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Las siguientes son las abreviaturas utilizadas en el presente documento:

COD: Cadigo.

N/D: No definido.

PAP: Puesta a Punto.

AaT: Agua a Tratar.

APr: agua producto

MTo: Mantenimiento.

PO: Planta de osmosis

CDS: Control a distancia y sefalizacion
PTA: Planta de Tratamiento

Ol: Osmosis Inversa

PTO: Puerto

PLC: Controlador Logico Programable
PE: Polietileno

HDPE: Polietileno de alta densidad
FRP: Fibra de vidrio reforzada con plastico
SCADA: Supervisién control y adquisicion de datos
PVC: Policloruro de vinilo

UF: Ultrafiltracion

ORP: Potencial de oxido reduccion
PEAD: Polietileno de alta densidad

NA: No aplica

Esc: Escala

AEA: Asociacién electrotécnica Argentina
A: Area

V: Volumen

W: Peso

D: Diametros

R: Radios

Q: Caudal

Re: Numero Reynolds

h: Altura

g: Aceleracion de la gravedad

P: Presion hidrostatica

p: Densidad del fluido

m: Pi, constante

PRI: Periodo Recuperacion Inversién
VAN : Valor Actual Neto

TIR: Tasa Interna de Retorno
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RESUMEN

El desarrollo del presente Proyecto de Ingenieria Electromecanica surgiéo de la
necesidad de ampliar el nivel de produccién de la planta de Osmosis inversa (Desalinizadora)
ubicada en la comunidad de Pto. Piramides en la region de la Peninsula Valdés, provincia de
Chubut Arg; ademas de la busqueda del aumento de eficiencia, seguridad a través del

seguimiento y control de la misma.

Lo anterior con el fin de satisfacer una oferta adecuada tanto como en cantidad como
en calidad,de oferta de agua potable asi como para el consumo de la comunidad que
permanece habitado a lo largo del afo como también para brindar las condiciones basicas

para desarrollar al turismo ocioso y al turismo cientifico

En primera instancia se ha realizado una investigacion preliminar en donde se ha
coordinado y consultado personalmente con distintos agentes que intervienen en el proceso
productivo asi como la “Subsecretaria de Servicios Publicos” de la provincia de Chubut y la
empresa “Servicoop” encargada de la operaciéon de la planta. Asi también para el
asesoramiento se ha recurrido a la consulta de grupos de investigacion como el grupo
GEMYS operando en la UTN FRCH.

Durante esta investigacion se ha visitado la planta de dsmosis inversa en cuestion y
areas de influencias en donde se ha relevado los equipos, instrumental y las instalaciones. Se
ha recopilado datos e informacién acerca del funcionamiento y la produccion de la plantay
se ha realizado el analisis de la misma para determinar el mejor plan de mejoras en base a la

seguridad y a la rentabilidad.

Prosiguiendo con la informacién recolectada se ha decidido determinar el desarrollo
de un plan de distintas mejoras como: La implementacién de bombas de pozo para la
captacion de agua a tratar, el redisefio de las instalaciones eléctricas y su correcta ubicacion,
instalacion de instrumental de control, sensores para un monitoreo integral del proceso y
control del funcionamiento de los equipos. como asi también la implementacion de energias
limpias a través de paneles fotovoltaicos para abastecer de energia la planta de bombeo.

En resumen, esta tesis representa un viaje a través de la ciencia, la ingenieria y la

innovaciéon que tienen el poder de transformar no solo la disponibilidad de agua potable, sino

también la perspectiva de una comunidad hacia un futuro mas prometedor y sostenible.
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ABSTRACT

The development of this Electromechanical Engineering Project arose from the need to
expand the production capacity of the Reverse Osmosis plant (Desalination) located in the community
of Pto. Piramides in the Peninsula Valdés region, Chubut Province, Argentina; as well as the pursuit

of increased efficiency, safety through its monitoring and control.

The aforementioned aims to meet an appropriate supply of both quantity and quality of
drinking water, for the consumption of the community that remains inhabited throughout the year, as

well as to provide the basic conditions for leisure tourism and scientific tourism development.

In the first instance, a preliminary investigation has been conducted, where personal
coordination and consultation has taken place with various stakeholders involved in the production
process. This includes the 'Subsecretary of Public Services' of the Chubut Province and the company
'Servicoop,' responsible for the plant's operation. Additionally, for guidance, consultation has been

sought from research groups such as the GEMYS group operating at UTN FRCH.

During this investigation, the reverse osmosis plant in question and its surrounding areas were
visited, where equipment, instruments, and facilities were surveyed. Data and information regarding
the operation and production of the plant were collected, and an analysis of the same was conducted

to determine the best improvement plan based on safety and profitability.

Continuing with the gathered information, it has been decided to determine the development of
a plan for various improvements, including the implementation of well pumps for water intake, the
redesign of electrical installations and their proper placement, installation of control instruments,
sensors for comprehensive process monitoring, and equipment operation control. Additionally, the

implementation of clean energy through photovoltaic panels to power the pumping plant is planned.

In summary, this thesis represents a journey through science, engineering, and innovation that
has the power to transform not only the availability of drinking water but also a community's

perspective toward a more promising and sustainable future.
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION

En la actualidad, el acceso a agua potable de calidad y en cantidades suficientes se ha
convertido en uno de los desafios mas apremiantes a nivel mundial. La creciente demanda de agua y
los efectos del cambio climatico han puesto en relieve la necesidad de desarrollar tecnologias
innovadoras que permitan el abastecimiento sostenible de este recurso vital. En este contexto, la
ingenieria y la ciencia han desempefiado un papel fundamental en la creaciéon de soluciones que

respondan a esta urgente problematica.

Una de las innovaciones mas destacadas en el campo del tratamiento y suministro de agua
es la planta de 6smosis inversa. Esta tecnologia, basada en principios cientificos de separacion de
solutos, ha revolucionado la forma en que las comunidades obtienen agua potable, especialmente en
zonas donde la disponibilidad de recursos hidricos es limitada. A través de avances cientificos en la
captacion y purificacion del agua, la 6smosis inversa ha permitido transformar fuentes de agua salina
o salobre en una fuente viable de agua potable, abriendo un horizonte de posibilidades para

comunidades que dependen de fuentes no convencionales.

Este trabajo no solo representa una contribucién al conocimiento cientifico y tecnoldgico, sino
que también busca explorar su impacto en una comunidad cuya fuente de agua potable depende de
una planta desalinizadora y comprender como la innovacién en la captacion y tratamiento del agua
puede mejorar las condiciones de vida de una comunidad, garantizando un acceso sostenible a un

recurso esencial.

El objetivo primordial de este trabajo es explorar a fondo la ingenieria detras de las plantas de
6smosis inversa y su significado en la actualidad. No solo se trata de la implementaciéon de
tecnologias, sino también de una respuesta integral a la problematica del acceso al agua potable.
Ademas, se abordara el impacto y la importancia de estas plantas desalinizadoras en comunidades

cuya Unica fuente de agua potable es una planta de este tipo.
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CHAPTER 1 - INTRODUCTION

Currently, access to quality drinking water in sufficient quantities has become one of the most
pressing challenges worldwide. The increasing demand for water and the effects of climate change
have underscored the need to develop innovative technologies that enable the sustainable supply of
this vital resource. In this context, engineering and science have played a fundamental role in creating

solutions that address this urgent issue.

One of the most noteworthy innovations in the field of water treatment and supply is the
reverse osmosis plant. This technology, based on scientific principles of solute separation, has
revolutionized the way communities access drinking water, especially in areas where the availability of
water resources is limited. Through scientific advancements in water capture and purification, reverse
osmosis has enabled the transformation of saline or brackish water sources into a viable source of
drinking water, opening up a horizon of possibilities for communities dependent on unconventional

sources.

It is worth noting that there are several ways to harness energy from the environment around
us. Some of them are derived from clean and environmentally friendly sources, known as renewables,
which are either inexhaustible or can be regenerated. Others are obtained through processes that
alter the environment, known as non-renewables, as once consumed or generated, they cannot be

replenished.

This work not only represents a contribution to scientific and technological knowledge but also
seeks to explore its impact on a community whose source of drinking water relies on a desalination
plant. It aims to understand how innovation in water capture and treatment can enhance the living

conditions of a community, ensuring sustainable access to an essential resource.

The primary objective of this work is to delve deep into the engineering behind reverse
osmosis plants and its significance today. It goes beyond the implementation of technologies and
provides a comprehensive response to the issue of access to drinking water. Additionally, it addresses
the impact and significance of these desalination plants in communities where the sole source of

drinking water is such a plant.
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1.1. CONCEPTUALIZACION

1.1.1. Osmosis inversa

La tecnologia de la 6smosis inversa se basa en el proceso de ésmosis, que es un fendmeno
natural que se produce en las células de los seres vivos, por el cual dos soluciones de distinta
concentracién salina puestas en contacto a través de una membrana semipermeable tienden a

igualar sus concentraciones.

Para ello se produce un movimiento desde la soluciéon mas diluida hacia la mas concentrada,
que se detiene cuando se alcanza un equilibrio entre ambas concentraciones. La fuerza que provoca
ese movimiento se conoce como presion osmaotica y esta relacionada con la concentracién de sales

en el interior de ambas soluciones.

Cuando dos soluciones de diferente concentracién o salinidad estan colocadas en dos
recipientes separados por una pared impermeable, cada una de ellas alcanza en el depdsito
correspondiente una altura que es funcidon unicamente del volumen de la solucién y del diametro del

deposito.

Si sustituimos la citada pared por una membrana semipermeable (permeable al agua, no a las
sales) se produce un movimiento a través de la membrana desde la solucion mas diluida a la mas
concentrada, que se detiene cuando se alcanza un desnivel entre ambos tubos, Ah, que corresponde
a la presién osmoética de la solucion mas concentrada, o mas propiamente a la diferencia de
presiones osméticas entre ambas soluciones. ste valor de Ah es la presion diferencial que impulsa el

agua a través de la membrana.

a) Solucién diluida

b) Membrana semipermeable

c) Solucién concentrada

d)Columna de agua correspondiente

a la presion osmotica

Fig. 1.1. Osmosis convencional
Se observa dos vasos comunicantes en donde se contiene dos soluciones de diferentes

concentraciones separadas por una membrana semipermeable

Marin Agustin Proyecto Final 9
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Si invertimos el proceso aplicando una presioén en el tubo de la solucion mas concentrada, el

movimiento se produce desde ésta hacia la mas diluida.

Finalmente se alcanza una posicién de equilibrio. La altura que alcanza la solucién en el
nuevo equilibrio es funcion de la presion aplicada, de las caracteristicas de la membrana y de las

concentraciones de ambas soluciones

Este proceso es lo que constituye la ésmosis inversa. Se le llama asi porque para conseguir
un flujo de solvente a través de la membrana hay que ejercer al menos una presion suficiente para

vencer la presidon osmatica de la solucién.

Fig 1.2. Osmosis Inversa

En la practica, sin embargo, no es necesario vencer la presion osmoética de la solucion de
alimentacion, sino solo la diferencia de presion osmética entre las soluciones de alimentacion y
producto. Esta presién depende del flujo de agua a través de la membrana y cambia de cero hasta

un limite dado por las caracteristicas de la membrana.

Con las membranas reales puede producirse flujo con diferencias de presién que son
pequefias comparadas con la presion osmoética de la solucion de alimentacion, pero la desalacién, o

mejor dicho el caudal desalado, es en estas circunstancias, practicamente despreciable.

Si analizamos las distintas fases de este proceso vemos que los elementos fundamentales
para poder reproducir este fendmeno a escala industrial lo constituyen la bomba necesaria para

aplicar la presion y la membrana capaz de realizar la separacion de sales.

El elemento diferenciador de la dsmosis inversa frente a otros procesos es la membrana, la

cual debe reunir una serie de caracteristicas:

Marin Agustin Proyecto Final 10
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1. Debe ser capaz de resistir las presiones a que se va a someter la solucién para invertir el

proceso.

2. Suficientemente permeable al agua para que el flujo que proporciona sea elevado.

3. Rechazar un porcentaje de sales elevado para que el producto sea de buena calidad.
Si partimos de los flujos o caudales que se generan en el proceso podemos distinguir:

1. Flujo o caudal de alimentacién que es el que se pretende desalar y se aplica en un lado de

la membrana: Fa.

2. Flujo o caudal de producto, que corresponde al agua a la que se le han eliminado o

reducido las sales: Fp.

3. Flujo o caudal de concentrado (rechazo), que arrastra las sales que han sido separadas por

la membrana y que se depositaron sobre ella: Fr

F, (35-90%)
,-f"f-l.
F, (100%) P "
T
»> _-"/
) -
-
-
7
E; (63-10 %)

Figura 1.3. Relacion de flujos

Conversién o recobro Es la relacion expresada en porcentaje, del caudal que puede
desatarse a partir de un determinado caudal de alimentacion a la instalacion. Puede variar pero
siempre dentro de unos limites muy concretos. Si aumentamos el recobro de una instalacion
aprovechamos mas el agua de aporte y reducimos en consecuencia el caudal o volumen de

salmuera del rechazo.

Marin Agustin Proyecto Final 11
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1.1.2. Membranas de osmosis inversa

Una membrana para osmosis inversa debe ser adecuada para resistir presiones mucho
mayores a la diferencia de presiones osmoéticas de ambas soluciones. En el caso del agua del mar

esta presion puede ascender a 50-90 bar.

