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Resumen

El proyecto se enfoca en el disefo del sistema de control para la reutilizacién y
tratamiento de aguas domésticas residuales del edificio “San Martin”, donde se aplican
los conocimientos de mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas, realizando analisis
de las aguas residuales, caudales, pérdidas de fluido en componentes y acoples de
tuberias, criterios de selectividad de altura de carga y potencia, para desarrollar el
dimensionamiento de los diferentes elementos de la bomba y también el conocimiento

de automatizacién mediante un plc.

El documento consta de tres partes: la primera, estudia su necesidad del
tratamiento y reutilizacion de agua, justificando la demanda, el consumo y el ahorro
econdmico del liquido elemento; la segunda, muestra las caracteristicas de
componentes, materiales y condiciones de funcionamiento de las bombas en paralelo;
y la tercera, se aplica los conceptos de disefio, analisis automatico de circuitos de
control y fuerza mediante un plc , simulacion de efectos reales con programas

adecuados, manufactura y empleo de sus componentes.

De esta forma teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado al ser un
proyecto util, practico y ventajoso el costo total es de 10073,83 [Bs] precio por el cual
la gente que habita el edificio contara con el liquido elemento en horas de la noche

donde sucede el corte del suministro por parte de la empresa "EPSAS™".
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CAPITULO |

1 ASPECTOS GENERALES

1.1 Introduccién

El agua es uno de los recursos naturales no renovables que en el futuro préximo
escaseara en todo el mundo por el calentamiento global del planeta Tierra. Este
recurso vital proveniente de fuentes naturales como son los nevados, que se deshielan
por el excesivo calor, constituye el inicio de recorrido del agua que se distribuye en

rios y vertientes, pero que estos también se desvanecen y se extinguen en la distancia.

Una fuente natural de agua es la lluvia, que cae en la época respectiva para
abastecer los rios y los depdsitos construidos para almacenar el agua, que es
conducido y distribuido a traveés de una matriz de redes de tuberia a una determinada
poblacién, este sistema de acopio del agua beneficia a contadas personas que
conforman una poblacién concentrada; esta fuente también ésta en peligro porque

cada ano baja el nivel de agua almacenada por falta de lluvias.

Otra fuente de agua son las filtraciones naturales que emanan de la superficie
terrestre que son en poca cantidad, constituyéndose en vertientes y aguas filtrantes
que contiene el liquido hasta cierta época del afio, como agua de bebida para consumo
humano, siendo esta la forma mas extendida en la poblacion rural especialmente en
lo ancho y largo del altiplano boliviano, que también actualmente se va reduciendo a

muy pocas vertientes.

Como una solucion parcial a este problema, se plantea el disefio del sistema de
control para la reutilizacion y tratamiento de aguas domesticas residuales provenientes
de la cocina, lavamanos, lavadoras y duchas, que la mayoria de las personas echan a

la intemperie por falta de conocimiento acerca del tratamiento de aguas servidas.



1.2 Planteamiento del problema

El presente proyecto surge a raiz de una visita al edificio “"SAN MARTIN” el
cual ésta ubicado en la ciudad del Alto en la Zona Villa Dolores, cuyas caracteristicas
geograficas dificultan el acceso de agua potable en horas de la noche, es en el
momento en el cual se pudo verificar un exagerado consumo de agua y un gran
desperdicio de la misma, se evidencia la necesidad urgente de corregir el consumo

excesivo y concientizar el desperdicio del liquido elemento.

Por tales razones, es preciso la implementacion de una mejora en el consumo
y reutilizacion del liquido elemento; por tanto, es pertinente la automatizacion y disefio
de control especializados en un tratamiento para la reutilizacion del liquido elemento.
En este sentido se plantea la siguiente pregunta: ¢ Es posible la automatizacion y el
disefio de un sistema de control para el tratamiento y reutilizacion de agua? como

solucion a la problematica de él uso del agua y la concientizacion de la misma.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

e Disefiar del sistema de control para el tratamiento y reutilizacion de aguas
domeésticas residuales para el edificio “San Martin”.

1.3.2 Objetivos Especificos

¢ l|dentificar los parametros quimicos y concentraciones para el tratamiento de
aguas residuales respecto a normas bolivianas.

e Realizar el ciclo Iégico del sistema de control para el tratamiento de aguas.

e Determinar las protecciones de las bombas y calibre de los conductores
eléctricos.

e Calcular la potencia de las bombas segun la altura de carga, perdidas en los

accesorios.



1.4 Justificacion
1.4.1 Justificacion técnica

Al realizar la visita al edificio “SAN MARTIN” se pudo observar que carece de
un sistema de control automatico destinado para el tratamiento y reutilizacién de aguas
para poder tener acceso al liquido elemento en horas de la noche en la cual escasea
el agua en la zona de Villa Dolores por la falta de presién en las tuberias principales,

de esta forma realizar un ahorro energético dentro del edificio.

Otro motivo muy importante es que se debera implementar un sistema hidraulico
preciso para optimizar el caudal de reabastecimiento con pérdidas en tuberias minimas

para que la reutilizacion de agua sea provechosa.

Por tal razén se hace necesario una solucion, de tal forma que se realice un
sistema de control automatico en el edificio “"SAN MARTIN™ con dimensionamiento
de tuberias y bombas centrifugas para la correcta reutilizacion del agua. Para lo cual
se contara con: tanque de almacenamiento de aguas residuales, temporizadores,
sensores flotadores, equipo de tratamiento de aguas, bombas de agua, cuadro de
control, de tal forma que estos cumplan la funciéon de alertar a los trabajadores

mediante un plc del ciclo de proceso de reutilizacion.

1.4.2 Justificacion econémica

Nos centramos en el uso de la tecnologia actual que es la forma mas practica
para realizar el proyecto y ayuda a la facilidad de uso por parte de los propietarios, los
cuales a la larga veran un ahorro econémico y a la misma vez un uso conciente del

liquido elemento que hoy en dia es vital para el planeta.

La automatizacién ha sido uno de los factores mas influyentes en el desarrollo
del proyecto, pues al limitar parcial o totalmente el agua, el cual es producto del uso
exagerado del liquido elemento, nos damos cuenta que se tiene que tener consiencia

en el momento del consumo, es en tanto que mediante un analisis estadistico se



comparara el costo del equipo de implementacidn con el dinero que se paga a las

empresas de agua y de esta forma ayudar a la economia de los propietarios.

1.4.3 Justificacion Social

El presente documento hace un aporte de una posible solucion a la problematica
respecto a la escasez del agua en La Paz sabiendo que estamos sobre treinta y tres
vertientes naturales las cuales en un futuro empezaran a secarse, es por €so la
reutilizacion y tratamiento del liquido elemento viene a ser una respuesta hacia la gran
demanda de la sociedad.

1.4.4 Justificacion Académica

El presente tema del proyecto se elige debido a ser un hecho real que me
sucede cuando cambio de trabajo y localidad del mismo, los cuales por motivos de
distancia toca vivir en la ciudad del Alto donde se evidencia la ausencia de agua en
horas de la noche por lo que el hecho ocasiona incomodidades y molestias a los
vecinos dentro del edificio “'San Martin™".

1.5 Alcances y limites
1.5.1 Alcances

El presente proyecto se basa principalmente en facilitar agua reutilizada y
tratada quimicamente a los departamentos del edificio para que de esta forma se
pueda realizar el consumo del mismo una vez que se realice el corte de agua por la
empresa "'EPSAS™ por la falta de presion de la red principal de distribucion a horas
22:00PM, realizando el caélculo, diseio de elementos y componentes, tanto
electromecanico y eléctrico, de tal manera que estos garanticen la dotacion del liquido
elemento.

1.5.2 Limites

Los limites del proyecto tienen que ver unica y exclusivamente con el disefio en
Ingenieria Electromecanica, no abarcando otras especialidades que directa o

indirectamente estan relacionadas con el presente proyecto.



Ademas, otro limite esencial del disefio del sistema de bombeo automatico es
trabajar y elegir componentes que existan en el mercado nacional, a la vez es
necesario aplicar fundamentos técnicos para la elaboracién del cuadro eléctrico e
hidraulico para el sistema de control, de esta forma llevar a cabo un sistema factible
para aprovechar la reutilizacion de agua en el edificio.

1.6 Alternativas de solucion

En este apartado se desarrollaran algunas opciones de solucion involucradas
al disefio del sistema de bombeo automatico y la reutilizacion de agua, orientado para
un mejor uso del liquido vital, determinado por los costos para poder llevar a cabo el

proyecto.

1.6.1 Solucién al problema del tratamiento de aguas residuales domesticas

El tratamiento de aguas es la parte primordial del proyecto, esta funcion consiste
en realizar un analisis fisico, quimico y bacteriolégico, primero en las naturales y luego
en las tratadas durante un proceso. Entre los tratamientos se tienen:

v' Tratamiento de aguas residuales domésticas por absorcion.
v" Mini Planta de Tratamiento de aguas residuales domésticas

Tratamiento de aguas residuales domésticas por absorcién

Las aguas residuales provenientes del uso doméstico, como la con dureza
temporal y permanente necesitan ser purificadas, para ello existen los siguientes tres

procesos que son:

Tratamiento primario de aguas servidas que consiste en la filtracion,
sedimentacién y descomposicion bacteriana. Las aguas que llegan se filtran a través
de una rejilla metalica para retener los objetos grandes, luego pasan a los depdsitos
de sedimentacion donde la grasa y los aceites se reinen en la superficie y los sélidos
se asientan en el fondo. Estos sélidos forman un sedimento organico en su mayoria,
que por la accién bacteriana se descompone mientras permanecen en el depdésito. En

la siguiente ilustracion se muestra lo expuesto anteriormente:



llustraciéon N° 1 - Tratamiento Primario
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Fuente — http//:tratamientodeaguas.net

El tratamiento secundario, consiste en la eliminacién de materia organica por la
accién bacteriolégica aerdbica o anaerobica. Los sélidos que no se asientan solos se
hacen precipitar agregando sales de aluminio y hierro, por ejemplo, Al2(SO4)3 o FeCI3
que forman o6xidos hidratados en estado coloidal viscoso, capaces de absorber los
solidos que se encuentran en suspension. El liquido filtrado se esparce sobre la capa
de grava cubierta de limo bacteriano, donde se lleva a cabo la descomposicion

aerobica, que transforma la sustancia organica en inorganica estable e inodora.

Sin embargo, el avance tecnoldgico y la creciente industrializaciéon han
provocado el origen y aumento de materiales indeseables en las aguas de deshecho,
muchos de los mismos tienen resistencia a la accidén de biodegradacion, que es el
tratamiento mas utilizado. En otros términos, los compuestos soportan los tratamientos
primario y secundario, por lo que es necesario buscar otro tipo de tratamiento. (Ver

ilustracion N° 2).



llustraciéon N° 2 - Tratamiento Secundario
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Fuente — http//:tratamientodeaguas.net

El tratamiento terciario consiste en la potabilizacion y procesos para remover
sustancias especificas no biodegradables como son los metales pesados y ciertos

compuestos organicos no deseables. (Ver ilustracion 3).



llustracion N° 3 - Tratamiento Terciario
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Mini Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas

La mini Planta esta integrada por procesos de Floculacion en Linea que dosifica
el reactivo coagulante antes de entrar al tanque reactor. El tanque reactor cuenta
internamente con 2 etapas de tratamiento; La primera es el Decantador /
Sedimentador. Los lodos generados en el proceso de coagulacion rapida van
quedando en el fondo del tanque, mientras que el agua clarificada se dispone a
ascender y atravesar a la segunda etapa; Esta segunda etapa es el proceso de Micro
filtracion Ascendente, en donde un sistema de lecho Multicapa (grava, silice y Carbon
Activado), de una granulometria ideal, es el encargado de filtrar y clarificar el agua
(Hasta con 1 NTU), asi como también por mecanismo de absorcion, reducir la

concentracion de olores y sabores extrafios dentro del Agua.



1.6.2 Solucioén al problema de los dosificadores

Dosificador Automatico
El dosificador automatico que se instala directo en la tuberia de agua, esto
permite que funcione sin necesidad de mangueras o conectores adicionales.

Direcciones de uso:

Antes de utilizar el dosificador automatico, asegurese de que se tenga un

balance y acondicionamiento apropiados.

La concentracion residual aproximada es de 1.0 a 1.5 ppm. (Acorde a las

instrucciones del fabricante de quimicos).

El compuesto residual debe ser revisado diariamente, ajuste la valvula para

agregar mas o menos cantidad segun sus necesidades.

El compuesto que necesita la alberca es dependiendo del uso, temperatura, luz
solar, etc. Al principio debera revisar los niveles quimicos para determinar la carga
adecuada, ajustarla correctamente a la valvula de control para dosificar lo requerido

para su necesidad (Ver ilustracion N° 4)

llustracion N° 4 - Dosificador Automatico

Fuente — http//:carbotecnia.info
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Dosificador Manual
Los dosificadores de tabletas no solo ahorran tiempo, sino que también reducen

la manipulacién de productos quimicos.

Se utilizan tabletas grandes o pequefas de disolucion lenta ya sea de Cloro,

Floculante o Hidrato de Calcio para la aglutinacion y purificacion del agua a tratar.

llustraciéon N° 5 - Dosificador Manual

Fuente: http//:carbotecni.info

1.6.3 Solucion al problema de las bombas hidraulicas

Bombas Periféricas

Las bombas periféricas son muy utiles para uso doméstico e industrial y en su

presentacion fisica son de dimensiones pequefias.
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Son de tipo elipticas y ayudan a mejorar la presion de agua y llegan a tener un
caudal aproximado entre 86 a 90 [I/min], por lo que es muy comun verlas donde hay

muy poca presion y puede tener una potencia aproximada de 2 hasta 2[HP].

Respecto al tema de la altura pueden llegar a bombear hasta una altura de
35[m], ademas que tienen una entrada y salida de 1[plg] de entrada y salida, por lo
general de este tipo de bombas son faciles de instalar y manipular en todo tipo de

ambiente en el cual se necesite (Ver ilustracion N° 6)

llustracion N° 6 - Bomba Periférica

Fuente — http//:aguaecosocial.net

Bombas Centrifugas

Conocidas como roto dinamicas son recomendadas para uso doméstico,
agricola e industrial, en general este tipo de bomba es una de las mas utilizadas para
bombear liquidos en general.
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Estas bombas son eléctricas y poseen una mayor vida util a diferencia de las
bombas periféricas, ya que pueden llegar a tener un caudal aproximado de 90 [I/min]
y un maximo de 156[l/min] por lo que funcionan perfectamente para extraer agua de

pozo y regadio en grandes proporciones.

A la misma vez una de sus principales caracteristicas es que es un tipo de
bomba hidraulica que transforma la energia mecanica de un impulsor en energia

cinética. (Ver ilustracion N° 7)

llustracion N° 7 - Bomba Centrifuga

Fuente: http//:aguaecosocial.net
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Bombas Hidraulicas

Una bomba hidraulica es una maquina capaz de transformar la energia con la
que funciona generalmente mecanica o eléctrica en energia del fluido que intenta
mover. Dicho de otra forma, suministra el caudal y la presion necesaria para cumplir

determinada funcion.

El funcionamiento de estas bombas se basa en la hidrostatica, donde una
variacion del volumen genera un cambio de la presion. Las bombas hidraulicas constan
de cilindros que aspiran liquido mediante unas aspas que al girar generan corriente de
succién, luego unos pistones empujan el fluido comprimiéndolo lo necesario para

alcanzar la presion y realizar un determinado trabajo. (Ver ilustracion N° 8)

llustracion N° 8 - Bomba Hidraulica

Fuente : http//:aguaecosocial.net
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1.7  Seleccidn a la mejor alternativa

Se tiene como objetivo el disefio del sistema de control para la reutilizacion y
tratamiento de aguas domeésticas residuales del edificio San Martin, orientado para la
accesibilidad al liquido elemento en horarios de corte de suministro en el edificio,
determinado por los costos y funcionabilidad de espacio. En este sentido y orientado
en funcién a las posibles alternativas de solucion, planteadas previamente en el punto
1.5 del presente proyecto, se realizaron las tablas N° 1 y 2 comparando las ventajas y

desventajas que ofrecen cada alternativa.

1.7.1 Seleccion de dosificadores

Con la ayuda de la tabla N° 1 se selecciona la mejor opcién para el sistema de

dosificacion.
Tabla N° 1 - Ventaja y Desventaja de los Dosificadores
TIPO VENTAJAS DESVENTAJAS
e Tiene una capacidad
aproximada de 3[kg]
e Sus valvulas de
regulacion son de
DOSIFICADOR sencilla utilizacién
AUTOMATICO e Funciona por efecto

Venturi, que al pasar
el agua por el
dosificador esta
absorbe el compuesto
quimico.

e Incluye purga de agua

e Limpieza rapiday
sencilla

e Reducir los costos.

e Mayor eficiencia
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e Gran capacidad y

mayor autonomia en

Su uso

e Construidos con e Exclusivo solo para
material plastico solidos
inalterable.

e Tiene una capacidad

de 4[kg]
DOSIFICADO MANUAL e Incluye purga de agua

e Viene dotado de una
valvula anti retorno la
cual asegura un
correcto flujo de agua
impidiendo que

invierta su direccion

Fuente: Elaboracién propia

Entonces en funcion a las necesidades y requerimientos en el presente proyecto

se ve por conveniente la seleccion de:

e Dosificador Automatico

Adecuado para los tres compuestos quimicos que trataran el agua el momento
del ingreso inicial por la tuberia. De esta forma realizar un control de flujo quimico que

entra al agua.

1.7.2 Seleccion de la Bomba de Agua
Con la ayuda de la tabla N° 2 se selecciona la mejor opcion para el de bombeo.
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Tabla N° 2 - Ventajas y Desventajas de las Bombas

TIPO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

BOMBA PERIFERICA

Muy dtiles para uso
domeéstico con una
altura maxima a 35[m]
Pequenas y faciles de
instalar.

Alta fuerza en el
impulsor.

Entradas de tuberia

son de una pulgada.

Trabajan con un
caudal limitado entre
86 a 90[I/min].

Necesita presion
externa del fluido a la
entrada de la bomba.

Turbinas pequenas.

