análisis CAUE, tabla 13, sean considerados no viables o 

negativos, además de que no se generen ingresos, la inversión es crucial para 

garantizar la protección de la salud pública por lo que el costo anual equivalente 

es aceptable para esta infraestructura crítica en el marco del sector público 

costarricense. 

• Se ha demostrado dentro del análisis de criticidad y el estado actual de los equipos, 

que la falta de un plan de mantenimiento preventivo ha llevado a un deterioro 

significativo de los equipos instalados en las Estaciones de Bombeo de Aguas 
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Residuales (EBAR) y Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), 

comprometiendo su eficiencia, continuidad y funcionalidad operativa, llevando 

esta situación inclusive a tener que verter las aguas residuales a las cuencas 

aledañas a los planteles directamente sin el tratamiento adecuado, provocando 

daños al medio ambiente, como se logra observar en la tabla 8, donde se evidencia 

que en la mayoría de los meses del año 2024, existen más de 700 horas inoperativas 

de las EBAR. 

• Se evidencia dentro de lo planteado en la tabla 18, donde se indican los lugares por 

visitar a realizar las labores preventivas a lo largo de una semana, que, la mano de 

obra técnica actual se vuelve insuficiente y está siendo insuficiente en el 

departamento de mantenimiento, para realizar las otras labores de mantenimiento 

correctivo, predictivo y demás temas que lo involucran, como las instalaciones 

eléctricas, mecánicas e hidráulicas de esos planteles y otros pertenecientes a la 

Dirección, el control y la potencia de los paneles eléctricos de los equipos entre 

otros, ya que como se ve en las tablas 19 y 20 los equipos instalados en los 

planteles, generan trabajos e inspecciones preventivas durante toda la semana. 

 

                               Recomendaciones 

• Se recomienda capacitar al personal encargado del mantenimiento preventivo y 

correctivo del departamento de mantenimiento electromecánico perteneciente a la 

Dirección de Recolección y Tratamiento, para asegurar que se sigan las mejores 

prácticas y se realicen diagnósticos adecuados de los equipos, esto de la mano de 

los proveedores o contratistas representantes de las marcas de los equipos en el 

territorio nacional, que pueden brindar el apoyo y la retroalimentación necesaria a 

el personal de AyA. 

• Se aconseja además establecer un sistema de monitoreo y evaluación continua del 

estado de los equipos, permitiendo ajustes en el plan de mantenimiento preventivo 

después del primer año de implementación, incluyendo mantenimientos 

predictivos realizados por los técnicos electromecánicos del departamento de 

mantenimiento para mejorar el análisis de los equipos, logrando identificar fallas 

en estos con antelación, ya que actualmente el departamento no cuenta con este 

tipo de mantenimientos, y si cuenta con algunas herramientas que pueden ayudar 

con su realización como lo son un analizador de energía, un medidor de 

vibraciones y pistola de calor que podrían ser utilizados para este propósito. 
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• Se recomienda asignar un presupuesto específico para la compra de repuestos y la 

realización de servicios o trabajos preventivos que sean subcontratados por su 

cualidad, asegurando que se mantenga la operatividad de los equipos 

electromecánicos y sus sistemas, los cuales son de suma importancia para la 

mejora del saneamiento en la GAM. 

• Se sugiere estar en constante colaboración con proveedores o contratistas los 

cuales están en contacto con los fabricantes de los equipos involucrados en este 

PMP, como lo son los diferentes equipos de bombeo, sopladores entre los demás 

presentes en los procesos para el tratamiento de aguas residuales y así optimizar la 

capacidad técnica asegurando la efectividad del PMP. 

• Se advierte el hecho de la falta de mano de obra técnica para la ejecución del PMP 

y demás labores, ya que actualmente el departamento de mantenimiento tiene un 

déficit en la cantidad de personal, el mismo  posee actualmente tres plazas técnicas 

vacantes que no se han podido rellenar por falta de cumplimiento de requisitos 

técnicos dentro de la Institución, que son de admisibilidad, solicitados por parte de 

Capital Humano y que son requeridos por la cualidad de los trabajos técnicos, 

aspectos que van a llegar a ser de suma importancia, una vez se piense ejecutar 

este u otro plan similar para todos los planteles y teniendo en cuenta las labores y 

responsabilidades existentes fuera del PMP, expuestas en esta investigación y que 

están bajo la responsabilidad de la Dirección de R y T y su departamento de 

mantenimiento electromecánico. 