Las membranas que se fabrican actualmente se montan dentro de tubos horizontales de
didmetros normalizados llamados mddulos que mejoran su rendimiento y limpieza, minimiza la

polarizacién, son mas compactos y facilita su sustitucion.

Desde una visidn macroscopica lejana, podria parecer ser simplemente otro proceso de
filtracidbn que involucra poros extremadamente finos sin embargo, a nivel microscopico o molecular,
era mas complejo con la separacion no es resultado de poros fisicos, sino mas bien de procesos

quimicos interaccién entre el agua y el propio material de la membrana.

Membranas Espirales N
R Alimentacion

 Estructura plastica
_&(spacer)

Membrana

Membrana

Estructura plastica
(spacer)

Permeado

Carcasa

Figura 1.4. Membrana para osmosis inversa.

Las membranas que se fabrican actualmente se montan dentro de tubos horizontales de
didmetros normalizados llamados mddulos que mejoran su rendimiento y limpieza, minimiza la

polarizacién, son mas compactos y facilita su sustitucion.
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Los principales objetivos que persiguen los fabricantes de modulos de 6smosis inversa son:
* Obtener el maximo rendimiento de las membranas.
» Conseguir un sistema lo mas compacto posible.
* Minimizar los fendmenos de polarizacién de las membranas.
* Facilitar la sustitucion de las membranas deterioradas.

* Mejorar la limpieza de las membranas sucias.

"raTee s
q"'. ”

Figura 1.5. M6dulo de membranas de osmosis .

Nota. Foto Mdédulo de Membranas de planta desalinizadora localizada en la localidad de Pto

Deseado, Santa Cruz. Autoria propia
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1.1.3. Agua a tratar

El agua susceptible de desalar tiene distintas caracteristicas fisico- quimicas, por ese motivo
es conveniente antes de seguir adelante, tener en cuenta algunos aspectos de la misma que tienen
incidencia en el disefio de la instalacion. Cuatro son las caracteristicas basicas que definen un agua

desde el punto de vista quimico.

1. Conductividad eléctrica o salinidad.

Se define la salinidad del agua como el contenido total de sales del mismo. En este
aspecto deberemos diferenciar el tipo de agua del que estamos hablando ya que no sera lo
mismo desalar agua de mar con un contenido en sales de 40.000 ppm que agua salobre con
tan solo 4.000 ppm. Incluso un agua con la misma salinidad, como por ejemplo 2.000 ppm,
debido a si esa salinidad la determinan cloruros o si es causada por sulfatos o carbonatos

puede tener comportamiento y aplicaciones diferentes.

Tabla 1.1

Espectro salinidades Agua

Salmuera 300.000 ppm
Agua de mar 30.000ppm
Agua salobre 3.000 ppm
Agua potable 300ppm
Agua industrial 30 ppm
Agua desionizada 3 ppm

Agua pura de calderas 0.3 ppm
Agua ultrapura 0.003 ppm

El agua que contiene mas elementos disueltos ofrece una mayor facilidad para
conducir la corriente eléctrica a través de ella, por lo tanto una mayor conductividad eléctrica.
Pero la conductividad eléctrica de un agua determinada no es un parametro constante sino
que depende de la temperatura, aumentando su valor al hacerlo ésta. Para que puedan

hacerse comparaciones se debe tomar una temperatura como referencia, que es de 20 °C
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Tabla 1.2.

Resistividad de los distintos tipos de agua

Tipo de agua Resistividad ( Q-m)
Agua de lagos y arroyos de las montajas 3103 - 103
Agua dulces superficiales 102 -10
Agua Salobres superficiales 2-10
Agua subterraneas 1-20
Aguas marinas 0.2
Aguas de los lagos salados 0.1-1
Agua de impregnacion en las rocas 0.03-10

2. Composicién quimica del agua

Conocer la composicién quimica del agua, causante de su salinidad, resulta muy conveniente
puesto que tiene un efecto directo sobre las membranas asi como en el uso final del agua desalada,

principalmente industria, agricultura y consumo humano.

Tabla 1.3.

Resistividad de los distintos tipos de agua

DETERMINACION UNIDAD | RESULTADO | LIiMITE C.A.A.
pH upH 8,00 6,5-8,5
Conductividad pyS/cm 64.400,00 N/A
Sdlidos disueltos totales ' mg/| 41.216,00 Max. 1.500
Sdlidos suspendidos mg/l 0,19

Turbidez NTU 1,84

DQO mg/| 5,50

Bicarbonato (como CaCaO0s3) mg/| 108,00 N/A
Carbonato (como CaCaOs) mg/l 22,60 N/A
Cloruro mg/| 18.417,00 Max. 350
Fluoruro mg/| 1,74

Fosforo total mg/| 0,17

Nitrato mg/| <4,00 Max. 45
Nitrito mg/| <0,10 Max. 0,10
Silice mg/| 1,07

Sulfato mg/| 2.343,00 Max. 400
Bario mg/l <0,10

Boro mg/| <0,10

Calcio mg/| 393,00

Estroncio mg/l <0,10

Hierro mg/l 0,04

Magnesio mg/| 1.167,00

Manganeso mg/| <0,20

Potasio mg/| 382,00

Sadio mg/| 10.819,00 N/A

Nota. Se presentan los resultados del analisis fisicoquimico realizado a una muestra de agua

de mar de la zona de Pto Deseado, Santa Cruz.
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3. Sdlidos en suspensién

Los sodlidos en suspensién o materia en suspension estan presentes en el agua y se
determina por gravimetria. No se distingue entre los sélidos de origen inorganico o los

organicos.

La cantidad de sélidos presentes, estd muy relacionada con el tipo de captacion o
toma de agua de mar. Las tomas abiertas pueden ejecutarse mediante pozos de playa, que
se introducen unos cientos de metros en el mar como es en el caso de las plantas de
Osmosis inversa de Caleta Olivia y de Pto Deseado, Santa cruz; o bien en bateas de
decantacién, en las que se retiene el agua de mar para permitir la sedimentacion de las

particulas de cierto tamafio como es el presente caso en la Planta de Pto Piramides Chubut.

En estos casos el agua mantiene un alto contenido en sélidos no sedimentables (se
mantienen en suspension) que suelen presentar problemas en las plantas, especialmente en

las membranas y en los filtros.

Otra manera de realizar la captacién es mediante un pozo costero o pozo playero,
siempre que el terreno permita la perforacion. En estos casos, el propio terreno permeable
actua como prefiltracién, por lo cual el agua obtenida tiene mucho menor contenido en sdlidos

y biomasa.

4. Contenido Microbioldgico

El contenido microbiolégico del agua de mar también merece atencién, muy
especialmente cuando se trabaja en una desaladora mediante procesos de membranas. Los
microorganismos presentes en el agua bruta tienden a formar biopeliculas (biofilm) sobre las
superficies por las que van pasando, de forma que pueden llegar a formar agregados de

importancia.

Esto trae consigo el fendmeno de ensuciamiento bioldgico (biofouling) que produce
atascamientos y la consiguiente pérdida de carga en las membranas, y en definitiva una
reduccion de la produccion del agua. Se han realizado mediciones que demuestran que un
elemento de membrana con crecimiento biolégico puede alcanzar un peso doble de su peso

original.
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1.1.4. Captacién o toma de agua

Una planta de ésmosis inversa consta esencialmente de cuatro partes o areas de proceso, que
enumeramos a continuacion:

° Captacion o toma de agua.

° Pretratamiento fisico-quimico.

° Bomba de alta presion y Proceso (Ol).
° Post-tratamiento.

La forma de captar el agua tiene una extraordinaria importancia en el disefio vy
comportamiento de la planta, ya que es el factor determinante del pretratamiento requerido en el

agua de alimentacion

La toma puede ser de:

° Aguas superficiales

° Aguas profundas.

Las aguas superficiales contienen materiales en suspensién, por lo que el ensuciamiento de
las membranas. En este tipo de tomas la actividad biolégica también suele ser alta. Todo ello

encarece y complica el pretratamiento.

Si el agua procede de un pozo profundo, tendra niveles de sélidos disueltos bajos (inferiores a

3) y también una reducida actividad bioldgica, lo que redunda en una mayor vida de las membranas.

En el caso de desalacién de agua de mar, es preferible extraer el agua necesaria de un pozo
perforado en la proximidad de la costa. El mayor consumo de energia derivado del bombeo, queda

compensado por la mayor limpieza y la salinidad algo mas reducida del agua.

Marin Agustin Proyecto Final 17
Ingenieria a Plantas de Osmosis Inversas




Universidad Tecnoldgica Nacional 3

* Departamento de Ingenieria Electromecanica REVISION
Facultad Regional Chubut

1.2. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

La planta de o6smosis inversa se ha establecido como una tecnologia esencial en la
desalinizacion y purificacion del agua, desempefiando un papel crucial tanto en aplicaciones

industriales como en el abastecimiento de agua potable.

A pesar de sus innegables beneficios, es evidente que la operacién y el rendimiento de las
plantas de 6smosis inversa enfrentan desafios técnicos y econdémicos que demandan un analisis en

profundidad.

En este sentido, la presente investigacion se propone explorar y analizar en detalle los
aspectos clave relacionados con la operacion, el rendimiento y los equipos de distintas plantas de
6smosis inversa a lo largo de la region, con un enfoque particular en la planta de Pto Piramides como

caso principal de estudio.

La investigacién buscara una comprension completa de los procesos operativos y técnicos
involucrados en la 6smosis inversa, poniendo un énfasis especial en las distintas plantas que
implementan esta tecnologia, con la planta de Pto Piramides como referente central. Se analizaran
los desafios técnicos y econémicos a los que se enfrentan estas plantas, identificando las areas

criticas que requieren mejoras y optimizacion.

Ademas, se abordaran los equipos y componentes esenciales de las plantas de 6smosis
inversa, evaluando su funcionamiento, eficiencia y durabilidad. Se examinara como los avances
cientificos y tecnoldgicos han influido en el diseno y la operaciéon de estos equipos, y se propondran

soluciones innovadoras para superar los obstaculos identificados.

A través de un analisis riguroso y exhaustivo, esta investigacion tiene como objetivo no solo
proporcionar una comprension profunda de las plantas de 6smosis inversa y sus desafios, sino
también proponer recomendaciones concretas y viables para mejorar la eficiencia, la sostenibilidad y

el rendimiento de estas tecnologias.

Con la planta de Pto Piramides como estudio de caso principal, esta investigacion aspira a
contribuir al avance del conocimiento en el campo de la 6smosis inversa y a brindar perspectivas

valiosas para la operacién exitosa y la optimizacion de estas plantas en diversos contextos.
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1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

El presente estudio se propone abordar los siguientes aspectos criticos relacionados con la

planta de 6smosis inversa situada en Puerto Piramides:

1.

Eficiencia Energética: ;Como afectan los diferentes parametros operativos, como la presion
de entrada y la concentracion de sales, a la eficiencia energética de la planta de 6dsmosis
inversa? ;Qué estrategias de optimizacion energética pueden implementarse para reducir el

consumo de energia en el proceso?

Durabilidad y Mantenimiento: ¢Cuales son los principales factores que contribuyen al
desgaste de las membranas de 6ésmosis inversa y a la reduccion de su vida Gtil? ;Coémo
pueden implementarse técnicas de mantenimiento preventivo y predictivo para mejorar la

durabilidad y el rendimiento a largo plazo de las membranas?

Costos de Operacion y Viabilidad Econémica: ;Cémo se relacionan los costos de operacion,
incluidos los costos de energia, mantenimiento y reemplazo de componentes, con la
viabilidad econdmica de la planta de ésmosis inversa? ; Qué enfoques pueden aplicarse para

reducir los costos operativos y mejorar la relacién costo-beneficio?

Mediante el analisis detallado de estos aspectos, esta investigacion busca proporcionar

recomendaciones practicas y soluciones innovadoras para mejorar la operacién, eficiencia y

viabilidad econdmica de las plantas de ésmosis inversa en diferentes contextos de aplicacion.

1.3.1. Problema principal

En el contexto de la planta de dsmosis inversa, uno de los problemas fundamentales es la

baja produccion de agua producto y la insuficiente inversién cientifica e ingenieril para aumentar su

eficiencia. Esta problematica afecta la capacidad de la planta para satisfacer la demanda de agua

potable o procesos industriales, lo que a su vez puede tener impactos negativos en la sostenibilidad

ambiental y la viabilidad econémica.
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Baja Produccion de agua producto:

La produccion insuficiente de agua producto en las plantas de ésmosis inversa es un desafio
que puede atribuirse a multiples factores. Entre ellos se encuentran la degradacion prematura de las
membranas, la obstruccion de los poros debido a incrustaciones y el desgaste de los componentes
clave del sistema. Estos problemas pueden limitar la cantidad de agua purificada que se obtiene y

comprometer la capacidad operativa de la planta en general.
Baja Inversion Cientifica e Ingenieril:

La falta de inversidon adecuada en investigacion y desarrollo cientifico e ingenieril es otro
aspecto crucial del problema. La ésmosis inversa es una tecnologia altamente especializada que

requiere enfoques innovadores y adaptados a las condiciones especificas de operacion.