BOMBAS CENTRIFUGAS

Trabajan con un
caudal segun el
modelo de hasta
500[m3/h].

Trabajan con alturas
de hasta 100[m].

Alta fuerza en el
impulsor.

Menos costo de
mantenimiento.

Mayor flexibilidad en
control y versatilidad.
Nivel de ruido bajo.
Faciles de desmontar
en caso de realizar el
cambi6 de algun
componente.

Son alrededor del
80% mas solicitadas
en todo el mercado

Mas econdmicas.

Propenso a entrar en
cavitacion por una
mala regulacion de
velocidad del fluido
en el ingreso de la

tuberia.
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e Capaz de transformar
energia mecanica o
eléctrica en energia
de fluido.

e El control es mas

preciso.

BOMBAS HIDRAULICAS e Extremadamente

versatiles.

e Son faciles de usar.

Necesita trabajar a
cierta presién para
poder cumplir su
funcién.

Bastante
mantenimiento.
Propensas a un
desperfecto

mecanico interno.

Fuente: Elaboracion propia

Entonces en funcién a las necesidades y requerimientos en el presente proyecto se ve

por conveniente la seleccion de:

Bomba Centrifuga - Ocupa menor espacio, alcance necesario de bombeo,

potencia necesaria, mayor rendimiento, el control es mas preciso y debe

satisfacer los requerimientos del edificio cuyo promedio mensual diario es de

3731,7[1].
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CAPITULO I
2 MARCO TEORICO

2.1 Caracteristicas del agua

2.1.1 Definicién del agua

El agua es un elemento de la naturaleza, integrante de los ecosistemas
naturales, fundamental para el sostenimiento y la reproduccion de la vida en el planeta
ya que constituye un factor indispensable para el desarrollo de los procesos biolégicos
que la hacen posible. (Ver ilustracion N° 9)

llustracion N° 9 - El Agua

Fuente - Definicion de agua (https://definicion.de/agua/)

El agua es el componente que aparece con mayor abundancia en la superficie
terrestre (cubre cerca del 71% de la corteza de la Tierra). Forma los océanos, rios y
lluvias, parte constituyente de todos los organismos vivos. La circulacion del agua en
los ecosistemas se produce a través de un ciclo que consiste en la evaporacion o

transpiracion, la precipitacion y el desplazamiento hacia el mar.
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La escasez de agua es un problema que tiene lugar en todas partes del planeta.
Alrededor de un 20% de la poblacién mundial reside en zonas donde no hay suficiente
agua, y otro 10% se acerca a dicha situacion. Por otro lado, un 25% debe enfrentar la
falta de recursos por parte de su pais para realizar el transporte de agua desde los

acuiferos y rios. (Ver ilustraciéon N° 10)

llustracion N° 10 - Escasez

Fuente - Definicion de agua (https://definicion.de/agual)

Para muchos, la escasez de agua se ha convertido en uno de los puntos a
resolver mas urgentes del siglo XXI, en parte a causa del consumo desmedido que
tuvo lugar durante los cien afos anteriores, cuyo ritmo duplico el de natalidad. Si bien
no es correcto decir que la Tierra entera sufre de falta de agua, el numero de zonas

que carece de este recurso vital crece de manera preocupante.

Como es sabido, la accion de nuestra especie es, en gran parte, responsable
de este fendmeno: la cantidad de agua potable presente en el mundo entero es
suficiente para abastecernos a todos; sin embargo, dada la irregularidad con la que se
distribuye y el enorme desperdicio por parte de un gran porcentaje de la poblacion,

su gestidon se vuelve insostenible.
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2.1.2 Calidad de Agua

El presente estudio considera necesario conocer las caracteristicas del agua
residual, para tener una referencia de los parametros a medir con el tratamiento

adsorbente.

La calidad del agua es variable y debe ser controlada a través del tiempo para

definir los parametros a tratar, asi como la frecuencia y su profundidad del tratamiento.

La calidad del agua debe ser establecida mediante la determinacién de
parametros organolépticos, como ser la coloracion, turbiedad; los parametros fisico —
quimicos, como el potencial de hidrégeno o base, solubilidad, conductividad,
transparencia, parametros microbioldgicos, que determinan la presencia de bacterias
(coliformes) que en solucion o en suspension desvirtuan la composicion original del

agua.

La calidad de aguas no tratadas se expresa mediante la caracterizacion de los
elementos, en las fuentes de agua potencialmente utilizables que estan constituidas

por:
- Aguas superficiales (rios, riachuelos, lagos, lagunas y represas).
- Aguas subterraneas (vertientes o manantiales, subalvea y profunda).
- Aguas de lluvia.

En los criterios de calidad es importante considerar la seleccion de la fuente de
abastecimiento. Adicionalmente se consideran como parametros complementarios de
calidad: la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBQOS), el Oxigeno Disuelto (OD) y la

concentracion de Cloruros, como indicador indirecto de contaminacion fecal 3.

El agua potable para consumo doméstico de acuerdo a la Norma Boliviana
5124, que determina el valor maximo de concentracion permitido, definidos en el
control de calidad del agua, establece los parametros que deben estudiar la Empresa

Publica Social de Agua y Saneamiento (EPSAS), que se agrupa por su factibilidad
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técnica y econdmica en los siguientes grupos: Control minimo, basico, complementario

y especial.
2.1.3 Concepto de agua residual

Se llaman aguas residuales de manera general a los liquidos que provienen de
las industrias, talleres, cloacas y redes domiciliarias, con muchos contaminantes; son
inapropiados para el consumo humano y animal, su paso y permanencia afecta la
salud de las personas, cambia la ecologia del sitio y con ello pone en riesgo toda forma

de vida.

Las composiciones de los caudales de aguas residuales dependen del tipo de
sistema de recogida que se emplee, por el mismo puede incluir los siguientes

componentes:

- Agua residual doméstica. Procedente de zonas o barrios donde viven

personas, existen instalaciones comerciales, publicas y similares.
- Agua residual industrial. Donde predominan los vertidos industriales.
- Aguas pluviales. Resultante de la escorrentia superficial

- Infiltracién y aportaciones incontroladas. Agua que entra de manera directa

como indirecta en la red de alcantarillado, por juntas defectuosas, fracturas y grietas.

Agua residual doméstica ( ARD )

Se define como agua residual doméstica al fluido liquido proveniente como
remanente del uso en la cocina, lavado de utensilios, alimentos, ropas, etc., que en la

mayoria de los hogares se desperdicia, aun afrontando la escasez del liquido.

Es importante diferenciar los desperdicios de uso industrial, por su alto
contenido de contaminantes que cada empresa desecha en el proceso de sus
productos. El presente estudio tiene un enfoque mas centrado en las aguas residuales
domeésticas, provenientes del preparado de alimentos y otros usos, de los hogares de

barrios periurbanos, marginales y de provincia.
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Composicion del agua residual doméstica

La composicion de las aguas residuales se refiere a las cantidades de
constituyentes fisicos, quimicos y bioldégicos presentes. En funcion de las
concentraciones de los mismos, el fluido residual se clasifica en concentrado, medio y
debil.

Los contaminantes de aguas residuales domésticas

Las aguas residuales de uso doméstico se refieren a los desperdicios del liquido
proveniente del lavado de utensilios de cocina, de productos agricolas utilizados en la
preparacion de comidas, lavado de ropa, duchas y otros. Los contaminantes del liquido
elemento a ser tratado, se agrupan en dos tipos de contaminantes, llamados también

impurezas.

Impurezas Inorganicas

Se refieren a los contaminantes que provienen de metales disueltos como ser
el sodio, calcio, magnesio, etc.; a la presencia de gases como el acido sulfhidrico,
oxigeno, nitrogeno; residuos del tratamiento del agua como ser sulfatos, cloruros; son

elementos nocivos para la salud como el fésforo, azufre, arsénico.
Impurezas Organicas

Son los contaminantes que tienen su origen en la materia organica como son
los carbohidratos, grasas y aceites. Conforman también este grupo los residuos de
tenso activos (detergentes); los componentes de pesticidas, fenoles, que constituyen
los productos agroindustriales y los contaminantes biolégicos que comprende a las
bacterias y virus, causantes de una infinidad de alteraciones en el agua, alimentos y

salud de las personas.

Tratamiento de aguas residuales

De manera general el agua que arrojamos de nuestras casas y talleres, llega al

fin a los rios, lagos y pozos. Con ello estamos amenazando la salud de muchas

23



personas, poniendo en peligro la vida de animales, estropeando la ecologia de la
region y desperdiciando el liquido elemento. La tecnologia actual permite convertir las

aguas servidas, en agua pura para volver a beber.

Las aguas residuales provenientes del uso domeéstico, con dureza temporal y

permanente necesitan ser purificadas, para ello existen los siguientes métodos.

El tratamiento primario de aguas servidas consiste en la filtracién,
sedimentacion y descomposicion bacteriana. Las que llegan se filtran a través de una
rejilla metalica para retener los objetos grandes, luego pasan a los depdsitos de
sedimentacién donde la grasa y los aceites se reunen en la superficie y los sélidos se
asientan en el fondo. Estos sélidos forman un sedimento organico en su mayoria, que

por la accién bacteriana se descompone mientras permanecen en el depdsito.

El tratamiento secundario, consiste en la eliminacién de materia organica por la
accion bacteriologica aerdbica o anaerdbica. Los solidos que no se asientan solos se
hacen precipitar agregando sales de aluminio y de hierro, por ejemplo, Al2(SO4)3 o
FeCl3 que forman 6xidos hidratados en estado coloidal viscosa, capaces de absorber
los sélidos que se encuentran en suspension. El liquido filtrado se esparce sobre la
capa de grava cubierta de limo bacteriano, donde se lleva a cabo la descomposicion
aerobica, que transforma la sustancia organica en sustancias inorganicas estables e

inodoras.

Sin embargo, el avance tecnoldgico y la creciente industrializacién han
provocado el origen y aumento de materiales indeseables en las aguas de deshecho,
muchos de los mismos tienen resistencia a la accion de biodegradacion, que es el
tratamiento mas utilizado. En otros términos, dichos compuestos soportan los
tratamientos primario y secundario, por lo que es necesario buscar otro tipo de

tratamiento.

El tratamiento terciario que consiste en la potabilizacién y procesos para
remover sustancias especificas no biodegradables como son los metales pesados y

ciertos compuestos organicos no deseables.
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El método de sedimento activado, reune en un solo paso los tratamientos
primario y secundario; por medio de estudios extensos se ha demostrado que un buen
método para remover numerosos compuestos no biodegradables en soluciones
acuosas es la adsorcion sobre carbdn activado8, proceso que es conocido también

como el método de adsorcidon quimica.

Las normas que regulan los tratamientos secundarios del agua estan basadas
en las tasas de eliminacion de la materia organica, sélidos en suspension y elementos

patdgenos presentes en el agua residual.

Los métodos analiticos para establecer las caracteristicas del agua residual
estan basados en los analisis cuantitativos, referidos a la composicién quimica del

agua residual.
2.2 Proceso de bombeo de agua

Para el proceso de bombeo de agua se determinara primeramente la bomba,
en base a el caudal, altura de succién, potencia, velocidad de accionamiento y

capacidad de aspiracion.

2.2.1 Descripcion del proceso del bombeo de agua

El flujo entra a la bomba a través del centro u ojo del rodete y el fluido gana
energia a medida que las paletas del rodete lo transportan hacia afuera en direccion
radial. Esta aceleracion produce un apreciable aumento de energia de presion y
cinética, lo cual es debido a la forma del caracol de la voluta para generar un
incremento gradual en el area de flujo de tal manera que la energia cinética a la
salida del rodete se convierte en cabeza de presién a la salida. A continuacion, se
detalla las partes de la bomba centrifuga a detalle para entender graficamente como

se lleva a cabo lo anteriormente mencionado.

Rodete o Impulsor
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Es un elemento maovil que esta formado por unas paletas o alabes divergentes
unidos a un eje que recibe energia del exterior. Segun los alabes vayan sueltos o
unidos a uno o dos discos, los rodetes pueden ser:

e Abiertos: Cuando van sueltos y estos tiene la ventaja de permitir el paso
de impurezas, pero tiene poca eficacia.

e Cerrados: Cuando van unidos lateralmente a dos discos.

e Semiabiertas: Cuando van unidos a un disco. Tienen caracteristicas

intermedias entre los dos tipos anterior (Ver ilustracion N° 11 y N° 12)

llustracion N° 11 - Partes de una Bomba

rodete
seccionado l'ocllete
™
b

: v'n

i ’ { \
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\
\

S

alabes

Fuente: www.eswikipedia.com

llustracion N° 12 - Caracol

8

_T-I T
Rodete cemrado Rodete semiabierto Rodete abierto

Mejor rendimiento  Fluidos sucios Sin problemas de
obstruccion

Fuente: www.eswikipedia.com
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Difusor.

El difusor junto con el rodete, estan encerrados en una camara, llamada carcasa

o cuerpo de bomba.

El difusor esta formado por unos alabes fijos divergentes que, al incrementarse
la seccion de la carcasa, la velocidad del agua ira disminuyendo lo que contribuye a
transformar la energia cinética en energia de presion, mejorando el rendimiento de la

bomba. Segun la forma y disposicién, las bombas centrifugas son de 2 tipos:
Voluta.

La carcasa tiene forma de caracol, rodeando el rodete de tal forma que el area

de flujo de agua aumenta progresivamente hacia la tuberia de descarga.

llustracion N° 13 - Voluta

corona
directriz

cono
difusor

espiral

Fuente: www.eswikipedia.com

Turbina.

La carcasa va provista de unos difusores fijos dispuestos de tal forma que el

area de flujo se ensancha progresivamente hacia la salida (Ver ilustracion N° 14)
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llustracion N° 14 - Turbina

Fuente: www.eswikipedia.com
Eje.
El eje de la bomba es una pieza en forma de barra de seccidn circular no
uniforme que se fija rigidamente sobre el impulsor y le transmite la fuerza del elemento
motor.

Las bombas centrifugas para agua se clasifican atendiendo a la posicion del eje

en bombas de eje horizontal y bombas de eje vertical. (Ver ilustracion N° 15)

llustracion N° 15 - Coraza

Fuente — www.eswikipedia.com
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23 PLC

Un PLC es un equipo electrénico programable disefiado para ser utilizada en un
entorno industrial, que utiliza una memoria programable para el almacenamiento
interno de instrucciones orientada en el usuario, para implantar soluciones especificas
tales como funciones légicas, secuencias, temporizaciones, recuentos y funciones
aritméticas, con el fin de controlar mediante entradas y salidas, digitales y analdgicas

diversos tipos de maquinas o procesos.

Existe diversos tipos de automatas programables por eso en la ilustraciéon N° 16

se observa una comparaciéon de la funcionabilidad.

llustracion 16 - Automatas Programables

Precio

Micro PLC

Moadulo Laégico
Funcionabilidad

Fuente: Sistemas Automatizados “Autématas Programables (PLC)

Empleamos el micro PLC “logo”, que es un moédulo de control programable que
puede ser utilizado para sustituir sistemas de control compuestos por relés y
contactores. Posee funciones logicas, de temporizacion, de contaje y de reloj

programable.

El “logo” soluciona problemas en los ambitos domésticos como en instalaciones
industriales y de construccion de maquinas y aparatos donde un PLC resulta muy
grande y costoso.
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Para la programacion se utilizan los esquemas de circuitos que constituyen la
base de todas las aplicaciones electrotécnicas. En las aplicaciones convencionales,
los aparatos se cablean entre si. Con el mddulo “logo”, en lugar de cablear se utiliza
una conexion logica mediante el simple accionamiento de los pulsadores integrados,
brindando para ello todas las comodidades de visualizacion a través de la pantalla LCD

y facilidad en el momento de realizar modificaciones en la l6gica de control.
Entre las principales ventajas que presenta el PLC “logo” son las siguientes:
e Programacion:

Ofrece un facil uso con el teclado incorporado. Se introduce un esquema de
circuito de la aplicacion como programa. El cableado es Iégico y realizado por medio

de los pulsadores integrados (Ver ilustracién N° 17)

llustracion N° 17 - Configuracion fisica del plc logo
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Fuente: siemens logo
¢ Lenguajes de programacion:
Los lenguajes de programacion de PLC se pueden clasificarse en dos clases,

lenguajes de alto y bajo nivel cada uno con diferentes tipos.
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Lenguajes de alto nivel

En esta categoria se encuentran los lenguajes que son graficos, ya que estos
utilizan una interfaz de simbolos para declarar las instrucciones de control, una de las
desventajas de estos lenguajes visuales es que la programacion esta limitada a los

simbolos que se proporcionan.
a) Diagrama escalera o ladder

Este lenguaje fue uno de los pioneros ya que fue uno de los primeros en ser
utilizados, ya que se asemeja mucho a los diagramas con relevadores. Se le llama de
escalera porque es muy similar a la estructura de una escalera, ya que contiene dos

rieles verticales, y varios rieles horizontales (en este caso serian los escalones).
Caracteristicas principales:

Los 2 rieles verticales son de alimentacién (en el caso de VCD uno es voltaje

y otra tierray en VCA son L1y L2)
Las instrucciones se colocan del lado izquierdo
Las salidas siempre se colocan del lado derecho.
Se pueden colocar varias instrucciones o varias salidas en paralelo.

El procesador del plc interpreta los datos de arriba hacia a abajo y de izquierda

a derecha.

llustraciéon 18 - Diagrama Ladder

EO.O EO.1 s0.0
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1 1 P
I I :\l \J

Fuente: www.ingmecafenix.com
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b) Diagrama de bloques

En este tipo de programacion se utilizan bloques de simbolo légicos. Las salidas
no se requieren incorporar a una bobina de salida, porque la salida esta asignada en
las salidas de los bloques légicos. Estos diagramas en su mayoria son preferidos por
personas acostumbrados a trabajar con circuitos de compuertas logicas, ya que la

simbologia utilizada es equivalente.
Caracteristicas principales:
Las salidas de los bloques no se conectaran entre si.