• Se espera que este trabajo sirva como base para futuras investigaciones en la 

optimización del mantenimiento industrial y en la mejora de la gestión de activos. 
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CAPÍTULO VI: PROPUESTA 
 

   Descripción 

El mantenimiento es un factor clave para garantizar la operación eficiente y continua de 

los equipos críticos en los sistemas de tratamiento de agua. Este trabajo de investigación busca 

diseñar y proveer un Plan de Mantenimiento Integral que combine criterios técnicos basados en 

los manuales de los fabricantes, además del conocimiento práctico de los técnicos y encargados, 

agrupando así los equipos por ser estos de características similares, para facilitar su 

implementación, optimizando las operaciones y mantenimientos a lo largo de un año.  

La propuesta tiene como objetivo no solo mantener la funcionalidad de los equipos lo 

mayor posible, sino también reducir tiempos muertos, optimizar recursos y prolongar la vida útil 

de los activos mediante una planificación estructurada y realista. 

 

    Objetivo General 

1. Diseñar un Plan de Mantenimiento Integral para los equipos seleccionados, basado 

en un enfoque propio que combine los manuales de mantenimiento, la experiencia 

de campo de los técnicos, y una organización eficiente de actividades en un 

Cronograma Anual. 

    Objetivos específicos 

1. Clasificar y agrupar los equipos según criterios como tipo, uso, criticidad, y 

frecuencia de mantenimiento. 

2. Agrupar y estandarizar las labores comunes entre equipos para facilitar la 

planificación y el monitoreo. 

3. Definir y codificar las actividades de mantenimiento específicas para cada grupo 

de equipos. 

4. Crear un cronograma anual detallado que incluya las actividades preventivas y 

programadas por grupo de equipo y su frecuencia. 

5. Plantear rutas de trabajo semanales optimizadas para los técnicos que maximicen 

la eficiencia y reduzcan tiempos muertos. 

 

 



131 
 

   Perspectiva Teórica 

La investigación se fundamenta en teorías y enfoques relacionados con el mantenimiento 

industrial, la gestión de activos y la optimización de recursos. Los aspectos teóricos abarcan lo 

que es la gestión del mantenimiento industrial, basada en los principios de mantenimiento 

preventivo, predictivo y correctivo, esta área establece la importancia de planificar actividades 

regulares para asegurar la funcionalidad y longevidad de los equipos. Los manuales de fabricantes 

y la experiencia práctica de los técnicos son fuentes clave para la elaboración de un plan eficaz. 

También se valoran aspectos como lo es la optimización de procesos, que se centra en el 

uso eficiente de recursos humanos, materiales y tiempo, diseñando cronogramas de trabajo que 

minimicen tiempos muertos y maximicen la productividad. Esto incluye herramientas como la 

programación de tareas y el análisis de tiempos. 

La Codificación y Estandarización de Actividades se sustenta en metodologías que 

promueven la estandarización de procedimientos para facilitar la comprensión, el monitoreo y la 

ejecución de labores de mantenimiento. La codificación asegura que las actividades sean 

identificables y rastreables. 

La experiencia en campo y las consultas con técnicos se consideran fundamentales para 

ajustar los tiempos estimados y diseñar un plan que sea realista y aplicable en la práctica. 

El enfoque de Mantenimiento Basado en la Fiabilidad (RCM, por sus siglas en inglés) 

establece cómo la combinación de estrategias predictivas y preventivas puede maximizar la 

disponibilidad y el rendimiento de los equipos críticos. 

 

   Glosario de la propuesta 

Cronograma Anual: Planificación detallada de actividades de mantenimiento distribuidas 

en un periodo de un año. 

Codificación de Actividades: Sistema para asignar identificadores únicos a las tareas de 

mantenimiento, facilitando su gestión y monitoreo. 

Rutas de Trabajo: Itinerarios planificados que organizan las actividades de 

mantenimiento de manera eficiente en función de la ubicación y prioridad de los equipos. 

Tiempo de Ejecución: Duración estimada para completar una actividad específica de 

mantenimiento. 



132 
 

Agrupación de Labores: Organización de tareas similares o relacionadas en un solo 

bloque para mejorar la eficiencia operativa. 

Manual de Mantenimiento: Documento proporcionado por el fabricante que detalla las 

especificaciones técnicas y procedimientos recomendados para el mantenimiento de un equipo. 