La falta de investigacion y experimentacién para optimizar los procesos y mitigar los
problemas de rendimiento puede limitar el potencial de mejora de la planta y la implementacion de

soluciones eficaces.
Impactos y repercusiones:

La combinacién de baja produccion de agua producto y escasa inversion cientifica e ingenieril

puede tener repercusiones significativas. Estas incluyen:

e Escasez de Agua: La incapacidad de la planta para producir la cantidad necesaria de
agua purificada puede llevar a la escasez de agua potable o a interrupciones en los

procesos industriales que dependen de ella.

e Costos Elevados: Los costos asociados con el bajo rendimiento y la necesidad de
mantener y reemplazar componentes con frecuencia pueden elevar los costos

operativos, lo que afecta la viabilidad econdmica.

e Sostenibilidad Ambiental: La ineficiencia operativa y los problemas de rendimiento
pueden resultar en un mayor consumo de recursos, como energia y agua, lo que

impacta negativamente en la sostenibilidad ambiental.

Sintetizando, la baja producciéon de agua producto y la falta de inversion cientifica e ingenieril
son cuestiones interrelacionadas que afectan el funcionamiento, la eficiencia y la viabilidad de las

plantas de ésmosis inversa.

Abordar este problema es esencial para optimizar el rendimiento de las plantas y garantizar

un suministro confiable de agua purificada en diversos contextos de aplicacion.
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1.3.2. Problemas especificos

Para abordar el problema de baja produccion de agua potable en la planta de 6smosis inversa

en Puerto Piramides, es crucial seguir un plan estructurado, para ello se definen los siguientes

problemas especificos:

1. Falta de Suministro de Agua debido a las Fluctuaciones de las Mareas afectando la

captacién y Falta de Control a Distancia de las Bombas:

Investigar y analizar como las fluctuaciones de las mareas afectan el

suministro de agua a la planta y su disponibilidad constante.

Disenar un sistema de control a distancia para el bombeado de agua a tratar
que permita ajustar su operacién segun las variaciones en el nivel del agua y

las demandas de la planta..

2. Mala Calidad del Suministro de Agua debido a Material Biolégico y Sdlidos

Suspendidos:

Evaluar como estas estrategias de mejora de la calidad del agua impactan la

eficiencia y la vida util de las membranas de 6smosis inversa.

Analizar los problemas de calidad del agua relacionados con la presencia de

material biologico y sélidos suspendidos en el suministro.

3. Falta de Monitoreo y Control de Equipos y Procesos:

Analizar las areas de la planta que carecen de monitoreo y control,
identificando los puntos criticos donde la automatizacion podria mejorar el

rendimiento.

Implementar sistemas de monitoreo en tiempo real que registran datos sobre el

rendimiento de los equipos, la calidad del agua y otros parametros clave.

4. Revisién de la Seguridad de las Instalaciones para Proteger la Produccion y a los

Operarios:

La seguridad de las instalaciones eléctricas e hidraulicas es fundamental para

proteger tanto la producciéon como la seguridad de los operarios.

Realizar una revision exhaustiva de las instalaciones eléctricas e hidraulicas

para identificar posibles riesgos, deficiencias y areas de mejora.
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1.4. OBJETIVO

1.4.1. Objetivo general

El presente proyecto tiene por objeto definir los requerimientos necesarios para llevar a cabo
el disefio y la construccién de correspondiente a un plan de mejoras basadas en cumplir con la

continuidad y calidad del servicio de agua potable para el Municipio de Puerto Piramides.

Describir las tareas a realizar como de plan de mejoras basadas en cumplir con la continuidad
y calidad del servicio de agua potable para la comunidad, indicando la documentacion a suministrar

y las acciones necesarias para la ejecucion, verificacion y validacion del disefo.

Servir como un vehiculo para volcar toda la investigacion y el relevamiento que se han
desarrollado hasta el momento. La informacion recopilada y analizada a lo largo del proceso de
investigacion sera transformada en soluciones concretas y recomendaciones para la mejora del
servicio de agua potable. Cada detalle técnico, cada consideracion social y cada aspecto ambiental

relevante seran cuidadosamente integrados en el disefio del plan de mejoras.

1.4.2. Objetivos especificos

Con base en la descripcion del problema y las areas de mejora identificadas, los objetivos
especificos de la investigacién para mejorar la eficiencia y el rendimiento de la planta de ésmosis

inversa son los siguientes:
e Lograr un funcionamiento continuo del sistema de potabilizacion de agua.
e Minimizar el efecto producido por error operacional humano.

e Obtener informacién, tanto histérica como en tiempo real del estado funcional de las

distintas etapas que se llevan a cabo en el proceso.

e Proporcionar control a distancia.
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1.4.3. Motivacion personal

Aprender y adquirir nuevos conocimientos:

e Profundizar la comprensiéon de la tecnologia de 6smosis inversa, las operaciones de

desalinizacion y los principios de purificacion del agua.

e Ampliar conocimientos en el disefio de sistemas de control automatizado y el

funcionamiento de bombas de vacio.
Superacion a uno mismo y adquirir herramientas para enfrentar desafios técnicos:

e Desarrollar habilidades de resoluciéon de problemas al abordar desafios técnicos vy

disenar soluciones innovadoras para optimizar la planta de ésmosis inversa.

e Superar obstaculos y obstaculos en el camino de la investigacion, fortaleciendo la

capacidad de perseverancia y determinacion.
Contribuir positivamente a la sociedad y el medio ambiente:

e Contribuir a la mejora de la calidad del agua potable y la disponibilidad de agua en

comunidades afectadas por la escasez hidrica.

e Reducir el impacto ambiental al optimizar la eficiencia energética y operativa de la

planta de 6smosis inversa, contribuyendo a la sostenibilidad a largo plazo.
Crear un aporte cientifico e ingenieril significativo:

e Desarrollar soluciones técnicas que puedan tener aplicaciones practicas en la industria

y la gestion del agua, generando un aporte innovador a la ingenieria y la ciencia.

e Contribuir al conocimiento existente al realizar investigaciones originales y
experimentos que puedan expandir la comprensiéon en el campo de la ésmosis

inversa.
Fomentar la colaboracion interdisciplinaria:

e Establecer colaboraciones y comunicacion con expertos en diferentes disciplinas,
como la ingenieria, la quimica y la gestién ambiental, para abordar los desafios de

manera integral

Desarrollar habilidades de comunicacién y presentacion:
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e Mejorar la habilidad para comunicar resultados técnicos y cientificos de manera clara 'y

efectiva, tanto a audiencias técnicas como no técnicas.

e Refinar las habilidades de presentacion para compartir mis hallazgos en conferencias

y publicaciones, contribuyendo a la divulgacion de conocimientos.

1.5. RESENA HISTORICA

Probablemente la mejor manera de entender las tecnologias basicas de desalinizacién es

tratarlas en el orden cronoldgico de su aparicion.

Destilacion simple

Durante muchos siglos, se sabia que se podia producir agua dulce a partir del agua de mar
mediante una simple destilacion en un dispositivo que consistia basicamente en una caldera para

generar vapor y un condensador para producir agua a partir de ese vapor.
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Figura 1.6. Destilador Simple

Proceso de desalinizacion (Adaptado de International Desalination Association, 2011).

Copyright © 2011 International Desalination Association. Todos los derechos reservados.
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Luego se agrega calor adicional (el calor de vaporizacion) para convertir el agua caliente en
vapor a la misma temperatura. (El calor de vaporizacion puede ser de 6 a 7 veces el calor necesario

para llevar el agua a su punto de ebullicion).

Este calor de vaporizacién luego se pierde en el agua de enfriamiento (o aire) que se usa
para condensar el vapor. El alto consumo de energia limitd el uso de destiladores principalmente a

situaciones de emergencia
Destilacion Multietapa

A principios del siglo XIX, la comprension de la naturaleza del calor y el vapor habia
aumentado considerablemente.

El calor liberado durante la condensacion se podria utilizar como fuente de calor para
evaporar vapor adicional si la evaporacién del agua se mantuvo a presion reducida. Y este nuevo

vapor podria, a su vez, condensarse para evaporar mas agua a una presiéon aun mas reducida.
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Figura 1.7. Destilador Multietapa.
Proceso de desalinizacion (Adaptado de International Desalination Association, 2011).

Copyright © 2011 International Desalination Association. Todos los derechos reservados.
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Electrodialysis (ED)

A pesar de las opciones anteriores hubo una creciente opinién de que los procesos que no
implican cambio de fase se podria ofrecer mas ahorros de energia este utilizO membranas sintéticas
que son selectivamente permeables a iones con carga positiva 0 negativa, pero no al agua el

proceso fue impulsado por una corriente eléctrica.

Una "Stack" se compone de alternancia permeable a aniones y cationes membranas con
espaciadores entre ellas para formar canales de flujo. Cuando se aplica corriente continua, la

concentracién de sal de canales alternos aumenta o disminuye.

ED hizo para agua salobre de desalinizacién en todo el mundo en las décadas de 1960 y
1970. Pero ED no era energia eficiente para el tratamiento de agua de mar, ya que la energia

consumida es demasiado fuerte en funcion de la cantidad de sal que se debe eliminar.
Osmosis Inversa

Aunque la 6smosis inversa se habia anticipado durante muchos afios, no existian membranas

con permeabilidad al agua, rechazo de sales y propiedades mecanicas adecuadas.

Aproximadamente una década después de que se comercializara la ED, la 6smosis inversa
(Ol) aparecioé en escena. Como ED, dependia de semipermeable membranas, pero en el caso de Ol,

las membranas eran permeables a agua pero no a sales disueltas
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Figura 1.8. Esquema Basico de proceso de Ol.
Proceso de desalinizacién (Adaptado de International Desalination Association, 2011).

Copyright © 2011 International Desalination Association. Todos los derechos reservados.
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Los anos 1958 a 1960 también fueron importantes para la 6smosis inversa, puesto que en la
Universidad de California en Los Angeles, Loeb y Sourirajan desarrollaban la membrana que resultd

el antecedente inmediato de los médulos comerciales.

Esta membrana se comenzd6 a aplicar a aguas salobres en los afios 60, mientras que en 1956
se desarrollé el modelo de solucion-difusion para la transferencia de materia a través de la

membrana de 6smosis inversa.

En los afios 70 se comenzd a utilizar la compresion de vapor de forma comercial, con
consumos energéticos de hasta 22 kWh/m3 , mientras que hacia 1978 se construyo la primera gran

planta de Ol para agua de mar, en Jedda, Arabia Saudi.

En el inicio de la utilizacion de esta tecnologia, la corriente de rechazo (salmuera o
concentrado) que salia de un del sistema se reducia habitualmente a la presién atmosférica a través
de un orificio o “valvula rota”. La energia representada por este flujo era considerable y era
desperdiciada. Hoy, mediante el uso de dispositivos de recuperacién de energia , la mayor parte de

esta energia puede volver a procesarse.

Los Recuperadores de energia adoptan muchas formas, desde simples bombas de

funcionamiento inverso a rueda Pelton y turbinas Francis, a trabajo o presion lineal o giratorio

intercambiadores o a otros dispositivos centrifugos.

N

Figura 1.9. y 1.10. Equipo recuperador de energia. Turbina Pelton

Los avances en el rendimiento de Osmosis Inversa no se han limitado a los sistemas de agua
de mar. Se han producido mejoras paralelas en el rendimiento y el costo con agua salobre y

especialmente en el area bastante vaga de “otras aguas deterioradas”.
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Es decir, existen grandes cantidades de aguas superficiales y municipales, flujos de desechos
industriales y agricolas que contienen niveles suficientemente altos de concentracién de materiales
inorganicos disueltos (sales) que no pueden ser ftratados eficazmente mediante métodos
convencionales de tratamiento de agua a tratar (por ejemplo, filtracion, sedimentacion, floculacion,
etc...)

Desde hace mas de medio siglo que se sabe que existe un minimo de energia de separacion
para procesos de desalinizacion, determinada por sustancias quimicas. Consideraciones de energia
libre. Es una funcion de las concentraciones de alimentacion de agua, salmuera, agua producto, sus

temperaturas y el porcentaje de recuperacién. Es independiente del proceso de separacion.

Figure 18. Energy consumption of SWRO over time. Red line is

theoretical limit.
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Figura 1.11 Energia consumida en el proceso de desalinizacion por Ol a lo largo de los anos
Proceso de desalinizacion (Adaptado de International Desalination Association, 2011). Copyright ©

2011 International Desalination Association. Todos los derechos reservados.
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1.6. FUNDAMENTACION SOCIAL/AMBIENTAL

Para la consideracion de la elaboracion del presente proyecto que consiste en mejoras
puntuales es pertinente basarnos en los ODS (OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE).
Estas son una serie de metas globales para erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la
prosperidad para todos como parte de una nueva agenda de desarrollo sostenible.

%) OBJETIV.2S sostenisLE

FIN HAMBRE SALUD EDUCACION IGUALDAD AGUA LIMPIA
DELAPOBREZA ! YBIENESTAR DECALIDAD DEGENERD Y SANEAMIENTO

TRABAJO DECENTE 9 INDUSTRIA, 1 u REDUCCION DE LAS CIUDADES Y 12 PRODUCCION
Y CRECIMIENTO INNOVACION E DESIGUALDADES COMUNIDADES YCONSUMO
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA SOSTENIBLES RESPONSABLES

M = O

ACCION VIDA VIDA PAZ, JUSTICIA ALIANZAS PARA -
1 POREL CLIMA 14 SUBMARINA 1 EINSTITUCIONES 17 LOGRAR @
TERRESTRES 0 LOS DBJETIVOS

OBJETIV(:S
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Figura 1.12.0DS.
Tomado del Ministerio de Desarrollo Social de Argentina 2020. Argentina.gob.ar. Recuperado

de https://www.argentina.gob.ar/politicassociales/ods/institucional/17objetivos

Esta investigacion no solo tiene relevancia local, sino que también se relaciona con
preocupaciones globales.