La evaluacion de una red se termina antes de iniciar la siguiente.

llustracion 19 - Diagrama de bloques

ES.8 — $8.8
EB] ]
E8Y — &
——S8.2

S 1

LA 1 EBS5 —
E82 —
E8.3 — —— S8.1

Fuente: www.ingmecafenix.com
Lenguajes de bajo nivel

En este tipo se encuentran los lenguajes de programaciéon a través de texto,

utilizando cadenas de caracteres para indicar las instrucciones de control.
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c) Lista de instrucciones

Este tipo de lenguaje es el mas antiguo y es la base para todos los lenguajes
de programacion que existen, este lenguaje es el precursor del diagrama escalera ya
que este se utilizaba cuando las computadoras aun no tenian capacidad grafica. Todos

los lenguajes son traducidos a lista de instrucciones.
Caracteristicas principales:

Todos los lenguajes pueden ser traducidos a lista de instrucciones, pero no al
reves.

La programacion es mas compacta.

Este lenguaje es el mas completo de todos.

llustracion 20 - Lista de instrucciones

U EB.]1
E.Bc
= 56.1

L =1 =
i
DO
o~
o

Fuente: www.ingmecafenix.com
d) Texto estructurado

El texto estructurado se compone de una serie de instrucciones que se pueden
ejecutar, como sucede con los lenguajes superiores, de forma condicionada. Este

lenguaje es muy similar al lenguaje C y sobre todo a PASCAL

(“IF..THEN..ELSE”) o en bucles secuenciales (WHILE..DO).

33



Caracteristicas principales:
Soporta instrucciones aritméticas complejas.

Soporta ciclos de iteracion (repeat — until, while — do)

llustracion 21 - Texto estructurado

IF ((EB.8 == TRUE) & & (EB.1 == TRUE))
{
S8.8 = TRUE;

}
ELSE S8.8=FALSE;

IF ((ES.2 == TRUE, | | (EB.3 ==TRUE))
{
S0.1 = TRUE;

3
ELSE S8.1 = FALSE;

IF ((EBM == TRUE) & & (EB.5 == FALSE))
{
S8.2 = TRUE;

}
ELSE S8.2=FALSE;

Fuente: www.ingmecafenix.com

e Visualizaciéon de estados y parametros:

La pantalla LCD brinda la posibilidad de visualizar el estado de entradas y
salidas (activadas o desactivadas), los parametros de las funciones ajustados, como
ser tiempo, valores de comparacion, valor de conteo, valores reales analdgicos. (Ver
ilustracion N° 18)
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llustracion N° 22 - Visualizacién de estados y Parametros del plc logo

Fuente: Siemens logo

¢ Flexibilidad de ampliacion:

Las ampliaciones son sencillas con Siemens Logo en forma centralizada y
descentralizada mente, una ampliacion de entradas y salidas sin necesidad de

configuracion de equipos. (Ver ilustracion N° 19)

llustracion N° 23 - Ampliacion del pic logo

< T
m\\

INPUT 8x0c (177

Fuente: Siemens logo
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e Ahorro de espacio:

Para el “logo” existe espacio en todas partes, al reemplazar a una serie de

equipos la diferencia se nota, tanto en espacio como en dinero. El clip de 45 mm resulta

adecuado tanto para la utilizacién en armarios de distribucidn como de maniobra de

maquinas. (Ver ilustracion N° 24)

llustracion N° 24 - Espacio ocupado por el plc logo

|

Fuente: Siemens logo
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CAPIiTULO 1l

3 INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1 Parametros de diseino

Los parametros de disefio del sistema de control para la reutilizacion y
tratamiento de aguas obedecen a requerimientos indispensables por parte de los
propietarios del edificio San Martin y deben satisfacer todas las funciones que cumplen

cada uno de los componentes referidos a cada proceso.

3.1.1 Tratamiento de Agua

Para realizar el tratamiento de agua previamente se toma muestras de la tuberia
secundaria de descarga la cual comprende la union de los desagues de lavamanos,
lavaplatos, duchas, lavadoras, tomando en cuenta las horas picos en los cuales es la

mayor demanda de consumo en el edificio.

3.1.2 Control de proceso

La parte del equipo que controla tiempos de ejecucion de cada proceso en
funcidon a cada sistema, se denomina de automatizacioén, por lo tanto esta compuesto

por:

e Circuito de control
e PLC

El circuito de control contara con un panel constituido por los parametros de

contorno mas importante son:

v La sincronizaciéon que debe existir entre los diferentes sistemas del tratamiento

y bombeo de agua.
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v' Laforma de proceder a el manejo es a través del PLC y los bombas centrifugas
comprendido por el tratamiento y el consumo de agua.

v' El circuito hidraulico presentara dos bombas centrifugas en serie y valvulas a lo
largo del proceso de carga y descarga de agua, también por sensores de

proximidad o boyas que mandaran la sefal al PLC.

3.1.3 Bombeo de Agua

Se manifiesta después del respectivo tratamiento de aguas pasa a una
determinada velocidad en la tuberia de succion para entrar a la bomba que de esta

manera se realizan calculos hidraulicos para que la bomba no entre en cavitacion.

A la salida de las bombas se realiza una evaluacién analizando las pérdidas que
tiene el fluido en la tuberia de descarga la cual ésta unida a los diferentes componentes
de acople y codos que direcciona al fluido directamente al tanque de almacenamiento

el cual esta ubicado en la azotea del edificio San Martin.

3.2 Diseio y especificacion de componentes
3.2.1 Diseio del sistema de tratamiento de aguas

Calculo y diseino de la planta de tratamiento de agua

El proyecto va a ser destinado para personas del edificio mencionado, primero
se debera establecer el numero de habitantes que tiene en total, un cuarto doble y
tres sencillos de un total de cinco personas por departamento, de cinco pisos (planta
baja) el edificio esta destinado para veinticinco habitantes en total y al nivel

socioecondémico que afrontan ( Ver tabla N° 3)
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Tabla N° 3 - Disposicion de Departamentos

DISPOSICION POR DEPARTAMENTOS

Primer Departamento | Padre - Madre - Hijo de 1 afio

Segundo Padre - Madre - Hijo de 18 afios

Departamento -Hijo de 8 afios e Hija de 2 afios

Madre - Hijo de 22 afos - Hijo
Tercer Departamento

de 28 afos

Padre - Madre - Hijo de 2 afios
Cuarto Departamento Hijo de 17 afios Hijo de 25

afnos

. Abuela - Madre - Hijo de 11
Quinto Departamento

anos — Bebé 6 meses

Fuente: Elaboracién Propia

Toma de Muestras -

Para realizar el tratamiento de aguas previamente se hizo la toma de
muestras de la red de desague secundario en las que estan las redes de tuberias

conectadas de los sumideros de lavamanos, duchas, lavaplatos y lavadoras

La toma de muestras se las realiza mediante horarios fijos en donde el
consumo de agua se supone es el mas alto en el dia, ya que son horarios

especificos de mayor uso del liquido vital, que son explicados en la tabla N° 4:

Tabla 4 - Toma de Muestras

HORAS LUNES MARTES | MIERCOLES | JUEVES VIERNES
06:30 - 08:00 | 1309,29[]] | 11005 [I] 960,7 [I] 1390,7[1] | 1305,7[1]
11:00-12:00| 290,8[I] 187,2 [I] 285,0 [I] 178,2 [1] 365,2 [1]
13:00-14:30 | 428,2[I] 420,1 (1] 360,4 [I] 390,6 [I] 510,2 [I]
18:00-19:30 | 1346,95[] | 950,7[I] 230,5 [I] 1240,0[1] | 1550,6 (1]

TOTAL 3375241 | 26585([] | 183660 | 3199,5[)] | 3731,7[l]
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De acuerdo al siguiente cuadro podemos apreciar que el consumo mas

elevado de registro son los dias lunes y viernes, el cual se puede tomar como

Fuente: Elaboracién Propia

parametro para el tratamiento de agua, sera de mucha utilidad para poder calcular la

cantidad de concentracion necesaria de floculante, hidroxido de calcio y cloro.

El tipo de fluido del cual se realizara el respectivo tratamiento de aguas, se

la lleva a ser un analisis fisico — quimico en el laboratorio del instituto de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental de la Universidad Mayor de San Andrés y nos da como

resultado la cuantificacion de contaminantes presentes en las aguas residuales

domésticas del edificio San Martin como se ve en la tabla N° 5:

Tabla N° 5 - Analisis Fisico - Quimico

Analisis Quimicos

Nro Parametro Resultado
1 pH 8,5
2 Aceites y Grasas 52,60 [mg/I]
3 Sodio 185,40[mg/I]
4 Sulfatos 236,53[mg/I]
5 Cloruros 112,46[mg/1]

Analisis Fisicos
1 Color 17,00 Ucv
2 Sabor y Olor
3 Turbiedad 5,8 UNT
Analisis Microbiolégico

1 Coliférmes Totales 9,5x107-02 U.F.C/100 ml

Fuente: Instituto Nacional de laboratorios de Salud “iINLASA™

De acuerdo a la tabla N° 6 bajo la norma NB 512 del reglamento nacional para

el control de la calidad de agua para el consumo humano y requisitos de agua
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potable, la composicidn tipica que deben tener las aguas residuales domesticas son

las siguientes:

Tabla N° 6 - Composicion Aguas Residuales Domesticas

fisicos y
Caracteristicas Valor miximo aceptable | Observaciones
A 1 ~ UGV = Unidad de color

Color (**) 15 UCv

| cobaito
Sabor y olor (") | Deben ser aceptables
- UNT = unsdades
50

Turtsedad (*°) 5 UNT | netelomitricas de turbiedad

= | Valor supenor miluye en la

s - ; - .

Solidos disustios lotales () | 1000 mgA (") | ncoptabiig

Requisitos quimicos

Caracteristicas Valor maximo ble | Obser
Dureza tolal 500,0 mgd CaCO,
pH 90 Limite infenor 6.5

Compuestos inorganicos:

| Valor mayor ongina comosion |

Clomuros Cl 250 0magh (%) | que se refiejaen la

| | aceptabiidad por el sabor
| | P Valor mayor tiene efecio
Sodio Na 200,0 mg/ (**) <obin b el

Sulfatos SO | 400.0 mg/I (**)

Posibles efecios s0br2 2 sakud por Sxposicon que
Valores supeniores pueden influr on 18 apanencia_ e

re: f valor manimo aceptable (vearse quias OPS/OMS)
el clor o pefjudicar otros uscs del aqua (veanse gui

Requisitos microbioké
Valor maximo Método de ensayo |

MNorma tecnical
i Obser
| Coliformes totales <1 UFC/100mi | Membrana fitvante | NB 31003

HOTA
Se detarmina "susencia” por no contar con una unidad representativa de medicion
<1 UFC/100 mi = SusSncia del pardmetrs &n la mussira analizads.

Fuente: NB 512 del reglamento nacional para el control de la calidad de agua para el consumo humano y

requisitos de agua potable

De acuerdo a la comparacion de las tablas N° 5 y N° 6 podemos decir que los
parametros de concentracion del analisis Fisico — Quimico esta en un nivel de
concordancia aceptable para lo cual también cumplen con los requerimientos de la

norma NB 512 que rige en Bolivia respecto al tratamiento de aguas.

Diseino del tratamiento de aguas

El disefio se realiza a partir del consumo maximo de agua que en nuestro caso
llegaria a ser el dia viernes con un volumen de 3731,7 [l] y ademas con el analisis de
cuantificacion de los contaminantes presentes en el agua residual doméstica antes

de ser tratada.

En el siguiente esquema se puede apreciar cdmo se inicia el ciclo de paso del

agua desde su almacenamiento, pasando por los dosificadores los cuales estabilizaran
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el agua hasta mandarla a el tanque el cual posee crepinas y varias capas de arcilla,
antracita los cuales seran los encargados de filtrar el agua y sacar las impurezas que

pueda tener el agua.

Para luego realizar la distribucién a las bombas y de esta forma poder abastecer

con agua tratada al edificio San Martin (Ver ilustracion N° 25)
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llustraciéon N° 25 - Disposicion de Descarga de Aguas Residuales del Edificio

Doslleadores de Foculamie, H

Calio y Tlaro
FRro heal n'ez-:fa-:-:.r =

S

o ko de

o] )

ﬂﬂ:ﬂ:ﬂ::}:

AgQua Amacenad

para el consuma

[ 1

j,_.ﬂr:,mlan:-:-r-:;e Aguz

Fuente: Elaboracién Propia
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Tanque de Almacenamiento -

El tanque de almacenamiento es instalado para recepcionar el agua residual

domestica la cual estara sujeta a una llave de paso manual para que se pueda controlar

el flujo y la cantidad que se desea tratar. Se tomaran los siguientes criterios respecto

al tipo de tanque de almacenamiento sabiendo que el volumen de descarga es 3731,7

I

llustraciéon N° 26 - Tanques Tank Burg para eleccién

ESPECIFICACIONES TECNICAS*

CAPACIDAD (L) 300 450 650 900 1000 1200 1500 2000 2500 3000 3500

ALTURA (mmy} 730 930 1210 1200 1220 1200 1250 1530 1935 1700 1880

DIAMETRO (mm) 850 850 930 1040 - 1200 - 1400 1400 1750 1750
ANCHO {mm) - =] = | = il = kEEl o= | e ! [
LARGO {mm) = R R B 000! [ Hepnl RS - -

* VOLUMENES Y DIMENSIONES NOMINALES (=29%¢) ** TANQUES HORIZONTALES TIPO CISTERNA

X ARSIV Al th X VAN Ol

Fuente: https://www.plaxburg.com/folletos.php

10000 20000 25000
2610 23234 3820

2320 2057 2057
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Estructura de Soporte de los Dosificadores -

La estructura de soporte estara conformada por angulares los cuales daran la
estabilizacién de los dosificadores de Floculante, Hidréxido de Calcio y Cloro, el tipo

de angular que se usara esta dado por la tabla N° 7:

Tabla N° 7 - Caracteristicas Mecanicas del Material de estructura de soporte

Descripcion Norma Ancho y Punto de Punto Ruptura
ASTM fluencia Y Espesor
3 [cm] 3[mm]
A-36 2300 [Kg/cm?] 3600 [Kg/cm?]

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 8 - Dimensiones

Medida
Dimensiones [mm] Material
Alto 550
Acero inoxidable SAE
Ancho 750
304
Profundidad 450
Fuente: El

aboracion propia
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Filtro Malla

El filtro Malla es una carcasa que aloja en su interior un cartucho con una
malla de diferentes diametros u orificios, este tipo de malla puede ser metalica o
plastica. Al ingreso del agua residual este filtro malla retiene residuos solidos

mayores a 50 micras como se ve en la ilustraciéon N° 27.

llustraciéon N° 27 - Filtro Malla

Filtro Malla

(Acero inoxidable)

Fuente: http:todofiltros.bo
La tabla N° 9 especifica con mayor detalle el Filtro Malla:

Tabla N° 9 - Disposiciones

Filtro completo X 125 6 8
1% X 125 6 6
Cartuche de sustitucion (micras) x X 125
Filtro completo X 125 8 14
= X 125 8 14
b Cartucho de sustitucién (micras) X X 125
X 250
Filtro completo X 125 8 25
2 X 125 8 20
Cartucho de sustitucién (micras) X X 125
X 250

Fuente: http:todofiltros.bo



¢ Dosificador de Floculante (Sulfato de Aluminio)

La floculacién es un proceso quimico mediante el cual, con la adicion de él
floculante aglutinan las sustancias coloidales presentes en el agua facilitando de esta

forma la decantacién. (Ver ilustracion N° 28)

llustracion N° 28 - Floculante

Fuente: http:todofiltros.bo

Para su aplicacion de la cantidad de floculante se hace la mencién que bajo la
Norma Boliviana 512 ""Requisitos de Agua Potable™" para el tratamiento de aguas en

Bolivia nos da la siguiente dosis permitida como se ve en la tabla N° 10:

Tabla N° 10 — Especificaciones

Floculante

1,29[g/ml] 10[g] 77,5[ml]
(Sulfato de Aluminio)

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo a los datos de la tabla N° 10 y la cantidad de volumen que se
desea tratar, calculamos la cantidad de volumen de floculante que estara presente:
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Volfioculante teorico*V0ltotal de agua a tratar (FM 1)

VOlfloculante = Vol -
agua teorico a tratar

77,5 [ml] * 3731700[mL]
VOlfloculaTLte = 1x106[ml]

‘VOlfloculante = 289,2 [ml]‘

Ahora se determinara la concentracién porcentual volumen/volumen por parte
del soluto que seria el floculante y la disolucion que es el agua a tratar en el paso por

el dosificador de floculante:

Volfioculante*100%

%YV =

(FM = 2)

Volumen Solucion

289,2 [ml] * 100%
1000[ml]

%V /V =

(VV—289(V
b = 28,9%

e Dosificador de Hidrato de Calcio

El Hidrato de calcio es una sustancia quimica la cual tiene como caracteristica
en el tratamiento de agua de controla el PH, precipita metales téxicos y reduce los
sélidos en suspension, estabiliza los lodos del agua tratante, elimina los malos olores

y destruye los agentes patdégenos higienizandolo. (Ver ilustracion N° 29)
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llustraciéon N° 29 - Hidrato de Calcio

Fuente: http:todofiltros.bo

Para su aplicacion de la cantidad de hidrato de calcio se hace la mencion que
bajo la norma 512 del tratamiento de aguas en Bolivia nos da la siguiente dosis

permitida mostrada en la tabla N° 11:

Tabla N° 11 - Especificaciones

Hidrato de Calcio 2,2[g/ml] 14[g] 63,6[ml]

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo a los datos de la tabla N° 11 y la cantidad de volumen que se desea

tratar, calculamos la cantidad de volumen de hidrato de calcio que estara presente:

Volpidrato de caicio teorico*VOltotal de agua a tratar
VOlhidrato de calcio — (FM - 3)

VOlagua teorico a tratar

63,6 [ml] * 3731700[mL]
Volniarato de caicio = 1x106[m]
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‘VOlfloculante = 2373 [ml]‘

Ahora se determinara la concentracion porcentual volumen/volumen por parte
del soluto que seria el hidrato de calcio y la disolucidon que es el agua a tratar en el

paso por el dosificador de hidrato de calcio:

%V /V = Volhigrato de calcio100% (FM _ 4)

Volumen Solucién

237,3 [ml] * 100%
1000[m!]