Optimización de Recursos: Estrategia para maximizar el uso de tiempo, personal y 

materiales en el desarrollo de actividades. 

Fiabilidad Operacional: Capacidad de un equipo o sistema para desempeñar su función 

de manera continua y sin fallas. 

 

   Propuesta 

En este apartado se establece el Plan de Mantenimiento Preventivo, desde un enfoque 

práctico que combina criterios técnicos basados en los manuales de los fabricantes, además del 

conocimiento práctico de los técnicos y encargados. Para facilitar la implementación del plan y 

porque las características de los equipos lo permiten, se agrupan los equipos por ser de 

características similares y pensando que a futuro se puedan adquirir equipos de diferente marca 

pero que ingresen dentro del estándar de las labores que se van a realizar para este PMP en 

específico, optimizando las operaciones y mantenimientos a lo largo de un año. 

Para facilitar la elaboración, como se comentó inicialmente, a continuación, se muestra la 

tabla 14, donde se identifican los 7 grupos de equipos creados donde se unifican las marcas, 

además de la nomenclatura técnica utilizada en estos para facilitar el análisis y entendimiento del 

PMP. 

 

Tabla 15. Grupos de equipos y su nomenclatura técnica.  

Grupo Equipos Nomenclatura 

Técnica 

1 Bombas Centrífugas 

Horizontales  BH 

2 Bombas Centrífugas 

Sumergibles BS 

3 Sopladores de Lóbulos 

Rotativos SR 
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4 

Sopladores Sumergibles SS 

5 
Sopladores de Paletas SP 

6 
Tornillo Tamiz TT 

7 
Motores Eléctricos ME 

Fuente: Elaboración propia (Grupos de equipos y su nomenclatura técnica). 

 

Además, como parte del cronograma anual del plan de mantenimiento preventivo, se crean 

5 códigos que van a ser utilizados por los grupos de equipos creados que se encuentran tanto en 

las EBAR, como en las PTAR. Estos códigos se utilizarán de manera general ya que la frecuencia 

va a ser la misma para las labores a realizar en los diferentes equipos electromecánicos, de igual 

manera si los mantenimientos van a llegar a tener que ser programados por que implica un paro 

del equipo o no programado. 

La frecuencia dentro del plan y encontrada a través del análisis de los manuales de 

operación y mantenimiento de cada uno de los diferentes equipos, va a ser la misma para las 

diferentes actividades creadas en el plan de mantenimiento a realizar, lo que si se va a diferenciar 

dentro del PMP son las actividades o labores especificas a realizar en cada uno de los grupos. Para 

poder aclarar esta diferenciación dentro del cronograma en el PMP, vendrá especificada después 

del código y separada por un guion, la nomenclatura técnica de cada uno de los grupos de equipos, 

como por ejemplo: REV-01-BCH, siendo BCH la nomenclatura técnica para Bomba Centrifuga 

Horizontal. A continuación, se muestran en la tabla 15 los códigos generales a utilizar en el PMP 

sin esta nomenclatura técnica. 

 

Tabla 16. Códigos de actividades para el PMP.  

Cantidad 

de Códigos 

Código 

Actividad 

Color de 

Código 
Frecuencia 

1 REV-01 Amarillo Semanal 

2 REV-PROG-01 Verde Mensual 

3 REV-PROG-02 Morado Semestral 

4 REV-PROG-03 Azul Anual 

5 REV-PROG-04 Rojo 2 años 

Fuente: Elaboración propia (Códigos de actividades para el PMP). 
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Ya con las aclaraciones anteriores relacionadas a la realización del PMP, se puede dar a 

conocer la propuesta de este trabajo de investigación con el PMP en la tabla 16, donde ya son 

creados los grupos, generalizadas las labores a realizar sobre los equipos con su frecuencia, 

creados los códigos de actividad con su nomenclatura técnica, la cual sirve para diferenciar las 

actividades específicas a realizar en cada uno de los grupos. Cabe mencionar que no en todos los 

grupos de equipos se utilizará alguno de los 5 códigos creados, ya que en muchas de las 

agrupaciones de los equipos (BH, BS, SR, SS…) las frecuencias para la labor de mantenimiento 

no va a ser la misma: 
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Tabla 17. Plan de Mantenimiento Preventivo.  
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Para el segundo año dentro del PMP se va a mostrar de la siguiente manera: 
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Fuente: Elaboración propia (Plan de Mantenimiento Preventivo). 