Las soluciones identificadas en el presente trabajo tienen implicaciones mas amplias y se
integran en el panorama de desarrollo sostenible a nivel mundial.

Cada objetivo tiene metas especificas que deben alcanzarse se examinaron los 17 ODS y

determinaron cuales de ellos son mas relevantes alinean con los temas de la presente investigacion.
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A continuacion se destacaran los Objetivos con sus respectivas metas especificas a los que

se apelara para realizar el aporte desde el presente proyecto

AGUALIMPIA

Y SANEAMIENTO

Figura 1.13 Objetivo de desarrollo sustentable N°6

Tomado del Ministerio de Desarrollo Social de Argentina 2020. Argentina.gob.ar. Recuperado

de https://www.argentina.gob.ar/politicassociales/ods/institucional/17objetivos

Objetivo 6.1 De aqui a 2030, lograr el acceso universal y equitativo al agua potable a un
precio asequible para todos

Objetivo 6.4 De aqui a 2030, aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos
hidricos en todos los sectores y asegurar la sostenibilidad de la extraccion y el abastecimiento de
agua dulce para hacer frente a la escasez de agua y reducir considerablemente el numero de

personas que sufren falta de agua

Objetivo 6.6 De aqui a 2020, proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el

agua, incluidos los bosques, las montafas, los humedales, los rios, los acuiferos y los lagos

Objetivo 6.a De aqui a 2030, ampliar la cooperacion internacional y el apoyo prestado a los
paises en desarrollo para la creacién de capacidad en actividades y programas relativos al agua y el
saneamiento, como los de captacion de agua, desalinizacion, uso eficiente de los recursos hidricos,

tratamiento de aguas residuales, reciclado y tecnologias de reutilizacién

Objetivo 6.b Apoyar y fortalecer la participacion de las comunidades locales en la mejora de

la gestion del agua y el saneamiento
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11 CIUDADES Y COMUNIDADES

SOSTENIBLES

Figura 1.14. Objetivo de desarrollo sustentable N°11

Tomado del Ministerio de Desarrollo Social de Argentina 2020. Argentina.gob.ar. Recuperado

de https://www.argentina.gob.ar/politicassociales/ods/institucional/17objetivos

Objetivo 11.1 De aqui a 2030, asegurar el acceso de todas las personas a viviendas y
servicios basicos adecuados, seguros y asequibles y mejorar los barrios marginales

Objetivo 11.3 De aqui a 2030, aumentar la urbanizacién inclusiva y sostenible y la capacidad
para la planificacion y la gestidon participativas, integradas y sostenibles de los asentamientos

humanos en todos los paises

Objetivo 11.4 Redoblar los esfuerzos para proteger y salvaguardar el patrimonio cultural y

natural del mundo
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CAPITULO 2 - INVESTIGACION Y RELEVAMIENTO

2.1. INVESTIGACION PTO PIRAMIDES

A lo largo de esta investigacién, se realizaron actividades de relevamiento detallado en la
planta de 6smosis inversa de Puerto Piramides. A continuacion se vuelca la informacion integral de
las etapas de investigacién y relevamiento realizadas, asi como de los resultados obtenidos de este

estudio.

En las siguientes secciones se presentara en detalle la metodologia utilizada en la

investigacion los hallazgos significativos

PLANTA DE CAPTACION
Dentro de la infraestructura instalada podemos encontrarnos en primer lugar la planta de

captacion, esta edificacion puede ser encontrada en la punta sur/este de la region costera de la

localidad, acceso “2da bajada al mar” pasando “Prefectura Naval Argentina”

Figura 2.1. Imagen satelital Planta de Captacioén - localidad Puerto Piramides
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Esta edificacién se encuentra sobre la superficie rocosa a metros de la Zona Costera y del Mar

Argentino.

Dentro de esta infraestructura podemos encontrar distintos equipos como bombas de captacion
y de elevacion y es un punto altamente estratégico dentro del proceso en donde permite el alcance a

la materia prima basica que es toda la extension de agua de mar alcanzable durante las mareas.

*»a' %

Figura 2.2 Planta de captacion,Zona costera

Nota. Fotografia autoria propia

Aqui se encuentran las bombas (2) de aspiracion, que bombeaban el agua desde el mar
hacia los decantadores, en donde decantan las particulas mas pesadas o de mayor tamano y hacia

el depdsito de reserva.

Cabe destacar la dificultad de acceso durante las noches debido a la baja iluminacion, la
presencia de rocas y las subidas de aguas de manera extraordinaria, volviendo asi la tarea de operar

los equipos que se encuentran en el interior riesgosa para los operarios.
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A metros del edificio de captacién, podemos encontrarnos con la toma del Agua de mar, esta

toma cuenta con un filtro para evitar que objetos extrafos o seres vivos sean capturados al momento

del bombeo del agua.

Figura 2.3. Toma de Agua, Zona costera

Nota. Fotografia autoria Propia

Esta boca de aspiracién sera encargada de ser el punto de donde se bombeara el agua

desde el mar hacia el tanque de reserva que se encuentra en la planta de captacion.

Esta toma que se encuentra en el exterior solamente se encontrarda sumergida cuando la
marea aumenta y supere el nivel de la toma. En el caso contrario cuando la marea se encuentre en
niveles cercanos a bajamar la toma se encontrara al aire libre, es por esto que es muy importante no

captar durante este estado debido a que las bombas funcionan en vacio.
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El Agua de mar captada, esperara almacenada en el depdsito de reserva o coloquialmente
llamado “Cisterna” para luego ser bombeada por el segundo pra de Bombas que son las bombas

encargadas de enviar el agua desde captacion hasta la planta desalinizadora en donde sera tratada

A pesar de que las circunstancias generales es encontrar el mar sereno, cabe destacar que el
oleaje es un factor a tener en cuenta durante la captacion debido a que este puede descubrir la boca
de la toma, aspirando asi aire junto al agua. Ademas de revolver el suelo llevando asi a aumentar los

niveles de sélidos disueltos del agua captada

Figura 2.4. Toma de Agua vista superior, Zona costera

Nota. Fotografia autoria Propia

El tipo de bombas que se utilizan en la captacion de agua depende de la solucion adoptada.
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A continuacion se puede observar la sala de captacion en su interior. Aqui se puede apreciar
que por dentro se encuentran dos modulos para bombas de captacion que envian el agua hacia una
cisterna. Y ademas de dos modulos de bombas de impulsién que elevan el agua captada hacia la

planta general para su tratamiento.

Figura 2.5. Planta de Captacion Interior - Sala de Bombeo

Nota. Fotografia autoria Propia

La eficiencia y seguridad del presente nuestro de bombeo de agua desde el mar estan

intrinsecamente ligadas a las variaciones en los niveles de las mareas.

Durante las fases de marea alta, la boca de captacién se sumerge, permitiendo un suministro
adecuado de agua para el bombeo. Sin embargo, es crucial destacar que cuando las mareas
disminuyen y la boca de captacion queda expuesta, la capacidad de bombeo se ve afectada

significativamente.

La exposicion de la boca de captacion puede llevar a que las bombas operen en vacio.
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A continuacion se presenta un grafico con los cambios de niveles del mar de la zona,

aproximadamente, durante el transcurrir las horas del dia.

Tablas de Marea

altura (m)
(8]

00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00
tiempo (hs)

Figura 2.6. Grafico fluctuacién de los niveles de la marea
Tomado de Hidrografia Argentina 2023. Servicio de hidrografia naval. Recuperado de

http://www.hidro.gov.ar/oceanografia/tmareas/form_tmareas.asp

La eficiencia del sistema de captaciéon de agua desde el mar se ve fundamentalmente
influenciada por la cantidad de horas al dia durante las cuales el nivel del agua supera la boca de

bombeo.

Este factor critico determina la capacidad del sistema para aprovechar de manera efectiva la

disponibilidad de agua para el bombeo.

La eficiencia de la captacion se centra en la "ventana de oportunidad diaria", el periodo en el
cual la marea se eleva por encima del nivel de la boca de bombeo. Este intervalo de tiempo

representa la oportunidad maxima para recolectar agua de manera eficiente
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En el grafico presentado a continuacion, se podra observar de manera esquematica que la
planta de captacion sélo podra tomar agua desde el mar en un lapso finito de horas al dia, como se
ha descrito antes, cuando el nivel supere la boca de captacion.

Altura requerida para captacion

s

r
w >
[ S
(B
o /

Dias (N° de dias) Marea

Nivel Requerido para Bombeo

Figura 2.7. Grafico Nivel requerido para captacion

Nota. Fotografia autoria Propia

Para calcular la cantidad total de agua bombeada al dia estimada, se procede a calcular el
caudal de la bomba por la duracién total de operacion diaria. En este caso, la bomba opera
aproximadamente durante 4 horas dos veces al dia.

Volumen de agua captado diario=Caudal por horaxDuracién de operacién diariaxNumero de
operaciones diarias

Sustituyendo los valores obtenidos en el trabajo de campo y estimaciones basadas en
bombeo en estado 6ptimo:

Volumen de agua captado diario=30 m3/hx4 hx2

Volumen de agua captado diario=240 m3/dia
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Ahora para calcular el caudal promedio en metros cubicos por hora (m?3h) en un periodo de
24 horas, se procedera a dividir la cantidad total de agua bombeada al dia por la duracién total de 24

horas.
Caudal Promedio=Volumen de agua captado diario/Horas diarias

Sustituyendo los valores:

240m3 ..

Caudal promedio = e = 0%

Por lo tanto, el caudal promedio de la bomba durante un periodo de 24 horas seria de
10 m3/h.

PLANTA DESALINIZADORA

La Planta Principal es decir la Planta Desalinizadora se encuentra mas en el interior de la

urbanizacion, también sobre la calle “la 2da bajada”

Figura 2.8. Imagen satelital Planta de Procesamiento - localidad Puerto Piramides
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Esta Planta es administrada en conjunto por Servicoop, Municipalidad de Pto Piramides y

D.G.S.P Direccion General de Servicios Publicos.

& 2° Bajada al Mar

Figura 2.9. Planta Desalinizadora (Street view - afio 2014)

Aqui podemos encontrar los principales equipos de Osmosis Inversa, los sistemas de
almacenamiento tanto como de “Agua para tratar”, “Agua producto” y “Agua Desecho (SALMUERA)".
Ademas que es en esta planta en donde los operarios dedican la mayoria de su tiempo y en donde

cuentan con los vehiculos que disponen para su movilidad.
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EQUIPOS INSTALADOS

En esta seccion, se explorara en detalle el conjunto diverso de equipos que componen la

planta de 6smosis inversa.

Desde los sistemas de bombeo que impulsan el flujo del agua de mar, pasando por las
membranas semipermeables que hacen posible la separacién de impurezas, hasta los sistemas de

control y monitoreo que garantizan la operacion segura y efectiva.

Cada equipo cumple una funcién especifica y esencial en la cadena de eventos que culmina

en la produccion de agua potable de calidad.

Tabla 2.1
Relevamiento de los equipos

EQUIPOS
TAG DESCRIPCION

BAP 001 BOMBA ALTA PRESION
BC001 BOMBA MEDIA PRESION
BC 002 BOMBA EXTERIOR
BD 001 BOMBA ANTI-INCRUSTANTE
BC 151 BOMBA ENJUAGE

- BOMBA TOMA IMPULSION

- BOMBA TOMA ASPIRACION

- BOMBA CEBADORA
REC 001 RECUPERADOR DE ENERGIA

=
]

Wl |Noo|j|ksjw (|-

10|PSL 001 PRESOSTATO DANFOSS KPI35

11 |MF 001/002 |FILTROS DE PLANTA

12 - TANQUE 60001 AGUA/PRODUCTO
13 - TANQUE 6000l SALMUERA

14 - TANQUE 60001 AGUA A TRATAR

=
w

TQ 002 |TANQUE AGUA ENJUAGUE

A medida que se exploran los roles individuales y colectivos de estos componentes, también

se apreciara la complejidad y la precision requeridas para llevar a cabo un proceso de desalinizaciéon

exitoso y sostenible.
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PLC / SCADA

El sistema SCADA es un componente vital en la operacion de la planta de 6smosis inversa de
Puerto Piramides. Su capacidad para centralizar y controlar los datos y procesos esenciales permite

una mejor gestion y un desempefio

PROXIMO AUTOFLUSH
11:36:20

MODO PRODUCCION

PRODUCIENDO

Figura 2.10. Pantalla visible del SCADA
Nota. Fotografia autoria Propia

En el anterior SCADA se puede apreciar de manera mas simplista y esquematica como es el
diagrama de flujo del proceso y como todos los equipos interactuan entre si. También cabe aclarar
que muchos de los sensores han sido anulados o no funcionan del todo correcto, es por esto que ha

decidido hacer caso omiso de los datos revelados por los instrumentos mencionados

Por ultimo este sistema cuenta con un PLC que funciona como controlador légico, a este

equipo no se ha logrado acceder durante la investigacién de campo
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Unidad de 6smosis inversa

El agua bruta impulsada por la bomba de alta presién sera introducida en la unidad de

Osmosis inversa, la cual estara constituida por 3 lineas de 1 paso con membranas.