%V )V =

(VV—237°/
b = 23,7%

e Dosificador de Cloro

El cloro liquido es una sustancia quimica que tiene como caracteristica de
desinfectar el agua y alarga la vida util después de su almacenamiento una vez tratado

quimicamente. (Ver ilustracién N° 30)
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llustracion N° 30 - Dosificador de Cloro

Fuente: http:todofiltros.bo

Tabla N° 12 - Especificaciones

Cloro 1,56[g/ml] 20[g] 128,2[ml]

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo a los datos de la tabla N° 12 y la cantidad de volumen que se desea

tratar, calculamos la cantidad de volumen de cloro que estara presente:

Volcioro*Voliotal de agua a tratar FM -5
v 0lcloro - g ( )
Vol i
agua teorico a tratar

128,2 [ml] * 3731700[mL]
Volaoro = 1x105[ml]
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Vol = 478,4[ml]

Ahora se determinara la concentracion porcentual volumen/volumen por parte
del soluto que seria el cloro y la disolucion que es el agua a tratar en el paso por el

dosificador de cloro:

Volgioculante*100%

%WV /V =

(FM-6)

Volumen Solucion

478,4 [ml] * 100%
1000[ml]

%YV =

(VV—478(V
br; = 47,8%

Entonces las concentraciones quimicas necesarias parar realizar el respectivo

tratamiento de agua es como se muestra en la tabla N° 13:

Tabla N° 13 Concentraciones Quimicas de Tratamiento de Agua

CONCENTRACIONES QUIMICAS
FLOCULANTE %V/V = 23,7
HIDRATO DE CALCIO %V/V = 28,9
CLORO %V/V = 47,8

Fuente: Elaboracién Propia

e Mezclador Estatico

El mezclador estatico tiene como funcion de esparcir los aditivos mencionados
anteriormente en todo el flujo de agua y acelera la funcién de cada una de las

sustancias presentes en el dosificador de floculante, hidrato de calcio y cloro. A
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continuacién se puede apreciar en la siguiente ilustracion N° 31 el trabajo que realiza

el dispositivo.

llustracion N° 31 - Mezclador

Mezclador
Estatico

Fuente: http:mezcladoresz.com

En resumen la primera etapa del tratamiento de agua simplemente realiza la
adicién quimica de diferentes compuestos para estabilizar, neutralizar y eliminar la

materia que pasa a través del agua como se muestra en la siguiente ilustracion N° 32.

llustracion N° 32 - Etapa Inicial

-

Fuente: TratamiéntosdeAguas.com

e Camara de Floculacién y Decantacion
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El agua ingresa a la primera de las tres camaras del tanque del tratamiento del
agua, aqui se puede apreciar como los residuos soélidos se asientan y también las

particulas obtenidas por la floculacion del agua. (Ver ilustracién N° 33 y N° 34)

llustracion N° 33 - Camara de Floculacion

Cémara de floculacién
y decantacién

Fuente: http:lechosquimicos.com

llustracion N° 34 - Salida de agua y Purga

Purga
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Fuente: http:lechosquimicos.com

e Camara de filtrado por lecho de Silicay Grava

El agua entra a esta segunda camara de filtrado de lecho de Silica y Grava el
agua ingresa a través de las crepinas y los residuos sélidos que no se decantaron en

la primera camara aqui son detenidos por las tres capas que son:

Grava: Este compuesto se utiliza como un medio filtrante de materia organica y
se suministra en diferentes granulometrias para poder realizar una filtracion por arena

optima.

Antracita: Es un compuesto el cual se clasifica hidraulicamente para reducir la

materia inorganica y cenizas, de manera que sean minimas las particulas.

Arena: La arena silica se utiliza como medio granular filtrante (Ver ilustracion N°
35).

llustracion N° 35 - Camara de lechos Arena , Antracita y Grava

ANTRACITA

Fuente: http:todofiltros.bo

54



La siguiente tabla indica los tiempos de decantacion de las diferentes particulas

en funcién a sus dimensiones y densidades:

Tabla N° 14 - Dimensiones de Particulas de retencion

Tipo de Diametro (mm) Tiempo de Caida
Particulas
Densidad 2.65 Densidad 1.1
Grava 10 0.013 s. 0.2 s.
Arena Gruesa 1.0 1.266s. 20.9s.

Arena fina 0.1 126.66 s. 34.83 min.
Lodo fino 0.01 3.52h 58 h
Bacterias 0.001 14.65 d. 2491 d.
Coloides 0.0001 4.12 a. 66.59 d.

Fuente: http//:particulassolucion.com

e Camara de Agua Potable

Es donde aqui se concentra el agua potable donde se va llenando hasta un

sensor flotador el cual cuando baja la altura fluido por la ausencia el motor para, pero

si es que llena el tanque hasta el nivel de descarga, para posteriormente entregar el
fluido. (Ver ilustracion N° 36)
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llustracion N° 36 - Camara de agua tratada

Cémara de
agua potable

Fuente: http:todofiltros.bo

3.2.2 Diseno del sub sistema PLC.

Requisitos para la automatizacion de la bomba

e Debera haber disponibilidad de agua en cualquier momento, en caso
necesario el control debe conmutar automaticamente al abastecimiento

de agua potable.

e Si es insuficiente el contenido en el depdsito de agua, no debe poder

conectarse la bomba (proteccién de desague).

Seleccion del PLC.

La seleccion del equipo esta de acuerdo a las entradas y salidas que se desea
controlar. En el presente proyecto del bombeo hidraulico se elige el modelo Siemens

230RC debido a que es un plc sumamente versatil, confiable y de facil manejo.

Este plc nos facilita en gran magnitud la automatizacion del sistema de
tratamiento y reutilizacién de aguas que a continuacion se muestra en la ilustracion N°
37:

56



llustracion N° 37 - Descripcion plc logo

PARTES DEL LOGO! DE SIEMENS

Entradas

[0 250 - 2 = AR 4 15 16 17 I8
2922275 23
Conexion Cable al

T 8xAC/DC
NRUEB A Ordenador

AC/DC 115,240V

Alimentacion 8 SIEMENS

Pantalla donde se Visualizan
las Ordenes y Parametros

Pestaiia Para /

Introducir el LOGO
en el carril DIN

Teclas de Desplazamiento
[ bara Salacclonarid Oncion

| — que Queramos

Tecla de Confirmacion
de la seleccion

< > Tecla Volver Atras
= e

a1 Salidas
Salida 1 Tipo Relé (Contacto Abierto)

Fuente: http//:siemeslogo.com

Componentes de operacion en la automatizacion
Pulsador.-

Un pulsador permite abrir o cerrar el circuito solo mientras estemos actuando

sobre él. Cuando dejamos de presionar vuelve a su posicion inicial. (Ver ilustracién 34)
Pulsador normalmente abierto (NA):

En el estado de reposo el circuito esta abierto, y se cierra cuando se presiona.
Pulsador normalmente cerrado (NC):

El estado de reposo el circuito permanece cerrado, y se abre cuando se presiona.
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llustracion N° 38 - Pulsadores

Pulsadores

accicnader
contacto / lllante
metdlico

tomillo
=5
::o&ductor -—0 O &

Pulsador NA Pulsador NC

resorte

Funcionamiento

Fuente: www.abc.com.py

Presostato.-

También conocido como interruptor de presion, es un aparato que cierra o abre

un circuito eléctrico dependiendo de la lectura de presion de un fluido.

El fluido ejerce una presion sobre un piston interno haciendo que se mueva
hasta que se unen dos contactos. Cuando la presion baja, un resorte empuja el piston

en sentido contrario y los contactos se separan.

Un tornillo permite ajustar la sensibilidad de disparo del presostato al aplicar
mas 0 menos fuerza sobre el pistén a través del resorte. Usualmente tienen dos ajustes

independientes: la presion de encendido y la presion de apagado.

No deben ser confundidos con los transductores de presion (medidores de
presidn); mientras estos ultimos entregan una sefial variable con base al rango de
presion, los presostatos entregan una senal apagado/encendido Unicamente como se

muestra en la ilustracion N° 39.
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llustraciéon N° 39 - Presostato

Tornillo de ajuste
Tuerca de blogueo R ‘t
—_— esorte
1
L[ N
Interruptor |
1 |
' —
I H h
Contacto ™~ ; 0 I it
K i i 1 —
B i ——
1
[N i —1
it (BN
| )
T -
Pistdn T —
1 i
N — —|- =1 Acople de entrada
— T
I : I :I
[ IL —_
Entrada

Fuente: http:presostatos.tar.com

Flotador.-

Se emplean para el control de nivel en procesos de llenado y vaciado de
depdsitos y recipientes en los que se utilicen aguas limpias o residuales sin formacion

de cortezas. Con contrapeso y bola de accionamiento del micro ruptor en Inoxidable.

Cuando el nivel del liquido llega a la altura del interruptor, éste cambia de
posicion un cierto angulo, con lo que la bola de accionamiento de su interior se
desplazay el micro ruptor abre o cierra el circuito eléctrico correspondiente. En cuanto
el liquido sobrepasa la altura del interruptor, éste flota en la superficie permitiendo su
desplazamiento hacia el siguiente nivel a controlar, dependiendo esto de la correcta

colocacion del contrapeso como se muestra en la ilustracion N°40.
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llustraciéon N° 40 - Flotador

Fuente: valvulasth.bo

Tabla N° 15 - Datos Técnicos del Flotador

Denominacion

Interruptor automatico de flotador

Tipo TEIORER
Densidad producto A partir de 0.76 kg/l
Presiéon maxima +3 bar

Tensién max. contacto | 250 V AC

Funcién del contacto 1NA+1NC
Poder de ruptura 8A/250V AC

(carga resistiva)

Para cargas inductivas o capacitivas reducir al 50%

Temperatura de trabajo

-10°C ... +60 °C

Proteccion IP68 segun DIN EN60529
Peso flotador 0.15 kg
Peso contrapeso 0.26 kg

Longitud de cable

2 metros cable

Materiales

Flotador

Poliestireno
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Cable PVC con doble aislamiento

Contrapeso Inox AISI 303

(Bajo demanda de Poliestireno antichoque)

Bola accionamiento Inox. AISI 304

Fuente: http://accesorioshidraulicos.com
Diseio del programa de control

En la tabla N° 16 se muestra las principales variables de programacion, en la
ilustracion N° 41 se muestra el diagrama de flujo y el programa de control, de
funcionamiento del PLC :

Tabla N° 16 - Variables de programacion

PLC Proyecto Componente
10.0 Hab Pulsador de Habilitacion
10.1 Z1 Sensor Flotador NC
10.2 Z2 Sensor Flotador NA
Entradas 10.3 -
10.4 -
10.5 P Presostato
10.6 F1 Contacto Térmico NA Bomba #1
10.7 F2 Contacto Térmico NA Bomba #2
Q0.0 KM1 Bobina del Contactor # 1
Salidas
Q0.2 KM2 Bobina del Contactor # 2

Fuente: Elaboracién propia
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llustracion N° 41 - Descripcion del Ciclo Légico

GRAFCET

- 21 * Hab

1
4 gap » 32 F
L 5/C I {21 * Hab
1
{ps a2
N b 4
{ag/cd pooao ‘
|_f BOME
¥ |
1 8/
3 ALAR
3/C * Hab

Fuente: Elaboracién propia
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llustracion N° 42 - Diagrama Escalera
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| | {3
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Fuente: Diagrama Escalera Elaboracion propia
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Instalacion del PLC
Descripcion

En lailustracion N° 39 se muestra la descripcion y las caracteristicas principales
del PLC.

llustracion N° 43 - Descripcion del Logo RC 230

N° | Descripcion de panel frontal

1 Fuente de alimentacion

2 Entradas

3 | LEDs de estado operativo

4 Teclado

® ® 6

5 Memoria o conexion PC

6 Salidas

7 Pantalla

Fuente: Siemens Logo
¢ Fijacion

Para el montaje se necesitan tornillos de cabeza ranurada ademas de clips de

fijacion que pueden colocarse en la parte posterior de EASY.
e Seleccion de conexion de cables

Para las entradas y salidas se utilizaran conductores: flexible con terminal: 0.2
a 2.5 [mm?] o0 26-14 AWG.

e Alimentacion
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Durante la conexién de la alimentacion funcionan con 230 Vac al momento de

realizar la instalacion.

En lailustracion N° 44 se muestra el esquema de cableado de entrada y salida

PLC de la maquina.

llustraciéon N° 44 - Conexion del plc

[ i
- |
X :
CIRCUITO DE FUERZA i
|
i
L N re |
xO 4? :
‘ |
|
H ¢ H
& |
" |
a b 4 R :

1 g
b i
Ve !
|
|
|
- i I
|
t p 112 s :
a4\ S |
3 |4 |& P L () b
:
|
|
' -

,_* 1 13 |s 1 |3 }s
227 : =] :
T [e T e |
|
|
t : " I
s : |
ﬂ__\vljn vaJn E
~ L
i o) oy~ ) ﬁ
|
|
|
Cacrs ot Cm e o st l » A
S il e SISTEMA DE CONTROL PLC DIAGRAMA DE CONEXION
o 1“ ) ...l : d . . y 4 : L y

Fuente: CADESIMU Elaboracién propia

Seleccionamiento de interruptores automaticos, contactores y relés de
sobrecarga para el circuito de fuerza

Para la seleccidn de los distintos dispositivos de proteccion del circuito
de fuerza se tomaran en cuenta los siguientes datos del motor NK — 32 — 160.1,

entonces:
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Tabla N° 17 - Parametros de Funcionamiento

Nro Parametro Datos
Potencia 1,1127 [kW]
Factor de Potencia cosg =0,84

Tension 220[V]

Fuente: Elaboracién Propia

Hallando la corriente de carga:

Icarga = Zmotor (FM -7)

Vcosg

I _ 1112,73[W]
carge=m0,84)(220[VH

Icarga = 6,02[A]

Hallando el valor del alimentador bajo el criterio de la maxima corriente

admisible:

Ialimentador = 1'25 * IMG + Fs Z?:ll (FM - 8)

Iyyc= Corriente del motor mas grande
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La (FM — 8) nos permite determinar la corriente de dimensionamiento del
alimentador, asumiendo segun NB777 el factor de simultaniedad 'Fs™ igual a uno

debido a que la otra bomba se acciona simultdneamente.

Latimentador = 1’25(6’02[14]) + (1)(6'02[14])

Latimentador = 13,54 [A]

Segun tablas el valor del conductor de alimentacion se observa en la ilustracion N°

45:

llustracion N° 45 - Dimensionamiento de conductores

Intensidad de Corriente Nominal
Calibre | 35c=4 2e! Capit:déc Catre; | Soc0 el Cap:-:::lac
w6 | TS | Comience Miliméric c&PdLEn?w Corriznte
() {Amgarios) Lol {Amperios]
18 a2 10
| 10 1
16 17 £}
5 15 15
I 14 205 18
25 ‘] 2
12 3126 5
4 a0 %
10 517 H
] ap 36
- 812 50
d 120 51
[ 1238 £2
15 150 al
4 2112 &
il 2 %0
2 3354 1
5 35 114

Fuente: Catalogo linea eléctrica ""Tigre Plasmar™
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El conductor hallado segun la anterior ilustracion N° 45 es:

Calculando el interruptor termomagnético en la siguiente ilustracion N°46:

Tabla 18 - Caracteristicas del Alimentador

DATOS DEL ALIMENTADOR

CAPACIDAD DE CORRIENTE

| = 18[A]

SECCION DEL CONDUCTOR

S =2,05[mm]

CALIBRE AWG

Ne 14

Fuente: Elaboracién Propia

llustracion 46 - Modelos de Interruptores termomagnéticos

DISYUNTORES TERMOMAGNETICOS (Codigo de Pedido)

Disyuntores termomagnéticos de 6KA
tenﬁf’rfn”a;':;;i“ Tipo Codigo de pedido Descripeidn
NB1-63 1P C1 (104010202-1001754 Disyuntor termomagnético, 1P 6kA, 1A
NB1-63 1P G2 (104010202-1001755 Disyuntor termomagnético, 1P 6kA, 2A
" NB1-63 1P C4 (104010202-1001758 Disyuntor termomagnético, 1P, GkA, 4A
i NB1-63 1P CA 0104 0202-1001757 Disyuntor termomagnético, 1P, 6kA, 6A
Y ame NB-63 1P C10 | 0104010202-1001758 Disyuntor termomagnético, 1P, 6kA, 10A
- ;ﬁ NB-631PC16 | (H04010202-1001759 Disyuntor termomagnético, 1P, 6kA, 16A
( NB1-63 1P C20 | 0104010202-1001760 Disyuntor termomagnético, 1F, 6kA, 20A
9 NBI-631PC25 | (H04010202-1001761 Disyuntor termomagnético, 1P, 6kA, 254
B NB1-631PC32 | (M04010202-1001762 Disyuntor termomaanético, 1P, 6kA, 324
NB631PCAD | 0104010202-1001763 Disyuntor termomagnético, 1P, 6kA, 404
NB1-63 1P C50 | 0104010202-1001764 Disyuntor termomagnético, 1P, 6kA, 50A
NBi-631PC63 | 0104010202-1001765 Disyuntor termomagnético, 1F, 6kA, 63A
NBI-632PCE6 | 0104010202-1001773 Disyuntor termomagnético. 2P, GkA. 6A
' NB} 63 QP C10 | 0404010202 1001}":'4 Dlsvuntor termoma unéhcn 2F' BkA, 10A
. —
¥ NBI-632PC25 | 0104040202-1004777 Disyuntor termomagnético, 2F‘. OkA. 254 |
r NB1-632P C32 | 0104010202-1001778 Disyuntor termomagnético, 2P, BkA, 324
| “ NBH-632P C40 | 0104040202-1001779 Disyuntor termomagnético, 2P GkA, 404
o NBI-632P CA0 | D104010202-1001780 Disyuntor termomagnético, 2P, 6kA, 504
NB1-632PC63 | 0104010202-1001781 Disyuntor termomagnético, 2F, GkA, 63A

Fuente: Catalogo linea eléctrica "CHINT™
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llustracién 47 - Caracteristicas del Interruptor termomagnético

CARACTERISTICAS TECNICAS
NORMA IEC60898-1 | IECB0947-2 uL 1077 UL 1077
Coienfe nominal In A |1,246,10,16,20,25,32 40,50,63 | 1,2,4,6,10,16,20,25,32,40,50,63
Polos 1R 2P 3P 1P 2P
Tension nominal Ue v 230400 240/415 | 2771480 110125
Fracuancia nominal Hz AC 50/60 be
Poder de corte KAl @0 B | 5 10
Clase de limitacion de energla 3
Impulso e tension maxima nominal (1.2/50) Uimp | ¥ 4000
Curvas de desconexion C | 744hn
Vida eléctrica 4.000
Vida mecdnica 20.000
Mantaje Sobre caril Din ENG0715 (35mm) mediante gamas de fjacion rapida
Conexidn Entrada lado superior y salida lado inferior o viceversa

Fuente: Catalogo linea eléctrica "CHINT™

Verificando la seleccion:

a. La tension nominal del interruptor termomagnético sea mayor o igual a la
tension de red
Vo = Veea (FM=09)

230[V] = 220[V]

b. La corriente nominal del dispositivo de proteccidn “In"" debe ser mayor o igual

a la corriente maxima que circula en el circuito de fuerza.