 

   Rutas para el equipo técnico de la Dirección R y T.  

Para realizar las rutas que van a realizar los técnicos del departamento de mantenimiento 

electromecánico de manera eficiente, y teniendo en cuenta la ubicación geográfica de los equipos 

instalados, ya plasmadas en el desarrollo dentro de la Tabla 3 y Tabla 4 de esta investigación, se 

propone visitar por semana los siguientes planteles, ya que todos los equipos presentes, tienen 

como mínimo una frecuencia semanal de labores no programadas, estos sectores serían los que se 

deberían de visitar el mismo día por los técnicos para su revisión ya que se encuentran en cercanía. 

Cabe decir que actualmente el departamento de mantenimiento electromecánico cuenta 

con 4 personas en total para la mano de obra técnica y con dos vehículos con los que se movilizan 

a realizar las labores, por lo que el grupo se puede dividir en dos cuadrillas para atender ya sea lo 

preventivo o algún trabajo correctivo o pendiente que se pueda presentar. Además, el 

departamento de mantenimiento electromecánico de la Dirección R y T GAM, no solo debe 

dedicarse a realizar las labores preventivas en los equipos, sino que además se hace cargo dentro 

de los 21 planteles en temas de su instalación eléctrica, tanto la residencial, como la de potencia 

y control de los equipos electromecánico, coordinación de temas de obra civil, sanitaria y potable, 

por lo que queda claro que a lo largo del año esta mano de obra técnica se torna deficiente para la 

realización del PMP. 

 

Tabla 18. Sectores de visita semanal.  

Sector 

Desamparados 

Sector Escazú, 

Santa Ana 

Sector Tibás, 

Moravia y 

Sabanilla 

Sector Moravia, 

San Pablo. 

Sector Ciudad 

Colón, Puriscal. 

lunes martes miércoles jueves viernes 

EBAR Los Guido.                          

EBAR Florita.                                                                                   

EBAR San 

Esteban Rey.                                           

EBAR Cerámica 

Poás.                                     

EBAR Capri 1.                

EBAR Capri 2.                    

EBAR Casa 

Campo. 

  

PTAR Calle Lajas.                                             

PTAR Bosques de 

Santa Ana.                                                        

PTAR Lindora.                                           

EBAR Lindora.  

EBAR Florida 

Norte.                         

EBAR Alta 

Moravia.                                         

EBAR Danzas del 

Sol.                                                 

PTAR Altadena. 

PTAR Monte 

Lindo.                                 

PTAR André 

Challé.                                      

PTAR Santa 

Isabel.                                                 

PTAR Rincón 

Verde.  

PTAR Boulevard:                           

PTAR Santa 

Cecilia.             

 

Fuente: Elaboración propia (Sectores de visita semanal). 
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Con respecto a lo que se plantea para el día lunes, ambas cuadrillas deberán asistir a este 

sector de Desamparados para solventar las inspecciones semanales que se requieren según el 

PMP, además cabe recalcar que el sector de Ciudad Colón, Puriscal, ruta colocada para día 

viernes, se sale del territorio de la GAM, como se nota en la siguiente imagen:  

 

 

Mapa de la GAM y su población. (www.crhoy.com) 

 

A continuación, se muestran con su nomenclatura técnica plasmada en el PMP, la cantidad 

de equipos que posee cada sitio a visitar, siendo estos los equipos que van a ser inspeccionados 

por los técnicos electromecánicos de la Dirección de R y T de la GAM: 

 

Tabla 19. Cantidad equipos PTAR y nomenclatura.  

PTAR CANT. 
NOMENCLATURA 

TÉCNICA 
CANT. 

NOMENCLATURA 

TÉCNICA 

Bosques de Santa Ana 
5 

BS 

2 

SR 

1 TT 

André Challe  2 
BS 1 SR 

http://www.crhoy.com/
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Santa Isabel 3 
BS 1 SS 

Lagos de Lindora 2 
BS 4 SR 

Monte Lindo 3 
BS 1 SS 

Boulevard  Las Palmas 2 
BS 2 SR 

Rincón Verde II 3 
BS 1 SR 

Calle Lajas 3 
BS 1 SS 

Altadena 1 
BS 2 SP 

Santa Cecilia. 2 
BS 0 

No utiliza aireación 

 

Fuente: Elaboración propia (Cantidad equipos PTAR y nomenclatura). 