En el interior de cada linea podemos encontrarnos con varios médulos de membranas, estas
se encuentran interconectadas entre si con acoples de tipo “manguito” logrando asi intercambiar los

fluidos de manera conjunta durante el proceso.

Figura 2.11. Médulo de Ol

Nota. Fotografia autoria Propia

Por efecto de la alta presion el agua salada es obligada a penetrar en el interior de las fibras,
obteniéndose como producto un agua exenta de sales (permeado), quedando estas retenidas en el
interior de las membranas y siendo evacuadas en el flujo residual (salmuera de rechazo), el cual es

conducido hacia la turbina de recuperacion de energia y posteriormente al desague.
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BOMBA DE ALTA PRESION

Las bombas de proceso, conocidas genéricamente como de alta presién, que se utilizan son

fundamentalmente de dos tipos: Bombas de desplazamiento positivo y bombas centrifugas.

En este caso contamos con una bomba centrifuga de 50 hp de potencia eléctrica, TAG:BAP

001
Figura 2.12 Bomba de alta presion
Nota. Fotografia autoria Propia
Las caracteristicas esenciales que se le exige a una bomba de alta presion para ésmosis
inversa son:
1. Fiabilidad

2. Resistencia a las aguas agresivas.
3. Buen rendimiento hidraulico.
4. Bajo mantenimiento.

5. Facilidad de reparacion en caso de averia
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BOMBA MEDIA PRESION RECUPERADORA

En un sistema de Osmosis inversa, se necesita una bomba de recirculacién para mover el
agua a través del circuito de alta presion. La bomba de recirculacidén proporciona un incremento de
presion necesario para compensar por las pérdidas hidraulicas en las membranas, en la unidad

recuperadora de energia y en todos los tramos de tuberias y accesorios asociados.

Figura 2.13 Bomba de Media presion.

Nota. Fotografia de autoria propia.

BOMBA EXTERIOR
Equipo encargado de ingresar el agua a tratar desde los reservorios

ubicados en planta hacia los médulos de Ol.

Figura 2.14 Bomba exterior.
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REVISION
3

Turbina recuperadora de energia

En las instalaciones de agua de mar, cuya recuperacion es baja,
se instalan turbinas para recuperar la energia y reducir el consumo

energético de la instalacion.

El recuperador de energia , transfiere la presion del flujo de
salmuera de alta presion hacia el flujo de agua de mar de baja presion,
este proceso de transferencia de presion ocurre mediante el contacto

momentaneo de ambos flujos en los conductos del rotor

El rotor se encuentra dentro de una camisa y de dos tapas hechas
de ceramica con tolerancias muy precisas, que crean un cojinete
hidrodinamico con friccién casi cero cuando es llenado con agua a alta

presion.

Figura 2.15

Recuperador de Energia

Nota. Fotografia de autoria propia

Tapa del lado Tapa del lado
de agua de mar ROTOR de concentrado

Agua de alimentacion a alta
presién hacia la bomba Booster

Entrada de agua de alimentacion
a Baja presion

Rotor en rotacion

ALIMENTACION/
=AGUA DE MAR n INTERFASE : CONCENTRADO

CONCENTRADO AALTA
PRESION DESDE LAS
MEMBR ANAS DE O.1.

4-.%-__ ool & ... LADO DE ALTAPRESION
— b o f2) || AREADESELLADO _
u;i_ 1 e T LADO DE BAJA PRESION

_z sl CONCENTRADO ABAJA PRESION
] HACIAEL DRENAJE

Figura 2.16. Representacion del funcionamiento interno del Recuperador de energia
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En otras palabras, un recuperador de energia en una planta de 6smosis inversa aprovecha la

presion y energia contenida en el agua concentrada (rechazo) para pre acondicionar el agua de

alimentacion antes de su paso por las membranas.

(E) PERMEADO

MEMBRANAS

©

BOMBA
DE ALTA
PRESION

® | e" ° ol

Figura 2.17. Esquema del conexionado del del recuperador en el sistema de Ol.

BOMBA DE
RECIRCULACION

PX O CONJUNTO
DE PX

Esto resulta en una mejora de la eficiencia energética del proceso de desalinizacién y en una

disminucion de los gastos operativos asociados

Figura 2.18. Recuperador de Energia montado en el sistema de cafierias del sistema de O
Nota. Fotografia de autoria propia
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Pretratamiento del Agua a Tratar
El pretratamiento es la parte fundamental de la planta, ya que su disefio condiciona el

funcionamiento y mantenimiento de la misma.

La misién del pretratamiento es suprimir o reducir los atascamientos de las membranas, para

lo que se han de tener en cuenta multitud de factores.

El no disefiar correctamente el pretratamiento de la planta puede acarrearnos las siguientes

consecuencias:

e Aumento de la polarizacién por concentraciéon (ya que las particulas depositadas en la
superficie de la membrana retardan la retrodifusiéon de las sales hacia el seno de la solucién
concentrada).

e Incremento de la salinidad del permeado.

e Reparto irregular de flujos a través de las membranas (lo que ocasiona su deterioro
prematuro).

e Disminucion del caudal de permeado.

e Aumento de la presion de trabajo

Figura 2.19y 2.20 Decantadores de cemento contra corriente

Nota. Fotografias de autoria propia
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La mision de los filtros es retener las particulas que contenga el liquido. Se llama filtracion en
superficie a la retencion de éstas en la superficie y filtracion en profundidad a la retencion de las

particulas en el seno de una masa filtrante.

Figura 2.21 Filtros de particulas finas - Planta

Nota. Fotografias de autoria propia

En este punto es importante destacar el gran costo que el recambio y mantenimiento de estos
filtros puede llegar a significar, la calidad del agua en sdlidos disueltos afectara directamente en el

deterioro de estos filtros encareciendo asi el proceso.
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Aunque se hayan efectuado al agua bruta los pretratamientos hasta ahora descritos, posibles
alteraciones del medio (pH, concentracién, temperatura...), pueden causar que sustancias disueltas
en el agua se hacen insolubles formando incrustaciones, generalmente calcicas y magnésicas, duras

y adherentes a la superficie de la membrana, provocando su rapido atascamiento.

Figura 2.22. Bomba Dosificadora De antiincrustante

Nota. Fotografia de autoria propia

Para impedir la precipitacién de estas sales en el interior de los mdédulos es conveniente

afiadir al agua algun producto inhibidor que actie como antiincrustante.

Para esto se cuenta con una bomba dosificadora. Las bombas dosificadoras son dispositivos
disefiados para medir y administrar volumenes precisos de liquidos o productos quimicos en
procesos industriales, tratamiento de agua, y otras aplicaciones donde se requiere una dosificacion
controlada. Estas bombas son esenciales en situaciones donde la precision en la cantidad de

producto es critica,
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Tanque de agua de enjuague y Bombas de lavado de filtros

El retrolavado de los filtros de arena precisa de bombas que funcionan a presiones entre 2,5y
4 Kg/cm2 proporcionen los caudales necesarios para producir el esponjamiento de los materiales

filtrantes y el posterior arrastre de los elementos que han quedado retenidos en los mismos.

Para prolongar asi la vida utii de las membranas, es conveniente efectuar un barrido
periddico de la superficie activa de las mismas arrastrando hacia el vertido los posibles solutos o

incrustaciones de particulas.

La frecuencia de estos lavados se determinara de manera experimental durante el
funcionamiento de la instalacién, debiendo realizarse por lo general tan solo una vez cada 3 6 6

meses aproximadamente.

Figura 2.23 y 2.24 Tanque de agua de enjuague - Bombas de lavado de filtros

Nota. Fotografias de autoria propia
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Bombas de impulsiéon de producto
Forman parte de toda la instalacion ya que el agua producida por ésmosis inversa sale casi

sin presion del bastidor.

Figura 2.25 Bomba de impulsion

Nota. Fotografia de autoria propia

Con ellas se bombea generalmente desde el depdsito de captacion y se elevan hasta la

planta general donde el agua sera tratada.
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INSTRUMENTOS DE MEDICION Y CONTROL

Barometros analogicos

Los instrumentos de aguja desempefian un papel crucial en la inspeccién visual de procesos

industriales.

Estas herramientas, a pesar de su simplicidad, poseen un valor significativo al proporcionar

una medicion visual y directa de variables clave en tiempo real. Su importancia radica en su

capacidad para brindar informaciéon inmediata y confiable sobre condiciones criticas en diversas

operaciones.

Figura 2.26 Y 2.27
BAROMETRO FILTRO - BAROMETRO ETAPA RECUPERADORA

Nota. Fotografias de autoria propia
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Figura 2.28 Y 2.29 BAROMETRO INGRESO - BAROMETRO IMPULSION

Nota. Fotografias de autoria propia

Figura 2.30 Y 2.31 Presostato Danfoss KPI Foto - Imagen

Nota. Fotografias de autoria propia
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Caudalimetro

El caudalimetro o Rotametro en este caso es un instrumento de medicidon que determina el

caudal (cantidad de fluido que se mueve dentro de un tubo por unidad de tiempo) de aquellos

liquidos y gases que trabajen con un salto de presién constante, consiste en un tubo cénico con un

flotador interno movil. A veces conocidos como caudalimetros mecanicos, caudalimetros por

gravedad o caudalimetros de area variable
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Figura 2.32 Rotametro Blue-White (GPM - LPM)

Nota. Fotografias de autoria propia
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Informes de ensayos
Para todo este trabajo se ha contado con la gran ayuda de La Direccion General de Servicios
Publicos de Chubut (D.G.S.P) que nos ha brindado acceso a las instalaciones y a diversos datos e

informes que han sido de gran utilidad para este desarrollo.

La D.G.S.P es una entidad gubernamental en la provincia de Chubut, Argentina, encargada de
supervisar y administrar diversos aspectos relacionados con los servicios publicos en la provincia.
Estos servicios pueden incluir agua potable, saneamiento, energia eléctrica, transporte publico, entre

otros.

Esta generalmente tiene la responsabilidad de regular y coordinar la prestacion de estos
servicios para garantizar que sean accesibles, seguros y eficientes para los residentes de la
provincia. Esto incluye la supervision de la calidad y el acceso a los servicios y la planificacion de

infraestructura.

Figura 2.33. Imagen. D.G.S.P Direccion General de Servicios Publicos
Tomado de Servicio Publico de la Ciudad (2019). Gobierno del Chubut. Recuperado de

https://serpubchu.gov.ar/wordpress/

Para la optimizacién de la captacion de agua se plantea a partir de la realizacion de un pozo
de profundidad en la cual a los 80m de profundidad se encuentra agua y basandose en los siguientes

estudios.
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A continuacion se podran apreciar los resultados de ensayos realizados con respecto al agua

obtenida en estas circunstancias.

Figura 2.34 Informe de ensayos proporcionado por D.G.S.P 1
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2.2. OTRAS INVESTIGACIONES

Planta desalinizadora - Santa Cruz

La provincia de Santa Cruz es conocida por

su clima arido y semiarido, lo que resulta en una |

disponibilidad limitada de agua dulce. La escasez
de agua es un desafio importante para Ia
poblacién, la agricultura y otras actividades

economicas.

Las comunidades rurales y remotas de
Santa Cruz pueden tener dificultades para acceder
a agua potable segura debido a la falta de
infraestructura y servicios adecuados. Esto puede
afectar la calidad de vida de los residentes y limitar

sus oportunidades de desarrollo.

La gestion adecuada de los recursos
hidricos es fundamental para abordar estos
problemas. La planificacion eficaz de la gestion del
agua, la conservacién y el uso sostenible son
aspectos clave para mitigar los desafios

relacionados con los recursos hidricos.

Figura 2.35
Planta Desalinizadora Caleta Olivia

B
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En el ano 2016 se marcé un hito en la provincia de Santa Cruz, con la puesta en marcha de

las primeras Plantas de Osmosis Inversa, una obra ingenieril sin precedentes. Estas plantas

innovadoras fueron disefiadas con la capacidad de producir 3.000 metros cubicos de agua potable al

dia para la comunidad local, lo que implica la captacion de 300 metros cubicos por hora de agua de

mar.
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Puerto Deseado

Puerto Deseado es una ciudad portuaria ubicada en la provincia de Santa Cruz, en el sur de
Argentina, cuenta con una poblacion alrededor de los 20 mil habitantes. Se encuentra a orillas del
Mar Argentino y es conocida por su importancia econdmica y turistica debido a su actividad portuaria

y su rica vida marina.

La economia de Puerto Deseado esta vinculada en gran medida a la actividad portuaria, la
pesca y el comercio maritimo. Muchos habitantes dependen directa o indirectamente de estas
industrias para su sustento. Ademas, el turismo relacionado con la vida marina también contribuye a

la economia local.

Figura 2.36. Ubicacién geografica Pto Deseado - Planta Ol
Nota. Google Maps

La planta desalinizadora de Puerto Deseado, la primera potabilizadora de agua de mar de
porte medio de Argentina, cambio la vida de los mas de 20 mil habitantes de la localidad que

anteriormente padecian la intermitencia del servicio. Aiadieron que esta planta, construida en

Cabe resaltar que en la ciudad, teniendo en cuenta una familia tipo conformada por cuatro
personas, se utilizan al menos dos tanques de agua de unos 1.500 litros cada uno, o sea unos 3000
litros diarios. Se estima, actualmente, que la frecuencia de suministro se estaria realizando cada 3 o
4 dias a la poblacién, donde una familia debe realizar sus actividades cotidianas utilizando al menos
1000 litros por dia.
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Caleta Olivia
Ademas, durante el afio 2015 se inici6 la construccién de una segunda Planta de Osmosis

Inversa en Caleta Olivia, ubicada en la provincia de Santa Cruz.