I < 1,451, (FM—10)

I = Corriente de funcionamiénto

I, = Corriente nominal del interruptor termomagnetico
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Calculando nos da:
18[A] < 1,45(20[A])
18[A] < 29[4]

Calculando el contactor a usar en el circuito de fuerza mediante la categoria de
empleo hacemos uso de la siguiente formula matematica para hallar el tamafio del

dispositivo y sus caracteristicas:

Pmo or
Icarga = Totsg (FM -11)
1112,73[W]

i nt
- (0,84)(220[V])
Icarga = 6,02[A]

Asumiendo que la corriente de carga viene siendo igual a la corriente de

apertura:
Icarga = Iapertura
llustracion 48 - Calibre del contactor
AC-3 AC-4 Carga
Vida 1A
electrica 0
Sy ™~ 0 1NN DO O N O W
AC-2/AC-3/AC-4
10 Y N, ST,
8 T \\‘ A% ~ ‘\ \\
Limites de interrupcion de corriente; 4 \"‘ \\ \\ AN \\\
h 2 S OSS N
; ! \\\ \\\\ h, \\\\\\\
Categorias de empleo  AC-3 0.8 S TSN \\ A
AC-4 N ™ _—
M N N,
0.2 \\‘ \\\ N AN \‘ \\
0.1 NN
0.08 s, Ly
N LSS
0.04 SSSN_SLS
0.02
0.01
2 4 810 20 40 80 100 200 400 800 2000 4000
Corriente de apertura (A)

Fuente: Catalogo linea eléctrica "CHINT™
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La ilustracion nos da a conocer que el contactor a utilizar es de tamafo 9 para
cuatro millones de operaciones respecto al tiempo de vida mecanica, ahora la

ilustracion N° 49 nos dara a conocer las caracteristicas del mismo

llustracion 49 - Caracteristicas del contactor

Contactores

I. Caracteristicas péconicas

e St

Caracteristheas P e b ] | MNCE-12
TEarrnai o Tarmmafio 1 (3R 4P

Fuente: Catalogo linea eléctrica "CHINT™
El contactor a usar segun catalogos sera:

Tabla 19 - Caracteristicas Especificas

] CORRIENTE DE )
CODIGO CONTACTOR VIDA MECANICA
SERVICIO
NC1 - 09 Is = 9[A] 10*108 Operaciones

Fuente: Elaboraciéon Propia

Calculando el relé de sobre carga a usar en el circuito de fuerza, hacemos uso
de la siguiente férmula matematica para hallar el tamafio del dispositivo y sus

caracteristicas:
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Icarga = Zmotor (FM -12)

Vcosg

, _1112,73[W]
carge = (0,84)(220[V))

Icarga = 6,02[A]

Mediante la corriente de carga hallamos el relé a usar mediante la ilustracion N°
50:

llustracion 50 - Caracteristicas del relé de sobrecarga

Contactores, Reles, Arrancadores
Contactores

PFelds trmuic o de sobrecargs

Calibre de fusible recomend sdo
an as

contactor Modelo Corriente nominal (A}

Fuente: Catalogo linea eléctrica "CHINT™

El relé de sobrecarga a usar segun catalogos sera:
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Tabla 20 - Caracteristicas Especificas

) ) MODELO DEL
CODIGO DELRELE | CORRIENTE NOMINAL
CONTACTOR
NR2 - 11.5 In=5,5-8[A] NC1 - 09

Fuente: Elaboracién Propia

3.3 Diseno del sistema de bombeo

En inicio se debera establecer el numero de habitantes que tiene el edificio,
luego se tomara en cuenta como referencia de disefo el dia con mayor cantidad de

consumo, a continuacion se muestra la tabla N° 21 para verificar las horas de consumo:

Tabla N° 21 - Horas de Consumo

HORAS LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
06:30- 08:00 | 1309,29 [I] 1100,5 [l] 960,7 [I] 1390,7 [l] 1305,7 [I]
11:00 - 12:00 290,8 [1] 187,2 [l] 285,0 [I] 178,2 [l] 365,2 [I]
13:00 - 14:30 428,2 [I] 420,1 [I] 360,4 [I] 390,6 [I] 510,2 [I]
18:00 - 19:30 | 1346,95 [I] 950,7 [l] 230,5 [1] 1240,0 [I] 1550,6 [I]

TOTAL 3375,24 [1] 2658,5 [I] 1836,6 [I] 3199,5 [I] 3731,7[1]

Fuente: Elaboracién Propia

La tabla N° 22 es un indicativo del consumo de agua en intervalos de

horas de las tomas de muestra de las aguas residuales:
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Tabla N° 22 - Consumos de Hora Pico

CONSUMO DE AGUA AL DIA

4000

3500
__ 3000
=
=~ 2500
L
S 2000
-]
o 1500
>

1000

500

0
1 2 3 4 5

B Series2 6:30 11:00 13:00 18:00 19:30
W Seriesl ~ 3375.24 2658.5 1836.6 3199.5 3731.7

INTERVALO EN HORAS [H]

M Seriesl M Series2
Fuente: Elaboracion Propia
3.3.1 Calculo del sistema para bombeo de agua con una bomba centrifuga.

Para el calculo del bombeo del sistema de agua con una bomba centrifuga

asumimos primeramente lo siguiente:

Q = Habitantes x Consumo = 25 habitantes x 3731,7 - -
habitantes x dia

l
Q = Habitantes x Consumo = 93292,5[E]

Q = 93292,5[

| 1dia
22!

= 38872[1]—389 m
Q_ ) h - ) h
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De acuerdo a la siguiente disposicion se hara el calculo hidraulico evaluando

todas las caracteristicas de bombeo y de esta forma realizar la mejor eleccion de la

bomba centrifuga para la dotacion de agua:

e Tuberia de Succioén:

m3
Q = 3,89 [Tl
Se sabe que:
Q=V+A (FM-9)
Si:

Ecuacion (FM - 9) en (FM - 10):
Q=V+nZ (FM-11)

D = /4Q/aV (FM-12)

Por norma asumimos una velocidad promedio para la tuberia de succién de:

llustracion N° 51 - Velocidades de los fluidos

Velocidades recomendadas para floidos en tuberias.
Velocidad
Fluido Tipo de Flujo ft/s m's
Ligudos poco viscosos Flujo por gravedad 0.5-1 0.15-030
Entrada de bomba 1-3 0.3-09
Salida de bomba 4=10 12-3
Linea de Conduccion 4-8 12-24
Ligudos viscosos Entrada de bomba 02-035 006-0 15
Salida de bomba 05-2 0.15-0.6
Vapor de Agua 30— 50 9-15
Aire 0 gas 30100 e-30

Fuente: NB — 689 disefo del sistema de agua
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Asumimos el valor de la velocidad a la entrada de la bomba que sera:
V = 0,5[m/s]

Remplazando en la (FM — 12):

m3 1[h]
D= |4(389[]+ 36005 ])/ﬂ(O 5[ D

Se obtiene:
D = 0,052 [m] = 52,44 [mm]

De acuerdo a la siguiente tabla de dimensiones de tuberia se adecuara al

inmediato superior:

Tabla N° 23 - Dimensiones de tuberia de acero

F - DIMENSIONES DE TUBERIAS DE PVC
TABLAF.1  Cédula 40.
Tamafio nominal de Diametro exterior Espesor de pared Diametro interior
tuberia [pulg] [pulg] [mm] | [pulg] [mm] | [pulg] [mm]

% 0,405 10,3 0,068 1,73 0,264 6,8

Ya 0,540 13,7 0,088 2,24 0,364 9,2

% 0,675 17,1 0,091 2,31 0,493 12,5

% 0,840 21,3 0,109 2,77 0,622 15,8

% 1,050 26,7 0,113 2,87 0,824 20,9

1 1,315 33,4 0,133 3,38 1,049 26,6

1% 1,660 42,2 0,140 3,56 1,380 35,1

1% 1,900 48,3 0,145 3,68 1,610 40,9

2 2,375 60,3 0,154 3,91 2,067 52,5

2% 2,875 73,0 0,203 5,16 2,469 62,7

3 3,500 88,9 0,216 5,49 3,068 77,9

3% 4,000 101,6 0,226 5,74 3,548 90,1
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4 4,500 114,3 0,237 6,02 4,026 102,3
5 5,563 141,3 0,258 6,55 5,047 128,2
6 6,625 168,3 0,280 7,11 6,065 154,1
8 8,625 219,1 0,322 8,18 7,981 202,7
10 10,750 273,1 0,365 9,27 10,020 254,5

Fuente: “"Valvulas, accesorios y tuberias'™ — Crane- Mc Graw Hill

Nuestro diametro comercial segun la tabla sera:

| D =525 [mm] = 2[plg]

e Tuberia de Descarga:

m3
Q = 3,89 [T]

Se sabe que:

Q=V+A (FM—13)

D2
A=nZ (FM-14)

(FM — 14) en (FM - 13):

DZ
=V —
Q * T

D = J4Q/nV (FM - 15)

Por norma asumimos una velocidad promedio para la tuberia de succién de:



llustracion N° 52 - Velocidades de los fluidos

Velocidades recomendadas para fluidos en tuberias,
"elocidad
Fluido Tipo de Flujo fi/'s m's
Ligumdos poco viscosos Flujo por gravedad 05-1 0.15-030
Entrada de bomba 1-3 03-09
Salida de bomba 4-10 12-3
Linea de Conduccidn 4-8 1.2-24
Liguidos viscosos Entrada de bomba 02-03 006-0.15
Salida de bomba 0.5=2 0.15-06
Vapor de Agua 30-50  9-15
Aure o gas 30-100 9-30

Fuente: NB 689 disefio de sistemas de agua potable

Asumimos el valor de la velocidad a la entrada de la bomba que sera:

V =1,5[m/s]
Remplazando en la ecuacion (3):
D= |a38ofmy sy 5™

Se obtiene:
D = 0,030 [m] = 30,33 [mm]

De acuerdo a la siguiente tabla de dimensiones de tuberia se adecuara al

inmediato superior:
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Tabla N° 24 - Dimensiones de tuberias

F -

DIMENSIONES DE TUBERIAS DE PVC

TABLAF.1  Cédula 40.

Tamafio nominal de

Diametro exterior

Espesor de pared

Diametro interior

tuberia [pulg] [pulg] [mm] | [pulg] [mm] | [pulg] [mm]
% 0,405 10,3 0,068 1,73 0,264 6,8
% 0,540 13,7 0,088 2,24 0,364 9,2
% 0,675 17,1 0,091 2,31 0,493 12,5
% 0,840 21,3 0,109 2,77 0,622 15,8
% 1,050 26,7 0,113 2,87 0,824 20,9
1 1,315 33,4 0,133 3,38 1,049 26,6
1% 1,660 42,2 0,140 3,56 1,380 35,1

1% 1,900 48,3 0,145 3,68 1,610 40,9
2 2,375 60,3 0,154 3,91 2,067 52,5
2% 2,875 73,0 0,203 5,16 2,469 62,7
3 3,500 88,9 0,216 5,49 3,068 77,9
3% 4,000 101,6 0,226 5,74 3,548 90,1
4 4,500 114,3 0,237 6,02 4,026 102,3
5 5,563 141,3 0,258 6,55 5,047 128,2
6 6,625 168,3 0,280 7,11 6,065 154,1
8 8,625 219,1 0,322 8,18 7,981 202,7
10 10,750 273,1 0,365 9,27 10,020 254,5

Fuente: “"Valvulas, accesorios y tuberias'™ — Crane- Mc Graw Hill

Nuestro diametro comercial segun la tabla sera:

1
D =351 [mm] = 1Z [plg]
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Volviendo a remplazar los valores con el diametro de la tuberia de descarga se

hallara la velocidad corregida remplazando valores en (FM - 13):

| Q

m3 1[h]
(389171 * 350057
1[cm] 1[m] .,
_G>1mm]* 16 ] * T00[cm]
)

m
Vcorregida = 1,12 [?]

Hallando el numero de Reynolds para poder predecir el tipo de flujo que se

llevara cabo dentro de la tuberia de succion, entonces:
Np =22 (FM - 16)

n

De acuerdo a la siguiente tabla se tendra:
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Tabla N° 25 - Propiedades del agua

A Propiedades del agua
Temperatura | Peso especifico | Densidad | Viscosidad dinamica | Viscosidad cinematica

[°Cl Y [kN/m?] p [kg/m?] n [Pa*s] v [m?/s]
0 9,81 1000 1,75x1073 1,75x 107

5 9,81 1000 1,52x1073 1,52 x107°
10 9,81 1000 1,30x 1073 1,30x 107
15 9,81 1000 1,15x1073 1,15x 107
20 9,79 998 1,02 x1073 1,02 x 107
25 9,78 997 8,91 x 107 8,94 x 1077
30 9,77 996 8,00 x 107 8,03 x 1077
35 9,75 994 7,18 x 107 7,22 x1077
40 9,73 992 6,51 x107% 6,56 x 1077
45 9,71 990 5,94 x107* 6,00 x 1077
50 9,69 988 5,41x107* 5,48 x 1077
55 9,67 986 4,98 x107* 5,05x 1077
60 9,65 984 4,60 x 1074 4,67 x 1077
65 9,62 981 4,31x107™4 4,39 x 1077
70 9,59 978 4,02x1074 4,11 x 1077
75 9,56 975 3,73x107* 3,83x1077
80 9,53 971 3,50x107* 3,60x1077
100 9,40 958 2,82 x107* 2,94x1077

Fuente: “"Valvulas, accesorios y tuberias'™ — Crane- Mc Graw Hill

Remplazando en (FM - 16) se tendra:

NR:

(1,12 [%])(35,1[mm] *

Ng =% (FM — 16)

1[cm] 1[m]

10[mm] * 100[cm

P(1000 [%])

(1,30 * 1073[Pa * s])
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Lo cual indica que:

N, = 30240

Flujo Turbulento

30240 > 4000

Hallando el factor de friccion para poder hallar las perdidas en la tuberia,

al ser flujo turbulento:

f

0,25

!

)

_ 5,74 NE (FM - 17)

= [1og(3 7(Dsaéida) t

NRO,Q

Hallado el valor de la rugosidad relativa para la tuberia de plastico mediante la

siguiente tabla N° sera:

Tabla N° 26 - Valores de rugosidad de tubos

TABLA 8.2 - VALORES DE DISENO DE RUGOSIDAD DE TUBOS

Material Rugosidad € [m] Rugosidad € [pie]

Vidrio Liso Liso
Plastico 3,0x 1077 1,0x10°°
Tubo extruido,cobre,latén y acero 1,5x10°° 50x10°®
Acero comercial o soldado 4,6 x1073 1,5x1074
Hierro galvanizado 1,5x107* 5,0x1074
Hierro dductil recubierto 1,2x1074 4,0x1074
Hierro ductil no recubierto 2,4x107% 8,0x107
Concreto bien fabricado 1,2x107% 4,0x1074
Acero remachado 1,8x1073 6,0x 1073

Fuente: ""Valvulas, accesorios y tuberias

** - Crane - Mc Graw Hill
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Remplazando los valores se tendra:

P 0,25
- 1 574
[log( 35 1 [mm] « ML, _1[m] + 3024009
37 Limm 10[mm] 100[cm]
’ 3 %1077 [m]

= 0,0268

Bajo la ecuacion de Darcy hallando las pérdidas de agua en la tuberia se

tendra:

ho=f(2)% (FM-18)

D/ 2g

Mediante la disposicion de la distribucion de las tuberias y accesorios

remplazando datos se tendra:

38[m] (1,12[%])?