 

 

Tabla 20. Cantidad equipos EBAR y nomenclatura.  

EBAR CANT. 
NOMENCLATURA 

TÉCNICA 

La Florita 1 
BH 

Cerámica Poas 1 
BS 

San Esteban Rey 1 
BH 

Capri 1 1 
BH 

Capri 2 1 
BH 

Los Guido 2 

BS 

Casa Campo 2 

BS 

Alta Moravia 1 
BH 
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Danzas del Sol 1 
BS 

Florida Norte 1 
BH 

Lindora 2 

BS 

 

Fuente: Elaboración propia (Cantidad equipos EBAR y nomenclatura). 
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GLOSARIO 
 

ACCIONA AGUA: Empresa encargada del proyecto de saneamiento. Grupo global de desarrollo y 

gestión de soluciones sostenibles de infraestructura, especialmente de energías renovables. 

(accionagua.es) 

Agrupación de Labores: Organización de tareas similares o relacionadas en un solo bloque para 

mejorar la eficiencia operativa 

Codificación de Actividades: Sistema para asignar identificadores únicos a las tareas de 

mantenimiento, facilitando su gestión y monitoreo 

Cronograma Anual: Planificación detallada de actividades de mantenimiento distribuidas en un 

periodo de un año. 

Emulsión: Dispersión de un líquido en otro no miscible con él. (Diccionario Real Academia 

Española) 

Fiabilidad Operacional: Capacidad de un equipo o sistema para desempeñar su función de manera  

continua y sin fallas. 

GAM: Siglas para Gran Área Metropolitana. 

JBIC: Siglas para Japan Bank for International Cooperation encargado de prestar dinero para la 

implementación del proyecto PTAR TAJOS. (jbic.go.jp) 

Manual de Mantenimiento: Documento proporcionado por el fabricante que detalla las 

especificaciones técnicas y procedimientos recomendados para el mantenimiento de un equipo 

Mantenimiento Correctivo: Reparación o reemplazo de componentes o sistemas tras una falla 

Mantenimiento Predictivo: Estrategias basadas en la monitorización y análisis de datos para predecir 

fallas antes de que sucedan. 

Mantenimiento Preventivo: Actividades planificadas regularmente para prevenir fallas en los equipos 

antes de que ocurran. 

MIDEPLAN: Siglas para Ministerio de Planificación Nacional y Política Económica. 

Optimización de Recursos: Estrategia para maximizar el uso de tiempo, personal y materiales en el 

desarrollo de actividades 

PAPS: Siglas para Programa de Agua Potable y Saneamiento. 

Rutas de Trabajo: Itinerarios planificados que organizan las actividades de mantenimiento de manera 

eficiente en función de la ubicación y prioridad de los equipos 

SICOP: Siglas para Sistema Integrado de Compras Públicas. (sicop.go.cr) 

Tiempo de Ejecución: Duración estimada para completar una actividad específica de mantenimiento 
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APENDICE 
 

Apéndice A. Catálogo de Soplador Sumergible TSURUMI. 
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Apéndice B. Catálogo de Soplador de Paletas TOHIN. 

 

 

 



 

Apéndice C. Ficha Técnica bomba FORAS. 

 
 



 

Apéndice D. Catálogo Soplador Gardner Denver. 

 

 



 

 

 



 

Apéndice E. Catálogo Bomba Sumergible FEKA VS. 

 



 

 
 



 

Apéndice F. Catálogo Bomba Sumergible FLYGT. 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

Apéndice G. Catálogo Bombas Centrifugas Gorman modelo T3A3-B. 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Apéndice H. Catálogo Bomba Centrifuga Gorman Rupp T3A3S-B. 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Apéndice I. Catálogo Bomba Centrifuga Gorman Rupp T3A65S-B 

 

 



 

 



 

Apéndice J. Catálogo Bomba Centrifuga Gorman Rupp T4A3-B 

 



 

 



 

Apéndice K. Catálogo Bomba Centrifuga Gorman Rupp U4B65S-B. 

 



 

 

 

 

 

 



 

Apéndice L. Catálogo de Tornillo Tamiz HUBER. 

 



 

 

 
 



 

Apéndice M. Catálogo Bomba Sumergible VAUGHAN. 