Esto representd un hito importante al superar las dificultades histéricas relacionadas con el
suministro de agua para los residentes de la zona. Ademas, este sistema ahora proporciona un
caudal de agua superior al experimentado en toda la historia de la comunidad, asegurando asi un

abastecimiento confiable y satisfaciendo las necesidades de los habitantes locales.

Figura 2.37. Ubicacion geografica Caleta Olivia - Planta Ol
Nota. Google Maps

En el afio 2020, se concretd el proyecto destinado a la comunidad de la Zona Norte de la
provincia de Santa Cruz. Se estima que esta planta puede lograr producir diariamente un maximo de
12.000 metros cubicos de agua segura para el consumo, lo cual implica la captacion de 1280 metros

cubicos por hora de agua de mar.

La planta opera ininterrumpidamente las 24 horas del dia, siendo alimentada por una fuente

de 132 kilovatios provenientes del Interconectado Nacional
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Plantas desalinizadoras
La planta de Puerto Deseado es de dsmosis inversa (con un sistema de dos conjuntos de 120
membranas cada uno) y tiene una capacidad de produccién diaria de 3.000 metros cubicos o 3

millones de litros.

e
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Figura 2.38 - FOTO - Planta Ol

El disefio de la PTA cuenta con dos trenes de produccion cada uno con una capacidad de
produccion del 50% de la nominal, lo que permitird mantener la produccion de agua (a menor caudal)

en caso de necesidades de mantenimiento y/o limpieza quimica en uno de los trenes.

Su disefno incluye membranas de ultrafiltracion como pretratamiento, un sistema de radiacion
ultravioleta —para eliminar bacterias— y un sistema de recuperacion de energia, para disminuir lo mas

posible el consumo de electricidad.

El agua es captada desde el océano a una velocidad de succion que no pone en peligro la

fauna de la costa, minimizando el impacto ambiental.

Luego el agua a tratar pasara por un pretratamiento para asegurar una adecuada calidad de agua de
ingreso a la etapa de Ol se utilizara para el acondicionamiento previo del agua de mar se utilizara la

tecnologia de ultrafiltracion (UF).
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Como paso previo a la UF se utilizara una bateria de filtros autolimpiantes con un grado de
apertura de 130 pm. De esta forma se evita el ingreso de particulas con un tamafo excesivo que

pudieran danar las fibras de los médulos de UF.

Figura 2.39 Montaje Planta Ol

Y ademas para minimizar el potencial de ensuciamiento por crecimiento microbiolégico dentro
de las membranas (biofouling) se realiza una etapa de desinfeccion por luz UV. De esta manera se
alimentan las membranas de ésmosis inversa con agua desinfectada lo que reduce sustancialmente

el biofouling y prolongando los periodos entre limpiezas y alargando su vida util.

Figura 2.40 Planta Ol Interiores
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El agua desmineralizada por Ol posee tipicamente un bajo pH (5 a 6) y una composicion
fisicoquimica que la hace muy agresiva para los sistemas de distribucion (caferias, bombas, etc.).
Por este motivo es que se recomienda una remineralizacion previo a su almacenamiento en el

tanque de agua potable.

El agua potable es transferida a una cisterna de distribucion existente mediante sistema de
bombas. El agua desalinizada es luego enviada mediante bombas de impulsion a la red de

distribucion.

En forma genérica el sistema de control de proceso, potencia, mando y gestion de motores y
otras cargas eléctricas de la planta de desalacién consta de: Centro de control de motores, Tablero

eléctrico de control, Tablero eléctrico de auxiliares y Gabinetes de paso montados en skids y otros

puntos clave de la PTA.

T AR

Figura 2.41 Planta Ol - Filtros
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La planta potabilizadora cuenta con la instrumentacion necesaria para su automatizacion y

control desde sala de control. Se utilizan transmisores para las variables de proceso mas relevantes,

switches de posicion para indicacion de posicion de valvulas automaticas, etc.; La provisién incluye la

instrumentacion para el control del proceso, en general se consideran las siguientes marcas:

° Transmisores de caudal: ABB magnéticos
° Transmisores de presién: ABB
° Transmisores de temperatura: ABB

) Medidores de ORP: ABB

° Interruptores y sensores de nivel: Sobma / ABB / Nohken
° Conductimetros: ABB

° Manometros: JMH/ Winters o similar

° Presostatos: Danfoss / ABB

° Termometros: Winters o similar

El control de proceso de la planta potabilizadora se realiza mediante un PLC Siemens S7-300

central comunicado con un sistema SCADA Siemens WIinCC que se utilizara como interfaz con el

operador y para el archivo de datos histéricos. El sistema SCADA contara con una estacién de

operacion ubicada en una sala de control desde donde el operador podra visualizar el estado de las

distintas variables de proceso y tomar las acciones que pudieran requerirse en forma remota.
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CAPITULO 3 - ANTEPROYECTO

3.1. PROBLEMATICAS IDENTIFICADAS

A continuacion se detallan las distintas problematicas identificadas durante la investigacion de

campo las cuales seran el objetivo a resolver en el presente proyecto.

e Baja eficiencia de produccion.

e Dependencia de las mareas para el captador de agua a tratar.

e Exceso de presencia de sélidos disueltos y material biolégico en el agua captada.
e Falta de instrumentacion y control.

e Demanda de un monitoreo remoto de los equipos

3.2. REQUERIMIENTOS

A continuacion se clasifican los requerimientos en cuatro categorias principales:
e Requerimientos Generales,Son declaraciones de alto nivel que describen necesidades

generales del proyecto. En estos se incluyen objetivos amplios, limitaciones temporales.

e Requerimientos Generales No Funcionales, son caracteristicas del sistema que no estan
directamente relacionadas con las funciones especificas, sino con caracteristicas

transversales como el rendimiento, la seguridad, la usabilidad y otros atributos.

e Requerimientos Especificos Funcionales, describen las funciones especificas que el sistema.

Estos requerimientos se centran en las capacidades y comportamientos del sistema.

e Requerimientos Especificos No Funcionales, establecen criterios especificos que deben

cumplirse en términos de caracteristicas no funcionales.
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Requerimiento Generales Funcionales:

1.

2.

Debera poseer un apropiado sistema de control y monitoreo.

La planta debera tener una alta disponibilidad, asegurando que esté operativa la mayor parte

del tiempo y minimizando los periodos de inactividad planificados o no planificados.
Debera proporcionar agua a tratar con una menor cantidad de solidos disueltos
Debera proporcionar agua a tratar con menor material bioldgico

Debera transportar el agua captada hacia la planta general

Se debera garantizar la interoperabilidad del sistema con otros sistemas o tecnologias

existentes

Requerimientos Generales No Funcionales

Debera ser seguro

Debera ser confiable

Debera tener en cuenta el impacto ambiental y social
Debera ser accesible para su inversion inicial

Debera ser rentable a mediano y largo plazo

Requerimientos Especificos Funcionales

Se debera captar no menos de 8m3/h desde el pozo.

2. Se debera transportar no menos de 8m3/h desde la planta de bombeo hacia la planta de
general.

3. Se debera captar agua a un nivel debajo del suelo de 80 m como minimo

4. Se debera contar con un reservorio de agua adicional de 25.000I

5. La instalacion debera contar con un Controlador Légico programable para el monitoreo y
control de los equipos.

6. Los reservorios de agua deberan contar con sensores de monitoreo

7. Las bombas deberan poseer un control automatizado.
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8. La instalacion debera contar con un Gabinete Eléctrico que cuente tanto con las protecciones

como los elementos de potencia.

Requerimientos Especificos No funcionales

1. El sistema de control y monitoreo debera ser intuitivo y de facil uso para el personal operativo,

minimizando la posibilidad de errores humanos.

2. minimizar el consumo de energia durante todo el proceso de tratamiento y transporte del

agua.

3. Asegurarse de que todo el sistema eléctrico cumpla con las normativas y cédigos eléctricos

aplicables.

4. Implementar dispositivos de proteccion contra fallas, como interruptores automaticos,

disyuntores, guardamotores y otros, para prevenir dafos a los equipos eléctricos.

5. Marcar claramente los equipos y paneles eléctricos con sefializacion y etiquetas que indiquen

la informacion relevante, como voltajes, corrientes y precauciones de seguridad.

Marin Agustin Proyecto Final 69
Ingenieria a Plantas de Osmosis Inversas




Universidad Tecnoldgica Nacional 3

* Departamento de Ingenieria Electromecanica REVISION
Facultad Regional Chubut

3.3. ALCANCE

Los alcances descritos a continuacién han sido delineados en funcién del relevamiento
llevado a cabo en la planta desalinizadora de Puerto Piramides. Este analisis detallado proporciona
una base sélida para la definicion de objetivos, la identificacién de requerimientos y la planificacién
estratégica, asegurando que las metas del proyecto estén alineadas con las caracteristicas y

necesidades especificas observadas durante el proceso de relevamiento en dicha planta.

Implementar una Bomba sumergible para Asegurar el Suministro y la Calidad del Agua:
e Disefar e implementar un sistema de bombeo sumergible que garantice un suministro
constante de agua a traveés de la planta de 6smosis inversa.
e Disefar e implementar un sistema de bombeo que suministre el agua captada desde
la nueva planta hacia la planta general.
e Evaluar cémo la utilizacion de una bomba sumergible puede mejorar la calidad del

agua producto al aumentar la eficiencia de separacion de sales y contaminantes.

Implementar Sistemas de Control para Automatizar, Relevar Informacién y Monitorear
la Planta:
e Desarrollar e implementar sistemas de control automatizado que regulen los
parametros operativos clave de la planta, como la presion, los niveles y el flujo.
e Disenar sistemas de monitoreo en tiempo real que recojan datos sobre el rendimiento
de la planta y la calidad del agua, permitiendo ajustes precisos y toma de decisiones

informadas.

Realizar un Estudio del Estado de las Instalaciones Eléctricas y Hidraulicas:
e Realizar una evaluacion exhaustiva de las instalaciones eléctricas, hidraulicas y de

piping de la planta de ésmosis inversa.

Evaluar el Impacto Ambiental y la Seguridad de los Operarios:
e Evaluar el impacto ambiental de la planta de 6smosis inversa, considerando el

consumo de energia, el uso de productos quimicos y la disposicion de subproductos.

Elaborar Recomendaciones y Propuestas de Mejora:
e Con base en los resultados de la investigacion, elaborar recomendaciones y
propuestas concretas para la optimizacién del rendimiento de la planta, la eficiencia

operativa y la seguridad de los operarios
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3.4. CONTEXTO DE USO

Basandonos en las condiciones actuales en que se encuentra el estado del servicio de

potabilizacion de agua en la ciudad de Puerto Piramides, el cual no cumple satisfactoriamente las

necesidades de la poblacién. Asi mismo es pertinente aclarar el lugar geografico, el cual es una

reserva Nacional, por lo que reducir el impacto ambiental del transporte de servicios es una prioridad.

Es debido a estos factores que el presente proyecto esta dirigido a mantener cubiertas las

necesidades de consumo de agua en esta localidad.

Zonas de Operacion

Las operaciones se desarrollan en La Cooperativa eléctrica situada en la ciudad de Puerto

Piramides ubicada en la Reserva provincial Punta Piramides dentro de peninsula Valdés Provincia

del Chubut.
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3.5. FORMULACION DEL PROYECTO

El analisis de la caja negra es una técnica utilizada en la ingenieria y otras disciplinas para
comprender como funciona un sistema o proceso, sin necesariamente conocer los detalles internos o

los componentes individuales del sistema.

En el contexto de un analisis de proyecto, la caja negra se utiliza para examinar el proyecto o
sistema en su conjunto, centrandose en los resultados, los efectos y las consecuencias sin

profundizar en los detalles técnicos o las operaciones internas.

Planteando desde el concepto de la caja negra en donde podemos encontrarnos con:
Entradas, variables, datos, energia, materia prima, etc... Salida: productos finales, desechos,

informacién procesada, etc... y la caja negra como el mismo proyecto.

CAJA NEGRA

ENTRADA

SALIDA

N

Figura 3.2 Esquematizacion caja negra.

Nota. Produccion Propia

Es crucial sefalar que las entradas y salidas analizadas en el marco de la caja negra estan
directamente relacionadas con la formulacion del proyecto. Este enfoque especifico nos permite
comprender a fondo los factores clave que influiran en la planificacién y disefio de la planta de
6smosis inversa, garantizando que las decisiones de ingenieria estén fundamentadas en una

evaluacion exhaustiva de los componentes esenciales del sistema.
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Entradas:

Suministro de Agua: El agua es la entrada principal al sistema. Se refiere al agua cruda que

se recoge para ser procesada y suministrada como agua potable o para otros fines.

Electricidad: La energia eléctrica es necesaria para alimentar la bomba sumergible, los

sistemas de control y otros componentes eléctricos del proyecto.

Parametros Operativos: Esto incluye la configuracion y ajustes de los sistemas de control,

como la presiéon de bombeo, el caudal, la temperatura, etc.