1 m
Tl ke 1})[[‘;;331] - 0()[Erclln] 29833

h, = (0,0268)

h, = 1,85[m

Para la perdida de agua por accesorios sera:

hL = 7hcodos + hvalv pie + hvalv verificacion + hvalv compuerta (FM-19)
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VZ

hL = 5 (7kcodos + kvalv de pie + kvalv verificaciéon + kvalv compuerta)

Por tablas remplazando los valores tendremos:

Tabla N° 27 - Coeficientes de resistencia

TABLA 10.4 - Coeficientes de resistencia para

valvulas y acoplamientos

Tipo

Longitud equivalente
en didmetros de

tuberia Le/D

Valvula de globo - abierta por completo 340
Valvula de angulo - abierta por completo 150
Valvula de compuerta - abierta por completo 8
% abierta 35
Y abierta 160
4 abierta 900
Valvula de verificacion - tipo giratorio 100
Valvula de verificacion - tipo bola 150
Valvula de mariposa - abierta por completo, 2 a

8[pulg] *
10 a 14 [pulg] 35
16 a 24 [pulg] 25
Valvula de pie - tipo disco de vastago 420
Valvula de pie - tipo disco de bisagra 75
Codo estandar a 90° 30
Codo a 90° de radio largo 20
Codo roscado a 90° 50
Codo estandar a 45° 16
Codo roscado a 45° 26
Vuelta cerrada en retorno 50
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Te estandar - con flujo directo 20

Te estandar - con flujo en el ramal 60

Fuente: “"Valvulas, accesorios y tuberias™ — Crane- Mc Graw Hill

(7(30) + 75 + 150 + 8)

h, = 28,35[m]|

La altura total de perdidas sera:

HLB i hTUBERIA C hACCESORIOS (FM - 20)

H,p = 1,85[m] + 28,35[m]

H.z = 30,20 [m]

Se sabe que desde el nivel del eje de la bomba hasta el diametro de la ultima

tuberia viene siendo la altura util, entonces:

Hrgopoms = Hyri, + Hip (FM - 21)

Hrgopomp = 36[m] + 30,20[m]

|HTEOBOMB = 66,20 [m]|

e Potencia de la Bomba:

Prompa = HTEOBOIZB*p*g*Q (FM — 22)

Remplazando los valores y asumiendo una eficiencia igual al 70%, se tendra:
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(66,20[m]) * (1000 [%]) «(9,8]32]) * (389 [st] e

P =
BOMBA 0,7

| Ppompa = 1001,46[W] = 1,00[kW]|

La potencia del motor que impulsa a la bomba sera:

Pyoror = Pm;% (FM '23)

1001,458[kW]
Pyoror = 0.9

PMOTOR = 1,1127[KW]

Segun los datos generales:
Tabla 28 - Datos generales

CAUDAL Q = 3,89 [m?/h]

ALTURA DE BOMBEO |h =37 [m]

Fuente: Elaboracién Propia

Mediante la tabla N2 29 la bomba que elegiremos segun los anteriores datos sera:



Tabla N° 29 - Seleccion de Bomba Centrifuga

! NK
2900 min” '-—-—____C\—-\:___‘:::"—--_H
: TESSE:
x I e Y S e e
” — ™ b} _ 17,-‘{_1_\
. - I Bl A 7 Y
0 —— sl P “\/““\\
s 0 Gl O o e e B i
TR NN ]
SNRGEWERY
M ‘H‘H““\ \/‘““\{ = /
e AN
i E\\“\-‘;’/\/ N A/ \/
g N7 o
B.ﬁ E B a8 10 15 20 30 40 S50 B a0 100 150 200 W 400 500 600 B0
Q1 [m¥h]

Fuente: Catalogo Grundfos (Bombas Axiales)

La bomba centrifuga a usar segun el anterior catalogo sera: NK 32- 160.1
Determinacion del NSPH del sistema de bombeo:
Se sabe que:
NSPH = hsp + hs — hf — hvp (FM - 24)
Siendo que:

hvp = "% (FM — 25)

De tablas obtenemos los siguientes valores:
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Tabla N° 30 - Presion de Vapor de carga

TABLA 13.2 - Presion de vapor y carga de presion de vapor del agua
Temperatura | Presion de vapor | Peso especifico | Carga de presidon
[°C] [kPa] [kN/m3] de vapor [m]

0 0,6105 9,806 0,06226

5 0,8722 9,807 0,08894

10 1,228 9,804 0,12530

20 2,338 9,789 0,2388

30 4,243 9,765 0,4345

40 7,376 9,731 0,7580

50 12,33 9,690 1,2720

60 19,92 9,642 2,0660

70 31,16 9,589 3,2500

80 47,34 9,530 4,9670

90 70,10 9,467 7,4050

100 101,3 9,399 10,780

Fuente: "Valvulas, accesorios y tuberias™ — Crane- Mc Graw Hill

Remplazando en (FM - 25) se tiene:

(1,228 [kpa])

kN
(9,804[ ]

hvp

lhvp = 0,125[m]

De igual forma calculamos la relacion de la presion del liquido en el tanque

respecto al peso especifico:
hsp = % (FM — 26)
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La presion a la que esta el liquido es la presion sobre el nivel del mar:

(0,671 [kpa)])

(1000[%]

hvp =

hvp = 0,00067[m]

Remplazando los valores obtenidos en (FM - 24):

NSPH = hsp + hs — hf — hvp

NSPH = 0,00067[m] + 34[m] — 30,29[m] — 0,125[m]

NSPH = 3,58[m]

Realizando el calculo para comprobar si la bomba entra o no en cavitacion

debera cumplir la siguiente férmula matematica:

NSPHpgga, > 1,10NSPHrzorica (FM = 27)

Hallando mediante la ilustracion N° la NSPH; ( Altura neta positiva de succién

tedrica):
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llustraciéon 53 - Valor de NPSH teérico

[ — =160

8177

— @161

@153

| =145

NPSH

1 ____.__;_—_::? /? ; -

20

Fuente: Catalogo Grundfos (Bombas Axiales)

Segun lainterseccion entre la potencia y el caudal pudimos hallar el valor teérico

de la altura neta positiva de succioén el cual es 2,4[m], remplazando en (FM — 27):

NSPHpga;, > 1,10NSPH7goRICA

3,58[m] > 1,10 * (2,4[m])

3,58[m] > 2,64[m]

Lo cual muestra que la bomba no entra en cavitacion y todos los célculos son

correctos.

Seleccionando la bomba que tendra los datos de la tabla N° 31:

Tabla 31 - Datos Especificos

DATOS GENERALES

CAUDAL

Q = 3,89 [m3/h]

ALTURA DE BOMBEO

H=37[m]

POTENCIA DEL MOTOR

P =1,1127 [Kw]

ALTURA NETA POSITIVA DE SUCCION

NSPH = 3,58[m]

Fuente: Elaboracion Propia
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llustraciéon N° 54 - Tipo de Bomba

NK 32-160.1, 2 polos

DatOS técnicos Bombas estindar

"
H
-
2]
i
Dimensiones y pesos
290 rpm [mekares de 1 polos]
Comiin Con acoplamiento estandar Com acoplamiento espaciador
mm] [mm] 3 [mim] 1
Tipode | 'EE E -gz E
bowmba ; e " Rolm
2 ti|5s P54
-3 111 1|] h h] |: |'5 b] b] d | g ||:I h ]13 |] 1] hl h] d gt wE
; i slEg
i Q9o |od Ja |Ua
1l 15105 A 7| TE | A0 . LR
— EDD | 540|360 (320 #0D | 540 | 360) 320
15 TR T (e e 17 [a]w
11 1775/815 | B3] 197 19| B9 | W3 | EmjOl7 (&5 (19 13) o1 | 95
11601 {80 |60 160 — :
T ™ Mazams 900 | 600 (390350 91 | 107 | 941978 900 | 600 330 350 % | 104
a0 BT6/76 102 | 108 | gre/ond 104 | 110
55 915/915 (80) 212 | 1000 | 660 | 450 | 400 (34| 119-| 137 ( 1017/1007 (80 (712 (1000 | &60| 430 (400) 24| 122 | 15

" Algunas madelos de fa columna estan indicados con dos dimensiones |
La primera s refiere 2 la gama estandar de motaores yla segunda a fa gama alta de motores

Fuente: Catalogo Grundfos (Bombas Axiales)




llustracion N° 55 - Potencia de la Bomba

Datos eléctricos, gama alta
Datos comunes
A Iy [A
Tipo de bomba | Tipo de motor P; [kW] Bﬂfﬁﬂj[riﬂlﬂ\' ‘1‘%‘&_\‘] ;a;::':cf: | max [%] n [min] Iarrar1g|.|e
Cosg '1 1

| C90sA-D 11 4,10/2,35 235 0,87-0,82 24,0 2890-2910 14-8,0

MGCO0SE-D 15 5,45/3,15 115 0,87-0,82 855 2890-2910 8593

11601 MGI0LC-D 12 T70/4 45 445 0,89-0,87 815 2890-2910 8595
MGLLZMB-D 30 10,40/5,95 595 0,88-0,85 88,0 1910-2930 97-107

MGLLIMC-D 40 13,80/8,00 8,00 0,88-0,84 89,0 1910-2930 11,2-123

MGL325C-D 55 19,40/11,20 11,20 0,88-0,84 90,0 1910-2930 107-11,7

Fuente: Catalogo Grundfos (Bombas Axiales)

3.4 Planos

Los graficos se aprecian en el anexo B, fueron realizados mediante el programa

computacional Autocad Autodesk 2016. La norma utilizada para la elaboracion de los

de los planos, es la norma DIN (Norma Alemana).

La codificacién que se usa en los planos es aumenté un detalle son las letras

IME que tiene como significado la institucion académica (Ingenieria Mecanica Y

Electromecanica). (Ver tabla N° 32)

Tabla N° 32 -Cédigo de Planos

N° Descripcion Plano

1 | Bomba Centrifuga IME-SA-TA-T-01

2 | Acople codo 902 IME-SA-TA-TT-02
3 | Valvula tipo compuerta IME-SA-TA-ST-03
4 | Mezclador Estético IME-SA-TA-BT-04
5 | Cuadro de Control IME-SA-TA-CAA-05

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

4 MANUFACTURA

4.1 Procesos de fabricacion

Para poder realizar la construccion de la mini planta de tratamiento de aguas,
se debe saber que un proceso de fabricacion, también denominado manufactura o
produccion, es el conjunto de operaciones necesarias para transformar las materias

primas en piezas o productos terminados.

Los principales procesos de manufactura para la construccion de la mini planta
son:

e Soldadura de piezas con arco eléctrico

e Corte de material con amoladora

e Taladrado de piezas, con taladro manual y de banco.
e Plegado de piezas.

4.1.1 Metodologia de fabricacion

Para describir los procesos de fabricacion es necesario desarrollar las formulas
principales y practicas necesarias, seguir la metodologia donde se tenga toda la
informacion necesaria para la fabricacion de piezas, esta es una “Hoja de proceso y

costo”, que se encuentra en el Anexo C y contiene la siguiente informacion:

Informacion de los datos generales

¢ |dentificacion del proyecto desarrollado en la hoja.
¢ |dentificacion del responsable del proyecto.

¢ Identificacion de la pieza o elemento que se fabricara.

Informacioén técnica general

e Plano correspondiente a la pieza.
e Material empleado en la fabricacién de la pieza.
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¢ Numero de piezas a fabricar.
Informacién del proceso

e Dimensiones generales de la pieza.

e Descripcion de las tareas a cumplir en la fabricacion.

e Tiempos de preparacion previa a ejecucion.

e Tiempo de maquinado o si es en forma natural.

e Tiempos totales de todas las piezas debido a cada proceso.
e Tiempo total por pieza.

¢ |dentificacion de las herramientas y maquinas utilizadas.

4.1.2 Tiempos de fabricacion

Para el calculo de fabricacién se tomaron en cuenta los siguientes tiempos:

Tiempo total de fabricacion

Los tiempos de fabricacién para una pieza pueden ser calculados mediante
férmulas matematicas, y/o también determinadas experimentalmente en taller. Esto

dependera de la pieza a fabricar.
El tiempo total de trabajo se define con la aplicacion de la ecuacion:

Ty = Tfa + Tno

Donde:

T+ = Tiempo de trabajo [s]

T¢, = Tiempo de fabricacion [s]

Timo = Tiempo de montaje [s]

El tiempo de fabricacion con la aplicacion de la ecuacion:
Trq = Tpre + Tej

Doénde:
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Tyre = Tiempo de preparacion [s]
T,j = Tiempo de ejecucion [s]

e Tiempo de preparacién.

El tiempo de preparacion se refiere al tiempo empleado previo al mecanizado y
maquinado, es decir, el tiempo empleado en el afilado de la herramienta, lubricado de

la maquina, tiempos muertos, etc.
e Tiempo de ejecucion.

El tiempo de ejecucion es el empleado en el respectivo mecanizado de la parte

o elemento, con la aplicacion de la ecuacion:
Tej =Tma + T
Dénde:
Tima = Tiempo manual o adicional a la ejecucion [s]
T,, = Tiempo de maquinado o principal [s]
¢ Tiempo manual o adicional a la ejecucion.

Es el tiempo empleado en el montaje y fijacion de la pieza, en el montaje y
centrado de la herramienta y las diferentes mediciones y verificaciones, su valor sera

obtenido en base a experiencias en taller.
e Tiempo maquinado o principal.

El tiempo de maquinado o principal, es referido al utilizado esencialmente por

las maquinas herramientas, es decir el tiempo principal de corte.

Tiempo principal de soldadura con arco eléctrico.

El tiempo de soldadura depende de la cantidad del peso del electrodo

depositado en el corddn con la aplicacion de la ecuacion :
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B 35 % 10° P
~ 6dlSY
Donde:

T = Tiempo principal de soldadura en arco electrico [min]
P = Peso del electrodo depositado [kg]

d = Diametro del electrodo(alma del electrodo) [mm]

Y = peso especifico del electrodo [kg /m?3]

El peso del electrodo depositado esta en funcion de los diferentes tipos de
preparacion de las piezas a soldar, del espesor de las piezas a soldar, y de los angulos

de biselado con la aplicacion de la ecuacion:

_CezL
~ 1000

Donde:

P = Peso del metal de aportacion [kg]

e = Espesor de la pieza a soldar [mm]

C = Constante que esta en funcion del método de preparacion del chaflan
La cantidad de electrodos se cuantifica de la siguiente manera:

e 1 kg de electrodos inox 308L de diametro 2,5 mm contiene 49 unidades.

e 1 kg de electrodos E6013 de diametro 2,5 mm contiene 50 unidades.

Un electrodo “grueso” de diametro igual a 3,2 mm y largo igual a 30 cm,
suministra 24 cm de longitud de soldadura, valor cuantificado experimentalmente que

puede variar de acuerdo a las condiciones de trabajo.

La soldadura al arco voltaico es un procedimiento de soldadura a fusién, donde
la aportaciéon de calor tiene lugar por medio de un arco voltaico, que alcanza

temperaturas muy elevadas (de 3500 a 15000) °C segun el procedimiento de soldadura
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empleado. La influencia de las altas temperaturas puede originar deformaciones y
perforaciones en las piezas a soldar. En el caso de la soldadura de planchas metalicas,
es posible soldar de forma continua (formacion continua del corddn sin interrupciones)
planchas de espesor igual 1/16” (1,5 mm) con electrodos delgados (diametro del

electrodo igual a 2,5 mm).

Para la fabricacion de la alimentadora y dosificadora de queso, es necesario
soldar planchas de 1 mm de espesor (AISI 304). La unién de las planchas se las
realizara con arco voltaico, la formacion del corddn se la realiza en forma interrumpida
(punto a punto). Se unen las piezas inicialmente con un punto de soldadura, el
siguiente punto de soldadura se ejecuta despues de un intervalo de tiempo que da
lugar al enfriamiento de la zona soldada, y asi sucesivamente. El objetivo del

procedimiento descrito es la de evitar la deformacién de las planchas delgadas.

El tiempo de soldadura principal para el método “punto a punto” explicado
anteriormente, se obtiene con medicion experimental. Las mediciones realizadas se

detallan a continuacion.

a) Material a soldar:

Planchas de acero inoxidable AIS1 304 de 1 mm y 0.5 mm de espesor.

b) Electrodos para la soldadura:

Electrodo revestido delgado (diametro de 2,5 mm) de acero inoxidable AISI 308L.

c) Tiempo de soldadura:
Se han empleado 2 minutos para soldar 100 mm de longitud. (Unién plana sin bisel).

El tiempo promedio para la ejecucion de un punto de soldadura fue de 1,5 segundos.

d) Consumo de electrodo:
Un electrodo “delgado” de diametro igual a 2,5 mm y longitud de 30 cm, proporciona

15 cm de soldadura.

Amolado

El proceso de amolado permite obtener un mejor acabado en las piezas

fabricadas, como también preparar algunas superficies como ser biseles de soldadura,
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bordes en donde existe concentracion de esfuerzo. Para obtener un rendimiento
favorable, se recomienda que la velocidad periférica sea entre 22-25 [m/s] para el

esmerilado manual y 25-30 [m/s] para el esmerilado automatico.

Por lo anteriormente mencionado se puede calcular el tiempo principal con la

aplicacién de la ecuacion :

t, = % ( Esmerilado cilindrico)
Li

t, = s ( Esmerilado cilindrico)
Dodnde:
t, = Tiempo principal de esmerilado [min]
l = Longitud de la pieza [mm]
i = Numero de cortes
n = Numero de revoluciones [pieza/min]
s = Avance que depende del material y ejecucion [mm/(rev.pieza]
v = Velocidad de avance de la mesa[m/min]

Tiempo principal de taladrado

El tiempo principal de taladrado con la aplicacion de la ecuacion :
e L
== )
Dénde:
T = Tiempo de taladrado [s]
L = Longitud de perforacion [mm]

Para el avance longitudinal de rotaciéon con ayuda de la tabla N° 33
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Tabla 33 - Avance del Taladro Longitudinal

Taladrado tipo de material Avance longitudinal de
rotacion [mm/rev]

Angular AISI 304 0,007
Hierro fundido 0,5d/50
Acero dulce y duro 0,5d/100

Fuente: Elaboracion propia

Para la eleccion de la velocidad de rotacidon depende de la resistencia del

material a trabajar, y la resistencia de la broca. Se puede determinar con la aplicacién

de la ecuacion:

_1000v
= Td
Doénde:

v = Velocidad de corte [m/min]
d = Diametro de la broca [mm]

4.2 Procesos de montaje

El proceso de montaje de refiere al ensamble de todas y cada una de las piezas

y elementos que componen la mini planta de tratamiento de aguas, para asi tener agua

tratada para el uso en horario de cortes de del liquido vital. El montaje y la respectiva

unién de las piezas se realizaran mediante procedimientos, tradicionales y muy

conocidos, como son:

Unién por soldadura.

Union atornillada.

Unién remachada.
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4.3 Operacién y mantenimiento
4.3.1 Operacion

Se define como los pasos sistematicos del proceso de maniobra y manipulacion

de la mini planta de tratamiento de aguas residuales.

La seguridad en la operacion de la mini planta de tratamiento de aguas
residuales, sin duda es uno de los aspectos mas criticos de disefio por lo que en el
presente apartado se hara especial hincapié en las medidas de seguridad a tomar para

el uso correcto de cada paso de la mini planta para todos los usuarios.

Normas basicas para los operadores

Los operadores de la maquina alimentadora y dosificadora de queso, deben
cumplir una serie de normas basicas para proteger su integridad fisica y hacer el
correcto uso de la maquina. De este modo, se destacan los siguientes puntos, que

hacen referencia a los usuarios.

e Antes de usar la mini planta, asegurarse de que los propietarios comprendan
cémo utilizar de forma segura el equipo.

e Antes de iniciar la secuencia de trabajo comprobar que el programa
corresponde a la secuencia del proceso y este cargado correctamente al PLC.

e Revisar y apretar todos los pernos y tuercas.

e Compruébese que no haya vibracién excesiva.

e Después de un periodo de funcionamiento continuo debe efectuarse una
revision completa.

e Las patas de la estructura de la maquina deben ubicarse en una superficie

sélida para prevenir que la pata resbale y asi evitar un posible accidente.