 



 

 



 

Apéndice N. Catálogo Bomba Sumergible GOULDS. 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Apéndice Ñ. Catálogo Bomba Sumergible SULZER. 

 

 



 

 
 

 



 

Apéndice O. Cotizaciones empresa ZEBOL. 

 
 

 



 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

Apéndice P. Cotizaciones empresa ALSARA. 

 



 

 



 

Apéndice Q. Cotizaciones empresa AMINSA. 

 

 
 

 

 



 

 

 

 

 



 

Apéndice R. Cotizaciones empresa INNOVAGUA. 

 

 

 
 

 



 

Apéndice S. Sondeo de mercado realizado para los servicios y repuestos. 
Solicitu

d de 
estudio 

de 
mercad

o o 
sondeo 

Consecuti
vo: SM-

2024-031 
Código: ADM-91-01-F7 

 
Estudio 
de 
Mercado
:   

N° versión: 03 

 

Sondeo 
de 
Mercado
: X 

 

Nº de 
Registro
:       

 

         

El 
Institu
to 
Costa
rricen
se de 
Acued
uctos 
y 
Alcant
arillad
os, le 
agrad
ece 
su 
dispo
sición 
a 
partici
par en 
el 
siguie
nte 
estudi
o o 
sonde
o de 
merca
do, 
cuyos 
result
ados 
ayuda
ran a 
conoc       

 



 

er y 
analiz
ar las 
condi
cione
s, 
caract
erístic
as y 
tende
ncias 
del 
merca
do en 
torno 
al 
objeto 
contra
ctual 
que 
se 
indica
, para 
deter
minar 
la 
viabili
dad 
de la 
contra
tación
, 
adem
ás de 
los 
precio
s de 
refere
ncia 
que 
ofrece 
el 
merca
do. 

Por favor enviar respuesta a la 
dirección dortega@aya.go.cr, jugalde@aya.go.cr 

 

         



 

Unidad 
solicitan

te 

Dirección 
de 
Recolecció
n y 
Tratamient
o GAM 

Objetivo del Estudio o Sondeo: 

El Instituto Costarricense de Acueductos y 
Alcantarillados requiere adquirir los servicios de 
mantenimiento preventivo, correctivo y suministro 
de repuestos para las labores de mantenimiento 
de equipos especializado de saneamiento de la 
Dirección RyT-GAM. 

 

Clasifica
ción del 
objeto 

Bienes/Ser
vicios     

 

Modalid
ad de 

contrata
ción 

Según 
demanda     

 

Si 
indicó 
otro 

especifi
que       

 

Descrip
ción del 
objeto 

contract
ual 

Se requiere 
adquirir 
servicios 
de 
mantenimie
nto para 
varios 
equipos 
electromec
ánicos de 
las 
Estaciones 
de Bombeo 
(EBAR) y 
Plantas de 
Tratamient
o de Aguas 
Residuales 
(PTAR) 
ubicadas 
en al Gran 

Mercado objeto de análisis: 

Adquirir servicios para el mantenimiento de los 
equipos electromecánicos de las Estaciones de 
bombeo de Aguas Residuales (EBAR) y Plantas 
de Tratamiento de Aguas Residuales(PTAR) y 
Estaciones de Control de Aguas Residuales 
(ECAR) ubicadas en la Gran Área Metropolitana 
de San José (GAM). 

 

Requisitos de la empresa: 
 



 

Área 
Metropolita
na de San 
José 
(GAM). 
administrad
as por la 
Dirección 
de 
Recolecció
n y 
Tratamient
o GAM. 

Empresas especializadas en servicios de 
mantenimiento preventivo y correctivo en equipo 
especial electromecánico. Deberá contar con 
representación nacional del fabricante de los 
repuestos suministrados. Deberá contar con un 
taller de servicio autorizado para el diagnóstico y 
reparación de los equipos suministrados. Deberá 
contar con personal profesional con mínimo 5 
años de experiencia y técnico certificado por el 
fabricante para el diagnóstico y reparación de los 
equipos con mínimo 2 años de experiencia. 
Además de Ingenieros ingresados en 
CFIA.                                                                      
                                                                               
                                                                               
                                                                               
                                     

 

Evaluad
or del 

estudio 
de 

mercad
o 

David 
Ortega 
Muñoz     

 

Plazo 
del 

contrato 12 meses     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Apéndice T. Rutina de mantenimiento para ROBUSHI ROBOX. 

 

 
 