Datos de Monitoreo: Cualquier informacion recopilada por los sistemas de monitoreo, como

datos de calidad del agua, flujo, presién, consumo de energia, entre otros.

Salidas:

Agua Potable y de Calidad: El principal resultado del proyecto es el suministro de agua

potable y de mejor calidad que cumple con los estandares requeridos.

Automatizacion y Control: Los sistemas de control implementados permiten la
automatizacion del proceso, regulando la operacion de la bomba y otros componentes para

optimizar el rendimiento y la calidad del agua.

Informacion de Monitoreo: Los datos recopilados por los sistemas de monitoreo
proporcionan informacién en tiempo real sobre el rendimiento del sistema, la calidad del agua

y otros parametros clave.

Informe del Estudio de Instalaciones: El estudio del estado de las instalaciones eléctricas e
hidraulicas genera un informe que identifica posibles problemas, mejoras y recomendaciones

para garantizar el funcionamiento seguro y eficiente de la planta.

Eficiencia Energética: El proyecto también puede tener como salida una mejora en la

eficiencia energética al utilizar sistemas de control para regular el consumo de energia.

Marin Agustin Proyecto Final 73

Ingenieria a Plantas de Osmosis Inversas




UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL CHUBUT

CAPITULO 4 — MARCO TEORICO

PROYECTO FINAL

INGENIERIA A PLANTA DE OSMOSIS INVERSA

4.1. CALCULOS HIDRAULICOS
4.2. SISTEMAS HIDRAULICOS DE EXTRACCION DE AGUA DE POZO

4.3. CARACTERISTICAS HIDRICAS DE CUERPOS DE AGUA SUBTERRANEAS




Universidad Tecnoldgica Nacional 3

* Departamento de Ingenieria Electromecanica REVISION
Facultad Regional Chubut

CAPITULO 4 - MARCO TEORICO

4.1. CALCULOS HIDRAULICOS

En el disefio de sistemas de bombeo, los calculos hidraulicos desempefian un papel
fundamental para garantizar un rendimiento eficiente y sostenible. Estos calculos proporcionan la
base para dimensionar adecuadamente las bombas, determinar las pérdidas de carga y evaluar la
viabilidad operativa del sistema. A continuacion, se detallan los principales aspectos de los calculos

hidraulicos relevantes para el disefio de sistemas de bombeo.
Conceptos tedricos utilizados

El primer paso en el disefio hidraulico es determinar el caudal necesario para satisfacer los
requisitos de la aplicacién especifica. Esto implica considerar factores como la demanda de agua, la
altura de elevacion y las pérdidas de carga en el sistema. Es imperativo conocer la relaciéon entre el

Caudal, la velocidad del fluido y la seccion de las canerias

Velocidad

Vim/s] Q[m¥s]

A[m?]

Numero de Reynolds

El numero de Reynolds (Re) es un parametro fundamental en el ambito de la mecéanica de
fluidos y desempefia un papel esencial en el disefio y analisis de sistemas de bombeo. Este numero
adimensional describe el tipo de flujo que ocurre en un fluido, ya sea laminar, transicional o
turbulento, y su aplicacion en sistemas de bombeo es crucial para comprender y predecir el

comportamiento del flujo.

Re= p*v*Di

n
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Ecuacion de Bernoulli

La Ecuacion de Bernoulli proporciona una perspectiva integral de la energia en sistemas de

bombeo, permitiendo la evaluacion de la presion, la velocidad y la altura en diferentes puntos del

sistema.
P1+Zl +v12 H + YH H—P2+ZZ
o 25 ~ THria + ZHy = Bl = —
Donde:

P: Presién del fluido.

p: Densidad del fluido.

V: Velocidad del flujo.

g: Aceleracion debida a la gravedad.

Z: Altura con respecto a un punto de referencia.
Hb : Altura positiva proporcionada por la bomba
H1-2: Pérdidas primarias y secundarias

Pérdidas Primarias

2g

Las pérdidas de carga en las tuberias son criticas para evaluar la eficiencia del sistema.

Considera factores como la longitud de la tuberia, el didmetro, la rugosidad y los accesorios para

calcular las pérdidas de carga total.

Hrp[m]= A *1*(v)?

Di*2*g
Donde:
A: Factor adimensional Lambda

I: Longitud de la cafieria
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Pérdidas Secundarias

Hrs[m]=  (v)?
2*g
Donde:
( : Coeficiente de pérdida de carga de los accesorios

Diagrama de moody

El "Diagrama de Moody" es una representacion grafica utilizada en ingenieria de fluidos y

mecanica de fluidos para analizar y visualizar las pérdidas de friccion en el flujo de fluidos en tuberias
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4.2. SISTEMAS HIDRAULICOS DE EXTRACCION DE AGUA DE POZO
Cuando deseamos explotar agua por debajo del nivel del suelo nos podemos encontrar con
distintas opciones, a continuacién se presentan dos tipos convencionales de bombeo.

Extraccion de agua de pozo con bomba de turbina de eje vertical hueco.

PERDIDAS POR FRICCION
DE LA LINEA

GRADE

NVELDE ESTATICO

Figura 4.1. Sistema de extraccion de agua de pozo con bomba de eje vertical

El motor eléctrico o motor de combustion interna es el que entrega energia mecanica se

encuentra en la parte superior en la cual se conecta a través de un eje hueco con la bomba

sumergible.

Ventajas:

° Demanda menos costo de montaje y desmontaje en caso de realizar mantenimiento
de| equipo.

° Los motores de superficie tienen mayor eficiencia que los motores sumergidos.

Desventajas:

° Se requiere diametros mayores del Pozo para la instalacion de una bomba de eje
vertical.

° Para pozos poco profundos.

° Mayor potencia de accionamiento debido a la friccion en las partes mdviles.

° Es necesario que el pozo se encuentre completamente recto para realizar la

instalacién de la bomba de turbina de eje vertical.
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Extraccion de agua de pozo con electrobomba sumergible

El motor eléctrico esta acoplado con la bomba sumergible como una sola unidad completa y

compacta.
Ventajas:
° Extraccion de grandes caudales.
° El motor eléctrico trabaja a altas revoluciones por minuto (rpm)
° Para instalacién en pozos profundos mayores a 30 m
° Puede ser instalado en pozo que no esta completamente recto
° Tiene menos costo de mantenimiento.
° La transmision de energia mecanica entre motor eléctrico y la bomba presenta menor

inercia en el momento del arranque.

Desventajas:

° Genera mayor costo en el montaje y desmontaje del sistema de extraccion de agua en
caso de reparacion o falla de| equipo.

° Mayor tiempo medio para reparar (MTTR) ,caso que falle el equipo.

ESQUEMA DE SISTEMA HIDRAULICO DE EXTRACCION DE AGUA
DEL POZO CON ELECTROBOMBA SUMERGIBLE

CARGA SOBRE EL
NIVEL DE D SCARGA

YRR

j—2

MIVEL DE INSTALACION
DE LA ELECTROBOMBA
SUMERGIELE

|

L
-—h-

Figura 4.2. Extraccién de agua con electro bomba de pozo sumergible
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4.3. CARACTERISTICAS HIDRICAS DE CUERPOS DE AGUA SUBTERRANEAS

Los cuerpos de agua subterranea se refieren a la presencia de agua almacenada debajo de la
superficie terrestre, en el subsuelo. Estos cuerpos de agua pueden encontrarse en diversas

ubicaciones, incluyendo areas cercanas a las costas del mar.

En las areas costeras, los cuerpos de agua subterranea suelen estar influenciados por la
cercania al océano. Esto puede dar lugar a un fendbmeno conocido como intrusion salina. La intrusion
salina ocurre cuando el agua salada del mar se filtra hacia los acuiferos subterraneos, contaminando

asi el agua dulce que se encuentra en el subsuelo.

Figura 4.3. Flujos de agua subterranea.

La proximidad al mar puede influir en la calidad y la salinidad de las aguas subterraneas
costeras. A menudo, existe una interaccion entre las aguas subterraneas dulces y el agua salada del
mar. Esto puede deberse a la intrusion de agua salada en los acuiferos debido a la presion del agua

del mar o a la elevacion del nivel freatico en areas costeras.

La insercion de conductos para la extraccion de agua de cuerpos de agua subterraneos,
como acuiferos cercanos a las costas, es un proceso importante que requiere planificacion vy

consideracion cuidadosa
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Antes de realizar cualquier instalacion, se debe realizar un estudio preliminar para

comprender la geologia subterranea, la calidad del agua y la ubicacion éptima para la insercion de

conductos. Esto puede requerir la colaboracién de gedlogos y expertos en recursos hidricos.

Figura 4.4. Perforacion de pozo hacia el cuerpo de agua subterraneo

Los conductos, generalmente de PVC u otro material adecuado, se insertan en el pozo hasta

alcanzar el nivel del agua subterranea. Estos conductos sirven como canal para extraer el agua.

Figura 4.5. Encamisado del pozo

Entre los canales de perforacion y las caferias se procede a llenar el espacio anular restante

con arena gruesa de silice con el fin de estabilizar el sistema.
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La bomba de agua se instala en el extremo de los conductos dentro del pozo. Se selecciona
una bomba que se adapte a la capacidad de extraccion requerida y que sea compatible con las

condiciones del acuifero.

En la parte superior de la instalacion se crea una base de cemento

Figura 4.6. Base superior de cemento

La base de cemento se construye generalmente como una losa sélida en la superficie del

suelo y se conecta a la tuberia del pozo que lleva el agua.

La eleccion del disefio y las dimensiones de la base dependera de varios factores, incluida la
profundidad del pozo, el tipo de bomba y otros detalles especificos de la instalacion.

Antes de poner en marcha la bomba de manera continua, se realizan pruebas y ajustes para

garantizar su funcionamiento adecuado. Esto incluye verificar la presion, el flujo y la calidad del agua.
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Cuando se enciende la bomba y se extrae agua del acuifero, se crea un espacio de baja
presion alrededor del punto de extraccion. Esto hace que el nivel del agua subterranea en ese lugar
disminuya. El cono de depresion es la forma cénica que toma el nivel del agua cuando se crea esta

baja presion.

Figura 4.7. Depresion del Pozo

La depresion del nivel freatico se produce cuando la bomba extrae agua del pozo. Este
proceso reduce el nivel del agua en el pozo en comparacion con el nivel freatico original en el
acuifero. La magnitud de esta depresion depende de la capacidad de la bomba y la tasa de
extraccién de agua. Cuanto mayor sea la tasa de bombeo, mayor sera la depresién del nivel freatico.
Esta depresién puede llevar a la formacién de un cono de depresion alrededor del pozo, que puede

afectar a otros pozos cercanos y a la disponibilidad de agua en la zona.

Esta caida de nivel se extiende desde el pozo o el conducto de extraccion y puede variar en
su magnitud dependiendo de varios factores, incluyendo la tasa de extraccion, la capacidad del

acuifero para recargarse y la geologia subyacente.

La caida del nivel del agua en el acuifero puede tener varios efectos, como la reduccion de la
capacidad de extraccién del pozo con el tiempo y la disminucion de la disponibilidad de agua para

otros pozos cercanos.
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Después de que se detiene la extraccion de agua, el nivel freatico en el acuifero comenzara a
recuperarse gradualmente. La velocidad de recuperacion depende de la tasa de recarga natural del

acuifero, que puede provenir de la infiltracion de agua de lluvia u otras fuentes.

Figura 4.8. Aforo del Pozo

Con el fin de aumentar el aforo del pozo se suelen recurrir a distintos métodos como el uso de
acidos para disolver piedras calizas o hasta la fracturacion hidraulica, una metodologia similar al

Fracking.

Figura 4.9. Métodos de aumento del aforo del pozo
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Una vez que el sistema esta configurado y se ha comprobado su eficacia, se puede poner en
marcha la bomba para extraer agua de manera continua segun las necesidades. Se monitorea

regularmente para asegurarse de que funcione correctamente.

Es fundamental gestionar la extraccion de agua subterranea de manera sostenible para evitar
la sobreexplotacién del acuifero y asegurar un suministro continuo de agua a largo plazo. Esto
implica un monitoreo constante del nivel del agua y la implementacion de practicas de gestién que

eviten la sobreexplotacion.

Prueba de aforo

Para la prueba del acuifero un pozo es bombeado a una descarga "Q" constante y la

variacion de los abatimientos es medido en uno o mas piezémetros vecinos, a esta prueba se

denomina prueba de descenso.
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CAPITULO 5 - DESARROLLO

En el proceso de implementacion de un sistema de bombeo de pozo profundo para una

planta de 6smosis inversa, es esencial comprender el comportamiento del acuifero subterraneo

desde el cual se extraera el agua. Uno de los aspectos cruciales en este proceso es la necesidad de

evaluar el aforo del pozo.

El aforo del pozo se refiere a la capacidad de recuperacion de agua del pozo, es decir, la

cantidad de agua que el pozo puede suministrar de manera sostenible sin agotarse. Este concepto

es fundamental para determinar la profundidad de instalacién de la bomba y asegurar un

funcionamiento eficiente del sistema de bombeo.

Durante el proceso de bombeo de agua de un pozo profundo, se producen una serie de

cambios en el acuifero subterraneo. Estos cambios incluyen la depresion del nivel freatico y la caida

del nivel estatico del agua subterranea. Estos dos fendmenos estan estrechamente relacionados y

son de gran importancia para la gestion y el disefio de sistemas de bombeo.