4.3.2 Mantenimiento

Con el mantenimiento se desea asegurar que todo elemento componente de la
mini planta de tratamiento de aguas, continue desempefiando las funciones deseadas,

por tal motivo se presenta una programacion de mantenimiento.
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Tabla N° 34 - Mantenimiento

Plazo Parte de la Planta Inspeccion
Verificar que esté limpio y no presente cualquier
Planta suciedad.
Verificar que esté totalmente limpio ya que estara en
Dosificadores contacto directo con el producto.
Rutinario
Verificar que los mismos estén en su correcto estado
(cada dia)
también que después de cada proceso se debe
Motores inspeccionar los mismos.
Verificar que esté limpio y que no haya fuga en las
Salida del agua tratante |tuberias de descarga y acoples.
Inspeccionar todo los componentes mecanicos y
dispositivos de presion para la operacion, mediante
Componentes control manual , revisar el funcionamiento del
Mecanicos equipo.
Desmontar las conexiones del plc para verificar el
Mensual Plc estado de borneras de conexién de actuadores.

Capas de Filtrado

Recambio de capas de grava, antracita.

Tanque de

Almacenamiento

Desmontar de la maquina para asi poder realizar

una limpieza general

Dosificadores

Revisar que no sufran desgastes

Fuente: Elaboracion Prop
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CAPITULO V

5 COSTOS

En los costos se analizaran todos los que intervienen en el proyecto, tanto los

elementos de fabricacién, materiales mecanicos - electrénicos, los insumos, los valor.

5.1 Costos de fabricacion

Los costos de los materiales son de los elementos especificados del proyecto,

valores que fueron obtenidos en algunos puestos de comercio existentes en la ciudad.

Tabla N° 35 - Costo de elementos Especificados

Costo
Cantidad unitario Costo
Descripcion Unidad clu (Bs) total (Bs)
Bomba Centrifuga Pieza clu 820.00 1640.00
Perno M14 x 30 mm Pieza 4/u 2.20 8.80
Perno M16 x 25 mm Pieza 2/u 3.50 7.00
Tuerca M14 Pieza 6/u 210 12.60
Tuerca M16 Pieza 2/u 2.30 4.60
Dosificador Quimico Pieza clu 120.00 360.00
Perno M14 x 30 mm Pieza clu 2.20 2.20
Relé de Sobrecarga Pieza 2/u 50 100.00
PLC Pieza clu 1200.00 1200.00
Pulsador de habilitacién Pieza clu 35.00 35.00
Sensor de Nivel NA - NC Pieza clu 110 110.00
Presostato Pieza clu 80.00 80.00
Contactores Pieza clu 90.00 180.00
Tuberia (25 metros) Pieza clu 10.00 250.00
Mezclador Estatico Pieza clu 150.00 150.00
Céamara de almacenamiento Pieza clu 3200.00 3200.00
Lecho de capas Pieza clu 20.00 60.00
Precio total de elementos especificados 7410,2

Fuente: Elaboracion propia
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5.2 Costo de montaje

El costo de montaje se divide en: costo de mano de obra de montaje, costo de

insumos de montaje y costo de maquinas herramientas de montaje.

5.2.1 Costos de mano de obra de montaje

El costo de mano de obra en el proceso de montaje se calcula en funcion de la
duracion que presenta, que aproximadamente es de 2 dias (16 horas). Estos costos
fueron calculados en base a salarios promedios registrados en el mercado local.
Considerando la remuneracion de tres items de trabajadores, el costo de los recursos

humanos se aprecia en la tabla N° 36.

Tabla N° 36 - Costos de mano de obra de Montaje

Detalle Cantidad | Sueldo | Costo

(horas) | (Bs/hora) | (Bs)
Técnico Mecanico (Tmec) 16 13.80 220.80
Técnico Eléctrico (Telt) 16 12.50 200.00
Precio total de mano de obra 420.80

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2 Costos de insumos de montaje

Los suministros necesarios para el montaje de la mini planta de tratamiento de

agua sera:
Tabla N° 37 - Costos de Insumos
Precio Precio
N° Material Unidad | Cantidad | unitario (Bs) | total (Bs)
1 | Electrodo AWG E6013 kg 10 0.80 8.00
2 | Electrodo E308L kg 20 4.50 90.00
5 | Disco de corte 9 plg Pieza 1 20.00 20.00
6 | Broca HSS Pieza 5 10.00 50.00
7 | Remaches Pieza 20 0.80 16.00
184.00

Fuente: Elaboracién propia
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5.2.3 Costo de maquinas herramientas para el montaje

Los equipos que se utilizaran en este proceso se detallan en la siguiente tabla,
considerando un funcionamiento en el lapso de 2 dias (8 horas productivas). El costo
de las maquinas herramientas, esta en funcion de los equipos mas utilizados; es por

eso que los tiempos de uso seran variantes en los equipos.

Tabla N° 38 - Costos de Maquinas de Herramientas

Maquina-instrumento-herramienta Cantidad Costo Costo
(horas) (Bs/hora) total(Bs)

Equipo de arco eléctrico 4 28.00 112.00
Amoladora para corte 2 14.00 28.00
Esmeriladora 2 7.00 14.00
Taladro de banco 1 6.00 6.00
Herramientas de medida y trazado 10 2.00 20.00
Sierra mecanica 3 2.00 6.00

Precio total de maquina herramienta 186.00

Fuente: Elaboracién propia

5.2.4 Costo final de montaje

Entonces el costo final de montaje se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla N° 39 - Costos final de Montaje

N° Detalle Costo(Bs)

1 Costo de mano de obra de montaje 420.60

2 | Costo de insumos de montaje 184.00

3 Costo de maquinas herramientas para el montaje 186.00
Costo total de montaje 790.60

Fuente: Elaboracion propia

104



5.3 Precio Final

El precio de la mini planta de tratamiento de aguas residuales domésticas, se
aprecia en la tabla N° 40, en donde se incluye el margen de utilidad y costos

imprevistos.

Tabla N° 40 - Precio de la Mini planta de tratamiento de Agua

N° Detalle Total (Bs)
1 | Costo neto 8059.10
2 | Margen de utilidad (15% sobre el costo neto) 1208.86
3 | Costos de imprevistos(10% Sobre el costo neto) 805.91
Costo total 10073.87

Fuente: Elaboracion propia
5.4 Costos de operacion y de mantenimiento

Los costos de operacion de la maquina se dividen en costo de mano de obra,

costo energético y costo de mantenimiento

5.4.1 Costo de mano de obra

Para la operacion de la maquina es necesario la participacion de un operario

con salario minimo nacional de:

1 Operario 2122.00 [Bs/mes] ——> 70,73 [Bs/dia]

5.4.2 Costo energético

El consumo energético de la maquina esta dado por la cantidad de agua
consumida en la limpieza de la maquina y el gasto de energia eléctrica sé cuenta con
los dos servicios con costos de 2.4 [Bs/m3®] y 0.75 [Bs/(Kw-h)] respectivamente.

Entonces en el alimentado y dosificado de la maquina se consumira:

Consumo de agua  145.00 [Bs/mes] ——> 4.80 [Bs/dia]
Consumo eléctrico  320.00 [Bs/mes] —> 10.60 [Bs/dia]
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5.4.3 Costo de mantenimiento

El costo de mantenimiento sera obtenido respecto a los recambios de los

elementos siguientes: lechos de filtracion y cilindros dosificadores.

El costo de mantenimiento estara dado por los costos de los elementos que se

recambian siendo estos los siguientes:

3 lechos de filtracion 360.00 [Bs/afio)] —>  1.20 [Bs/dia]
3 cilindros dosificadores  587.00 [Bs/ afio] —>  2.00 [Bs/dia]
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Capitulo VI

6 EVALUACION

Para realizar la evaluacién técnica y econdmica se describiran aspectos
comparativos entre lo presente-futuro y la oferta internacional nacional

respectivamente.

6.1 Evaluacion técnica

Se realiza una comparacion técnica entre la forma actual de tratamiento de
aguas las cuales primeramente se precisa tres etapas de analisis de depuracién de

aguas.

El tratamiento actual el cual es un analisis compacto y facil de usar en el

momento de realizar una reutilizacion de aguas residuales.

6.1.1 Comparacion técnica entre el proceso actual y el proceso alternativo

Proceso actual:
Etapa primaria

El objetivo de este tratamiento es la eliminacion de los soélidos en suspension.
Este se realiza por medio de un proceso de sedimentacion simple por gravedad o
asistida por sustancias quimicas. El agua residual es depositada en grandes

estanques decantadores y queda retenida alli de 1 a 2 horas.

Se le agregan compuestos quimicos como aluminio, polielectrolitos floculantes
y sales de hierro para completar el proceso. Ademas, se logra la precipitacion del
fésforo, los solidos en estado de coloides en un 70% o en suspensién muy finos. Este
proceso es desarrollado a través del uso de maquinaria hidraulica, por lo que se le

reconoce como tratamiento mecanico.

Etapa secundaria
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Los objetivos principales de esta etapa es eliminar la materia organica en estado
coloidal y en disolucién a través de un proceso de oxidacion de naturaleza bioldgica.
También, la degradacion de sustancias del contenido bioldgico presente en el agua

residual causado por desechos humanos.

Dentro de esta etapa se encuentra los procesos aerdbicos y anaerobicos y
fisico-quimico como la floculacion. Estos disminuyen gran parte de la demanda

biolégica de oxigeno y remueven las cantidades extras de solidos sediméntales.
Etapa terciaria

Esta es la etapa final del tratamiento de aguas residuales. En ella se realizan
una serie de procesos, entre ellos la eliminacién de agentes patdbgenos como bacterias
fecales y de los nutrientes. Estos procesos aumentan a estandares requeridos la
calidad del agua para ser descargada en mares, rios, lagos y demas cuencas

hidrograficas.

llustracion 56 -Tratamiento Clasico de las Aguas Residuales

Tratamiento primario Tratamiento terciario

Elirinacién Absorcidn
del por carbono
amomace  activado

Tanque de aireacion
(lodo activade) Clarificador

g -7
& -7

X Tanque de
Reziduos en bruto zediment acién
Filtro de goten Clarificador

= /
@, 4 g Precipitacidn Des
Cimara de - Recogida del Toda @,
recogida de ridos .

Espesador

Cloracion

i

Filtros

Digestor

Liberacidn
Vertedero

Lechos de secado

¥

Acondicionador de suelos
. ) Fertilizante =
lustracion de Microzoft  Yertedera Tratamiento secundario

Fuente: www.tratamientosquimicos.com
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Proceso alternativo:

Con el sistema de reutilizacion de la mini planta de tratamiento de aguas llega

a obtener las siguientes ventajas técnicas:
¢ 1 Desarenador Fondo Plano
¢ 2. Dosificador en linea de Floculante
¢ 3. Dosificador para ajuste de pH
¢ 4. Dosificador Precipitante quimico
¢ 5. Mezclador estatico
¢ 6. Valvula Flotadora Piloteada
¢ 7. Valvula Reguladora de presion
¢ 8. Compartimiento para sedimentacion
¢ 9. Falso Fondo con boquillas (Crepinas)
¢ 10. Lecho Filtrante (Lecho Mixto)
¢ 11. Camara de agua Clarificada
¢ 12. Clorador en Linea (Desinfeccion)

La mini planta de tratamiento de aguas esta integrada por procesos de
Floculacion en Linea que dosifica el reactivo coagulante antes de entrar al tanque
reactor. El tanque reactor cuenta internamente con 2 etapas de tratamiento; La primera
es el Decantador / Sedimentador. Los lodos generados en el proceso de coagulacién
rapida van quedando en el fondo del tanque, mientras que el agua clarificada se
dispone a ascender y atravesar a la segunda etapa; Esta segunda etapa es el proceso
de Micro filtracion Ascendente, en donde un sistema de lecho Multicapa (grava, silice

y Carbon Activado), de una granulometria ideal, es el encargado de filtrar y clarificar el
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agua, asi como también por mecanismo de absorcion, reducir la concentracion de

olores y sabores extrafios dentro del Agua.

6.1.2 Comparacién técnica en el mercado internacional

Para realizar una evaluacion técnica comparativa no se tiene en especifico en
el mercado internacional una mini planta la cual sea automatizada, solo plantas de
tratamiento de aguas en aplicaciones agricolas pero sin un analisis de energia eléctrica
por la cual se determinara que el disefio de la mini planta de tratamiento de aguas
automatizada no puede tener una comparacion debido al ser un prototipo de una nueva

planta.

6.2 Evaluacion econémica

Para realizar el analisis se tomara en cuenta los siguientes criterios utilidad neta
debido a la automatizacion del proceso y comparacion del precio una vez adquirida la

maquina.
6.2.1 Utilidad debido a la reutilizaciéon de agua

La utilidad del nuevo sistema de reutilizacion del agua se lo ve principalmente

de la diferencia entre el consumo de agua el cual sera:

Consumo Mensual por metros cubicos 182.50 [Bs/mes] 6.08 [Bs/dia]
Consumo Mensual con agua reutilizable 84.20 [Bs/mes] 2.80 [Bs/dia]
(Asumiendo almacenamiento de 3731,5[L]).

Se realiza la diferencia de costo monetario dentro de la evaluacion y se puede

evidenciar que se ahorran 98.2 [Bs], lo cual es beneficio para los habitantes del edificio.
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Capitulo VI

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El desarrollo del disefio y reutilizacidén nos lleva a concluir lo siguiente:

7.2

Se disefd el sistema de control automatico de acuerdo al requerimiento de los
propietarios del edificio San Martin.

Se determinaron los parametros quimicos mediante normas bolivianas NB 512
y NB 689 obteniéndose un pH del agua residual tratada de 8,5 valor menor y
aceptable para consumo humano al requerido por norma.

Se realizo el ciclo l6gico del sistema de control para el tratamiento correcto de
reutilizacion de agua.

Se determiné el calibre de los alimentadores de acuerdo a la norma boliviana
NB — 777 de AWG # 12 y dispositivos de proteccion con ayuda de los catalogos
de la empresa “"CHINT " disponibles en el mercado.

Se calculé satisfactoriamente el tipo de flujo del sistema, altura util de 34[m],
altura de pérdidas por los accesorios de 30,29[m] y potencia del motor eléctrico
de 1,11[kW].

Recomendaciones

A continuacién se mencionan algunas recomendaciones generales, que se

deben tomar en cuenta:

Los componentes especificados en el presente diseio se deben cumplir para
garantizar un correcto funcionamiento.

La capacitacion adecuada hacia los propietarios del edificio es necesaria, tanto
en los campos de operacidon, mantenimiento y programacion, garantizando el

continuo y eficaz funcionamiento.
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e Se recomienda un tiempo de funcionamiento de prueba y ajuste de la mini
planta antes de que se integre al sistema continuo de abastecimiento

e La infraestructura donde se montara el sistema debe tener un adecuado flujo
de aire, para evitar el acumulamiento de particulas de polvo jperjudiciales para

el producto.
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Capitulo IX

9 ANEXOS

9.1 ANEXO A

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE
MATERIALES
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Medios granulares

Antracita mineral

Nuastra antracita se selecciona cuidadosamenta de un yacimiento del que se obtiane un matarial con alto porcantaje
de carbon. Esto significa una mayor resistencia mecanica del producto, que, en la operacion, minimiza las perdidas
por rompimiento o efosion.

La antracita se clasifica hidraclicaments para reducir materia inorganica y cenizas, de manera que s minimaza la
cantidad de compuestos extraiblas,

Finalmente s realiza untripla cribado para asegurar un buen control en el rango da tamafio de particula especificado
para el proceso de filtracion.

Debido a su densidad unica, nuestra antracita puede utilizarse en filtros multimedia. Con una gravedad especifica
(que en languaje tacnica de los productores de carbon activado se denomina “densilad de particula”) de alrededor
de 1.69, estn parmanece por encima de medios granulares mas pasados despues del retrolavado, y con esto se
logra mantener una capa de prefiltracion.

En filtros multimediz, ademas de la funcidn de prefiltrar, la antrcita permite flujos de servicio mas altos y tiempos
de filtracion mas fargos entre retrolavados, respecto a los filtros en los que Gnicamente se utiliza un medio filtrante,
y que tipicamante s arena silica.

Propiedades fisicas

Color Negro Condiciones de operacion
Densidad aparente . 2436 in. {10-18 in. En fitros
pry T 0B3glm’ mulimedia

Gravedad especifica (o

densidad de particula] 169 glem?

(Aprox.)

Durezs escale Moh 49

(Min.) '

Antracita #1: 0.60.0.80 mm o W

Temafo efectivo de 3 ez
: Antracita &1 1/2: 0.86.0.9 mm 12 1618 gpenit2
ticulz retrolavado -18 gpevit
2 Antracita §2: 195.4.76 mm combinar con aire

Coeficiente de : ; cama ol retrolavar e
unfformidad (M) Ammu Nz
Antracita 42 17
Antracita £1: W x 30
Tamado de malla Antracita #1 V2: 10 x 20
Antracita #2: 4 x 12
Solubifided en acido  <15%

Solubilided caustica <15%
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Medios gf&ﬂUl& S éﬁ C%botecnia

La arena de sllice se produce por trituracibn de piedra o
arena de silica de textura abierta, cnbada a

distribucion de grano necesariz. La arena de sflice es
producido por trituracién de malienda y tavada dal

silice de aita calidad.

Laarena silica se utilza comao un medio granular fltrante en
el tratameento del agua patablay residual

Caracteristicas fisicas: arena de granulo duro.

£l tamaha da grano de Las particulas es variable, es cribabls
¥ principaimente de color marrdn a gris,

Se produce en ndmeros de malia 20x30.

Analisis quimico
Especificaciones Composiciin
Si02 5%
FE203 520%
AR 12.10%
Pérdida por calcinacitn 3.46%
Cono pirométrico

Especificaciones Composicidn
Mineral Sllice
Humexdad [%| Lo
Densidad g/ e 140
Presentacifn: Sacos da 50 kg
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9.2 ANEXOB

MANUAL TECNICO
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Focultad de Ingenieria | UMS.A,
Ing. Mecanica  Electromecanica
FECHA NOMBRE | mmuo DISERD DEL SISTEMA DE CONTROL

GEADD | )19 | Azcul ViLLians PARA LA REUTILIZACION Y
m[’“ gglg poRI eV TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

i d DEL EDIFICIO SAN MARTIN
Nn DE HOJA A4
erar - evv - o | BOMBA CENTRIFUGA | o2

FABR| CALIDAD FIRMA PESO : Materic

;. Varios

Escda 1:10
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005

0.06

Facu'tac de Ingenieria [ UMSA.

Ing. Mecanica  Electromecanica
FECHA NOMBRE |tmuoDISERD DEL SISTEMA DE CONTROL

GEADD | 6)B19 | Azoul viLLians PARA LA REUTILIZACION Y
f‘;‘;';jm gg]g PORILEVY TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

) d DEL EDIFICIO SAN MARTIN

Nn DE HOJA

PTAR - ELM - 02 MEZCLADO—_\J H/(;_\\g(;er

FABR| CALIDAD FIRMA PESQ - Materia  :  Varios | Escda  1:10
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0.12 |

00/

I
l

004

Facultad de Ingenierfa | UMSA.

Ing. Mecanica  Electromecanica

FECHA NOMBRE | muo: DISERO DEL SISTEMA DE CONTROL

(READO | (6)(19 [AZCUl WiLLIAMS PARA LA REUTILIZACION Y

mm :)i‘g :"9“:” LEV: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
g J§19  |ing. CIRD LEV DEL EDIFICIO SAN MARTIN

Nn DE HOJA
rar - en — 0a | VAL VULA COMPUERTA Hﬁ‘ﬁz
FABR| CALIDAD FIRMA PESO : Materia  :  Vorios | Escda 1:10
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0.60
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DETD DDlﬁED lCIDEDGf UIDEGC;

0.30

—_— e e

€ B, { ]

=

MH—+ g

TRADO

[

! %
Al (elelolelololeje t ]
5 | H

Facultad de Ingenieria | UMS.A.

Ing. Mecanica  Electromecanica

FECHA NOMBRE | Tmue:DISERO DEL SISTEMA DE CONTROL

(READO 06)(813 AZCUI WILLIAMS PARA LA REUTILIZACION Y

REVISADO| 06)1s |ing CIRO LEVY|  TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

R | a8 gcmo v DEL EDIFICIO SAN MARTIN

Nn DE HOJA
oo = €L 02 CONTROL M
FABR| CALIDAD FIRMA PESO : Materia : Varios | Escada 1:10

121



— = ™~
P
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3 N
l l
l l
I I
0.05
Facultad de Ingenierfa | UMSA.
Ing. Mecanica  Electromecanica
FECHA NOMBRE | tmue: DISERO DEL SISTEMA DE CONTROL
qeAo | E)g ey noa PARA LA REUTILIZACION Y
o g;g}g m::gtgj TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
- ¢ DEL EDIFICIO SAN MARTIN
Nn DE HOJA

PTAR - ELM - 05

coObO 99U ki

Hoy Z

FABR

CALIDAD

FIRMA

PESO :

Materia :  Varios [ Escala  1:10
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Datos generales K

Aplicaciones

La sarle NX 5 una gama de bombas para makipies uscs,
adecuada para una variedad de ditintas aplikcaciones
Qua requiaren un Suministro Seguro y econdmico.

A continuackie 5o mencionan iguncs aempios gene-
rakes de aplkcaciones:

Suministro de agua

« Fiitradoy trasiego en Instalaciones de seminkiro de
g

« Dastribucion de instalaciones de suministro & agsa

« Aumanto do presion an tubsrias

« Aumante de presion on edificios altes, hotoles, etc

« Aumantc do presion para suminkre do aguasn
Industria

+ Suminstro pdbico do agw
+ Imtaacdonss de natacian

Edificacion

Aumento da praskin an .

« skiemax & radoy Implesa,
« skiema oo taldeo,

« tuneies de nado de weliculos,
« skiemas contraincendics.

Traslego de liquides en..

« shtomas g refrigeracion y are acondicionado
{refrigerantes),

« 3Amentackin do caideras y sistomas do
condensacion,

« piscifactorias,

« shtemas &0 calefacciin,

« pantx de alefacckén do distritos.

Riego
« Bago do campos (inundacion)

« Riego por asparsares
« Bego por goten.
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Datos generales

Instalacion

la bomha deto nstalara &n un et sam y bken voet-
mdo, pere sin haladas Dobs heber sspacio Beo
adocundo pam podor acer la bombs 0 metor paE

Faprioe o reparaciis
Tubarfas

Las Subarias deben a5ty fuglas SOeCUIZIMEnta A mas
o posibie oo B bombs, tarmo an & Fspiecdn como
&N |3 St Earga. s tuberias daben miar alineacas cootia

s oridas o 2 GomiTa sin Sansiongs, I g daha-
rar la bomba

R

'I-"' I

Cimentacion y amortiguador de
vibradones

Con & Mn de comagulr on unoomasenso Spomao
radixir ko nedos y vibRkine 2 minfmo, pusde s
NEtEATi0 pensar on amofipsr la voRdoe de @
bomba on dirio cso. B0 dote nommalmamo oonsl
OAIEE CUINOS L5 I3ty &3 DOmSaL [oN MO O mas
o2 7.5 IOl Ko ofalame, motoies mis pegoehis praadkan
lamcido originar nugon y wibrariongs nn e plabie:

Low oo y 33 v o 38 generan por o glnos oal
motor ¥ bombs ¥ opor @l Cuddl Bn I fubasia y
conmmkones. B opfocto en @l peboene os-subjebvo y
Sapanda o imAaackan correcia y af astaog TR0
dai siioma

Cimerrtactan

L3 Domba G0 CONMCENE S00F U Canertarkie: pRira y
Hgkis. Ura sokra de hormigan o un pocnsal toria @
ocidn eptima

=T Ar

Como mgia Diskcs, o pese do uma sokma de sormigin
debe wer 1.5 3 &l paze o B bomba para abwsoroor s
wiracienes.

la cimemizwn debs wr 100 mm mdE e gue @
baniada e os atro ladon.

Fara evRor que s wirad ones s randieran 3l ed oo o
ivberias 32 recomiendz nshlr amoniguadons da
wloraciones cakuhdos conacamente Y |ustas dompan
tkin

Lr ielaion do amoigade de viorackons S o
ura nstabodn 3 oird Un amoriiguador inadecuado
pusta on Zlgunon CEOT Jomeniar & el oo vibes-
Chomie. Tar o iamin, ol provesdor debe dimemionar b
MO LGOI O yior Ciooas.

2 la pomba & vz e ona dmentacion ooh amorti-
poadores o vibracones Ssban montar o3y os
Expansidn 3 ambos ldoy 55l bomsa B30 &5 MUy
impartants para garan a2 gueta bombe e “ruslgr &8
e Bridas

4 B

Tuanoo 4# sUM NS S5a unicad oempiets que 3 skeo
marisds i= fibrio, i mEx; 0o aocplamiento kan
tida aknpadas adecusdamonis medanio un a0 MLar-

tado por dotajy de @ suparficles do montaje do fa
bombay mmoier, segin necesidac

Lz afneacidn o tomm motr pusde aEerarw Soramis
of Tangportr, por lo QU SiEMprE GRiE Comprobang
despusdt di b inshalacior de a Somms

5 gt neoRsatio coriegEhia dabido o sesfammiamaradal
O angular, cosacartetiian Caleos por Catajo ool patas
o fa Dovroa 0 def makor pare alinaar

Taner ruidade do ainmar adoocadamenta, ya que e
dinsadcn mmeds asmentrd corsldsablkmenrts B
Fida = del acopiamiemio, cofinebes des o0 ¥ clnimat.

Ex imporianto comprobon @ afneacion fimal cusndoc @
bomba haya si@rzade o tempargiure oo irabaio an
rondicions da funcioma mientc e masas
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Datos generales

Seleccion de motores

Lz potenciy necenia pare alcanzar al punto oa trabajo
1B §0 PUBGR SNCOTEraD I M ko del di agrama oa
potencias oetaje o ke curvan coracheristica.

Buarar & cuna do potongia qed cofmaspania @ valor OH
e b o Intermolar ontng L Cunvas)

Al geonir al Samaho del motor, ahodir Un margsn oo
rRgricad wagln B0 ELHL

Fan decidin @l famaho 1 Mo, seuctonr By m

prinime par gnoma @ @ pobenril nacemna § sesec
tlenar al shgul ot famaho o moto

Margane: de spuidad segiin 1505193

Hamis v Hin ln srierais
il s e ok ..-.I::I'.:l'hl iniae b otz 1S v lm
——" o — et

#) a o, W
1 T Bl T
1 T i I
Fai] = (H] 1
Tal ) %] 15
o 10 F] W
1 m ] 3
] m T ]
il 54 i b
w I T 1
W ] o 1]
T m T on
T ] o ik
3 0 7] ]
I o (5 [T

Tenperxtura smbianta

-30 5 4050

Cobido 3l Daja deraidad y, por consigsiante, al bajo
ofacto de rafrigeraciior dal als, o funcionamisnto 3 ura
temzoratum smblame tupericr 2 406C, o 3 una afttud
da 10040 m sebie ol nivel di mar, mquisre una raducciin
s [ tar fa nomiral ded mitor.

Capa e mator
™

EEaEE S
o

25 %0 W oap 45 W0 550 o M oa

bl 0 A =
sobrz & nival do mar

Resumen de motores

Las sipuientos {abiay mismirm hos motores Sponiblias

para s bomsm KL

Tal como = INdia EEdo seging antna una gama affa

Lon motores &2 rendimionto 1y uma ama msddndar con

mtoras &2 rendmbemn L

Eencimignto 1 es i chse da endmiento mids aita sagin

1% Cizat dm randimizntc DS ER

L Fama @Iandy ¥ [1 gama otz Hanen an oo by

sigulamtay vantaps:

= - PTC3 partirda 3.0 kW

« Paslbelicad deteengrase 3 i dal Lamako 160

« Tamafos mapoes do Cojnete mMparases oon @
mayniia de mabonas etEndar

= IR

s - Claso B dotempamtur (mde. 62°C] y clasa FSai sh-

tomy da akamicezn lemperatura permtida 105°0)

La pama estandar e5ia dencio do ls dafinkidn do CEW EF
{11 £ 2 00 EW, 3y 4-poloe) on a-cse de endimiaio
1 kcse madb).

Er general @ gama afta dlens mayor rendmisnto del
motoe Y ek daninz.oe la deficichin de 2 cbse oo rend)-
miain 1 de CEMEF jchse miz afa). & consecuencia el
mayar rendimbkentn, s motores 52 B gama ata Ponan
mang pordidas y comparada @n |2 gama estandar an
general, un motorde la gama aita tlene

+  Duraridn moiongaca oot aslam ko

Mivel o nuldo oors kdara bomama Inferor
ivortildones man pequahos sracias § b manc
neceidad oo rafroraci in)

. ix aita fomperaiur ambans pemia,
6T

Coates do funcionamianio M Wie

Manot caior &n lod aldmone

Mo impacio med ioamilantal

Ambms gama autan fabicadas soqun EL 34, BTy G
Cirectiva do Maguimara

125



” L
Datos tecnicos K
Dimensiones y pesos de las bombas
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Datos tecnicos el G e
Bombay astindar
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Dimensiones y pesos
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1 Presentacion de LOGO!

L Qme es LOGO! 7 -

LOGO! ez el nuevo modulo logice umiversal de Siemens

LOGD! lleva intsgrados

= Conirol

* Unidad de operacion y visualizacion

= Fupente de alimeniacion

¢ Interfar para modulos de programa v cable de PC

= Cieria: funciones usuales en la practics, p.ej. pars actvacion/desacti-
vaclon temporizads v rele de mpulsos

# Relg) (LOGO! 230RC, LOGO! 230RCT., TOGO! 4RCY

* Determinsdss entradss v salidas segun el tipo del squipo

Mediante LOGD! se solucionsn cometidos en la tecmica de instalaciones

en edificios (p.gj. slumbrado da escaleras. luz exteniorn, toldos, persianas,

alumbrado de escaparates, efc.) v en la construccion de maquinas v spara-

tos {p.e). controles de puertas, instalaciones de ventlacion bombas da

azuas residusles efc.)

:Que tipos de equipo existen?

Se preven las siguientes variantes de LOGO! tanto para 24 V como para

B0V

» Variante estandsr con 6 entradas v 4 salidss, infegradaen 72 x 00 x
35 mm

= Variante ™. L” con 12 entradas v § salidas. ast como fimciones amplia-
das. integrada en I26 x 0 x 55 mm

» Varante ", 1B117 con 12 entradas v € salidas, as1 como funciones am-
pliadas ¥ conexion de bus adicional de interfaz AS. a3 mwaves dal gue
hay disponibles en el sistema bus ofras 4 entradas v ofras 4 salidas.
Tordi ello inteprado en 126 x 00 x 35 mom.

Ud. tiene la eleccion

Las distintas variantes permiten la adaptacion sumamente flexible 3 su
aplicacion sspecial
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Prazenfacion de LOGO!

LOGO! le offece soluciones que abarcan desde 1z pequena instalzcion do-
mestica, pasando por cometidos de automatizacion pequenos, hasta las
aplicaciones de zran emverzadura con implementacion del sistema bus de

interfar 45
Estructura de LOGO!

Viersion estdndar LOGE01

LE11)

LOGO!., LGOI

-]

=

ot

@ & G

@0

&
:
:

Entragas
Salldas

Receptacuio de modulo
ooh reveslimienio

Panel de manslo (ecias]
Dispiay LCD

Conaylin de Inberfazr A5
{opcional)
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Programacion de LOGO!

Bormes de LCHMEOH!

Nofa

El terming mgles para borme es Connector. Mas adelante hallars Ud. Ia
abreviamra CO al programar circmos en LOGO!

Se ennends por borpe 2 todas las conexiones v esmdos gue encusnTan
aplicacion en LOGO! .

Las entradas v las salidas pueden tener el estado "0 o el estado "1°, Como
es sabido. el estado "0° significs gue la entrada no lleva aplicads tension ¥
el estado "1 gue hav aplicads tension.

Hemos previsto los bomes hi, lo v x para facilitar 13 enoada de 1z progra-
macion "hi" {high) lleva asignado fijamente el estado '1" v "o’ (low) el
estade “0°

51 mo se desea cablear Ia enfrada de un blogue, debe udlizarse &) borme "X
En Iz pagina siguwiente se explica que zignifica exactamente ua bloque.
LOGO! conoce los bommes sigmientas

i
Bormes -
&3 - ==

Enfradas I1ald I1allX I1 aI12, asi como
I21 a In4 {interiaz
AS)

Salidas Qlags Qlags Q1 aQE, as1 como
Qal a Qa4 (inferfar
AT

io Semal con mved 0 (desc)

hi Semal con nived "1 {con)

X Temminal ergstentes o udilizado
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Montgje y cableado de LOGOY

2.3 Conectar LOGO!reposicion de la red

LOGO! unmm::au:nnmt&r“tq:-tm de red. La reaccion de LOGO! 3 la co-

NEXion varks :egun

= 3 hay almacenado un programa en DOGO!Y,

= 3 hay msertado un modulo de programa

* gl estndo en que se hallaba DOGO! antes de desconectarse la red.
A contimacion se describe la reaccion de LOGO! durante las simiacicmes

posibles:
Antes de Despues de
red desc. H red desc.
B= Frigrm o= obien =3 ot
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9.3 ANEXOC

HOJA DE PROCESOS Y COSTOS
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HOJA DE PROCESOS Y COSTOS
PROYECTO SISTEMA ELEMENTO N2 PLANO

DISENO DEL S,ISTEMA DE CONTROL PARA LA SLANTA DE SOPORTES DE SCTAR - 1

REUTILIZACION Y TRATAMIENTO DE AGUAS RATAMIENTO DE DOSIFICADORES,

RESIDUALES DOMESTICAS DEL EDIFICIO SAN AGUAS FILTRO MALLA, | CANTIDAD

MARTIN MEZCLADOR 1
, RESPONSABLE SUPERVISOR DIMENSIONES
UMSA INGENIERIA
AZCUI ROMAN ALEJANDRO WILLIAMS ING.CIRO LEVY 30x3x2000 [mm]
PROCESO DESCRIPCION MAQUINA HERRAMIENTAS TIEMPO | TIEMPO | COSTO
TIEMPO DE DE POR | MANODE | COSTO DE
PREPARACION | EJECUCION | PROCESO | OBRA | HERRAMIENTA
1| TRAZAR Y RAYAR PIEZA HERRAMIENTAS DE TRAZADO 1 5 6 0,876 0,18
2| TRAZAR Y MARCAR PUNTOS REGLA,ESCUADRA,COMPAS 2 10 12 1,75 0,6
3| CORTAR LA PIEZA PLEGADORA MANUAL 10 10 20 4,6 10,6
4| PLEGAR LA PIEZA PRENSA 2 10 12 2,45 0,36
5| SOLDAR LA PIEZA ARCO ELECTRICO 5 10 15 3,56 7,05
6 | LIMPIAR PIEZA AMOLADORA 2 10 12 1,75 3,38
INSUMOS TOTALIZACION COSTOS
N2|CONSUMO |UNIDAD | COST/UNI | CANTIDAD | COSTO INSUMO PORPIEZA | TOT. PIEZAS

1|BROCAHSS |PIEZA 10 0,1 1 COSTO MANO DE OBRA 15,2 15,2
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2 | OXIGENO LITRO 0,07 80 5,6 COSTO MATERIAL 23 23
3| CARBURO KG 8 0,3 2,4 COSTO MAQUINA'YY HERRAMIENTA 22,1 22,1
4| DISCO DE COSTO INSUMOS 11 11
PIEZA 20 0,1 2
5| AMOLAR
COSTO TOTAL
COSTO INSUMO 11 61,3

135




Correo electrénico : williamsazcui@hotmal.com

Teléfono: 2281525

Celular: 79560464
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