La caida del nivel estatico es un fendmeno relacionado con la depresion del nivel freatico.

Representa la disminucion a largo plazo del nivel del agua en el pozo debido a la extraccion continua.

A medida que el agua se extrae del pozo, el nivel estatico disminuye y puede llegar a un punto en el

que la bomba se encuentre funcionando en vacio. Esto puede dafiar la bomba y reducir la eficiencia

del sistema de bombeo.

Para garantizar un funcionamiento éptimo del sistema de bombeo y evitar problemas como el

funcionamiento en vacio de la bomba, es fundamental determinar el aforo del pozo. El aforo del pozo

se calcula evaluando la tasa de extraccién de agua sostenible que el pozo puede proporcionar sin

causar una caida excesiva del nivel estatico. Esto implica la realizacion de pruebas de bombeo, la

observacién del comportamiento del nivel estatico y el monitoreo a largo plazo del pozo.

La comprension de los fendmenos de depresion y caida del nivel estatico es esencial en el

disefio y la operacién de sistemas de bombeo de pozos profundos. La gestion adecuada de estos

aspectos es esencial para el éxito a largo plazo de la planta de ésmosis inversa y la disponibilidad de

agua de calidad.
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5.1. PRUEBA DE AFORO DE POzO

El ensayo de prueba de aforo es la prueba en conjunta de la capacidad de la fuente
subterranea y de la capacidad del pozo en si para aprovecharse de su recurso hidrico. La capacidad
del acuifero es una condicién natural, o sea preexistente a la construccion del pozo, por lo cual para

llenar la anterior finalidad de calificar el acuerdo mediante la construccion y el ensayo de bombeo .

En el contexto de esta tesis, se presenta una metodologia esencial y accesible destinada a
brindar una comprensién profunda y orientacion practica en el ambito de la extraccién de aguas
subterraneas. La propuesta de esta metodologia tiene como objetivo proporcionar las herramientas
necesarias para que un amplio espectro de profesionales y personas interesadas en la explotacion
sostenible de recursos hidricos subterraneos, incluyendo perforadores, operarios, instaladores, y
aquellos involucrados en proyectos de infraestructura hidrica, puedan abordar sus actividades de

manera efectiva y responsable.

DISENO HIDRAULICO DEL POZO.
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Figura 5.1 Disefo Hidraulico del pozo

El interés inmediato del ensayo de bombeo es definir la capacidad del pozo, o sea la cantidad

de agua que produce en una cantidad determinada de tiempo.

En la interpretacién del ensayo de bombeo debe tenerse en cuenta los siguientes factores par

el calculo de la bomba y capacidad del pozo:
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1) Los detalles de la construccion del pozo: profundidad, diametro; longitud, colocacion;
diametro, tipo y calidad del filtro y cualquier otra como relleno de grava de grava, etc.

2) El nivel piezométrico del agua, o sea el nivel del agua medido en condiciones naturales
antes del bombeo y después de algunas horas terminada la perforacion y limpieza del pozo

3) La cantidad de agua bombeada en litros por segundo por minuto durante el ensayo de
bombeo

4) El tiempo total e ininterrumpido de bombeo del pozo

5) el descenso de nivel de agua provocado por el bombeo y medido frecuentemente, en tal
forma que sea posible asegurarse de que se haya obtenido un nivel de bombeo estable . Esto quiere
decir que con la cantidad de agua que se estd bombeando ha llegado el momento en que el nivel de

agua no descienda mas (Esta operacion debe prolongarse por no menos de 24hs)

El método propuesto es el de bombear el pozo durante un tiempo que se determinara no
menor a 24hs, a razén de metros cubicos por hora, con un descenso de tantos metros durante todo
ese tiempo de bombeo. No debe haber interrupcién en el bombeo, una vez comenzado y el dato de

da la cantidad de agua bombeada son de mayor importancia

Si al cabo de las 24hs no se ha estabilizado el nivel de bombeo, es de todas maneras
necesario continuar el bombeo hasta que se estabilice, lo cual se interpreta como que el agua que se

extrae es igual al aforo del pozo

Los datos que se deben recopilar son:
e Cantidad de agua bombeado.
e tiempo continuo de bombeado.

e descenso del nivel de agua debido a ese bombeado (Hasta alcanzar un nivel estable de

bombeado.

Con el fin de clarificar la metodologia del ensayo de aforo de pozo se adjunta la descripcién
de un cuadro junto a su grafico acerca de los datos que se esperan obtener durante un ensayo con la

metodologia propuesta.
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RECUPERACION DEL NIVEL
DE AGUA DESPUES DEL

BOMBEO
FECHA | HORA |NIVEL DEL AGUA| FECHA | HORA |NIVEL DEL AGUA FECHA | HORA |NIVEL DEL AGUA
JUL 3|6 am 2 misfjoun 3| 400 4.92 mis JUN 48 om.| s20 mis
6 40 2 5.00 499 8.30 4.18
7.18 2 6.00 5.08 9.00 3er
7 58 2 7 00 s.10 9.30 3.50
| 8 00 2 800 | 513 10.00 | 3.33
| 8.15 2.50 9.00| 518 11.00 | 304
| B.a0 3.158 10.00 8.7 12 00 2 80
| 9.00 3. a0 .00 5.20 1 2.60
[ 930 3.67 i200| S.20 200 245
| 10.00 3.86 Juny, 4| 2 5 20 3.00 2.35
|  |noo 4 20 4.00| s.20 400 | 228
: 12.00 | * 4 a2 8.00| 520 so00| 220
[ 4.60 8.00 5.20 €.00 218
2.00 4.75 T 00 210
3.00 4 85 8 00 2.05
| i0.00 200

Figura 5.2. Tabla esquematica de valores que se deben recopilar durante en ensayo

Como se puede observar a continuacion, el descenso de nivel en las primeras horas de
bombeo es bastante rapido y luego tiende a estabilizarse en un punto que dependera de la cantidad

de agua que se bombea y la capacidad de recuperacién del pozo.
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Figura 5.3. Grafico del comportamiento esperado del nivel del pozo durante el ensayo
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Cuando se suspende el bombeo, la curva de recuperacion muestra un comportamiento
invertido, lo que es un fendmeno natural. La velocidad y la magnitud de la recuperacion dependen de
factores como la cantidad de agua bombeada, la capacidad de recuperacion del pozo y las

caracteristicas hidrogeologicas del acuifero.

Como conclusion del ensayo se podra estimar:
e Nivel Dinamico
e Nivel de bombeo final
e Caudal de captacién

e Aforo del pozo
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5.2. DISENO HIDRAULICO

5.2.1. Ubicacion fisica de la planta de bombeo

La planta de bombeo que se analiza en este informe se ubicara estratégicamente en terrenos baldios

situados en las inmediaciones de la planta potabilizadora actual. Esta eleccion de ubicacion se ha

tomado con el propdsito de optimizar la eficiencia del sistema de suministro de agua potable.

A - l

w \.
-+ >
%

5N

Figura 5.4. Ubicacién nueva planta de bombeo por pozo

La proximidad de la planta de bombeo a la planta potabilizadora existente presenta varias

ventajas significativas que deben ser destacadas.

En primer lugar, la ubicacion cercana permite una conexioén fluida y directa entre la planta de

bombeo y la planta potabilizadora.
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Esto simplifica la transferencia de agua desde la fuente original hasta el proceso de bombeo,

lo que reduce las posibles pérdidas de agua y garantiza un suministro continuo y confiable.

Figura 5.5. FOTO - Ubicacién nueva planta de bombeo por pozo

Ademas, esta proximidad facilita las operaciones de mantenimiento y reparacion, lo que

minimiza el tiempo de inactividad y asegura una respuesta rapida ante cualquier problema que pueda

:

surgir en el sistema.
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Figura 5.6. Planta de Bombeo
Marin Agustin Proyecto Final 93

Ingenieria a Plantas de Osmosis Inversas




Universidad Tecnolégica Nacional 3

* Departamento de Ingenieria Electromecanica REVISION
Facultad Regional Chubut

Otro aspecto fundamental que ha influido en la decisién de ubicar la planta de bombeo en los
terrenos baldios en frente de la planta potabilizadora actual es el acceso a la capa freatica en la
zona. Este acceso se ha confirmado a través de la realizacion de tomas de muestras de agua en

pozos vecinos, lo que constituye un factor clave en la eleccion de esta ubicacion.
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Figura 5.7. Lay Out Equipos
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La instalacion de una bomba de pozo profundo para bombear al menos 10 metros cubicos por
hora a una altura de 80 metros es un proyecto que requiere una planificacion adecuada para

asegurar un funcionamiento eficiente y seguro.
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Figura 5.8 Bombeo de pozo
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A continuacién, se abordara un aspecto crucial de este proceso: el disefio y célculo de las
instalaciones hidraulicas para el suministro de agua a través de una bomba de pozo que se

encuentra a una profundidad de 80 metros.

El objetivo principal es analizar y determinar los parametros hidraulicos clave que garantizan un
suministro de agua 6ptimo, incluyendo el caudal requerido, la velocidad del fluido y las pérdidas en
accesorios y caferias. Estos calculos son fundamentales para garantizar que el sistema de bombeo

funcione de manera eficiente y cumpla con las necesidades de la comunidad a la que sirve.

En este proceso, se abordaran diversas consideraciones técnicas, desde la profundidad del pozo
hasta los factores que influyen en la selecciéon de bombas, la determinacién de caudales adecuados
y la minimizacion de las pérdidas en el sistema. Ademas, se prestara atencién a la importancia de la

eficiencia energética y la sostenibilidad en el disefio de las instalaciones de bombeo.

El presente proyecto no solo sera valioso para aquellos encargados de disefar y operar las
instalaciones de bombeo, sino que también servira como referencia para la toma de decisiones

informadas en relacion con la gestion del agua y el suministro de agua potable de calidad.

Se recuerdan los Requerimientos
Que se logre un abastecimiento de agua a tratar de entre 8m3/h a 10m3h
Que se pueda captar agua las 24hs del dia, los 7 dias de la semana.
Que sea segura y fiable para mantener una continuidad del servicio

Se debera captar agua a un nivel debajo del suelo de 80 m como minimo
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5.2.2. Instalaciones

Primero, es fundamental determinar los elementos materiales que seran parte de la
instalacién para asi luego poder determinar las caracteristicas de las mismas como lo es las pérdidas

de carga

MATERIALES

La eficiencia y confiabilidad de una instalacion hidraulica dependen en gran medida de la
seleccion de los materiales utilizados en su construccion. Cada componente, desde las tuberias
hasta las valvulas y las bombas, juega un papel crucial en el funcionamiento de todo el sistema. En

esta seccion, presentaremos una lista de materiales clave que constituiran la instalacién hidraulica.

La eleccion cuidadosa de estos materiales es esencial para garantizar un suministro de agua
eficiente y sostenible. Ademas, la calidad y durabilidad de los materiales influyen directamente en los

costos de operacion y mantenimiento a lo largo del tiempo.

Caino PEAD
Datos de diseno:

e Fluido a transportar: Agua Potable/ Agua a Tratar.
e Resistencia a la corrosion y al deterioro fisico.

e Disefio Econdmico

e Larga vida util.

e Bajo peso especifico.

e Presion Nominal > 8 bar

e Seccion minima > 50mm
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El cano para agua de PEAD (Polietileno de Alta Densidad) es un tipo de tuberia ampliamente

utilizado en aplicaciones de suministro de agua potable y sistemas de distribucion de agua. Esta

fabricado con polietileno de alta densidad, un material plastico altamente resistente y duradero.

Figura 5.9. Rollo de cafio PEAD

Las tuberias de PEAD son conocidas por su flexibilidad y facilidad de instalacién, lo que las

hace ideales para proyectos de construccion, especialmente en areas con terrenos irregulares.

Ademas de su flexibilidad, estas tuberias son resistentes a la corrosiéon y a la mayoria de los

productos quimicos, lo que garantiza un suministro de agua limpio y seguro

Para este disefio se ha seleccionado la caferia de Diametro Ext de 50mm y 3.7mm de

espesor.

SDR 41 21 17 13,6 1
PE 80 PN 3,2 PN 6 PN 8 PN10 | PN 25 PN 2,5
PE 100 PN 4 PN 8 PN10 | PN125] PN 16 -
Diametro | Espesor Espesor | Espesor | Espesor | Espesor Espesor
Ext (mm) mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
20 - - - - 1,80 2,00 2,30 3,00 3,40
25 - - - 1,80 2,00 2,30 3,00 3,50 4,20
32 - - - 2,00 2,40 3,00 3,60 4,40 5,40
40 - 1,80 2,00 2,40 3,00 3,70 4,50 5,50 6,70
50 - 2,00 2,40 3,00 3,70 4,60 5,60 6,90 830
63 2,00 2,50 3,00 3,80 4,70 5,80 7,10 8,60 10,50
75 2,30 2,90 3,60 4,50 5,60 6,80 840 1030 12,50
Figura 5.10 Tabla de valores comerciales de Cafio Pead
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Valvula Antirretorno

Datos de diseno:

Fluido a transportar: Agua Potable/ Agua a Tratar.
Resistencia a la corrosion y al deterioro fisico.
Presion Nominal > 8 bar

Seccion = 50mm

Las valvulas antirretorno para agua de bronce, también conocidas como valvulas de retencién

de bronce, son componentes utilizados en sistemas de plomeria y tuberias para controlar el flujo de

agua en una direccién especifica y evitar que el agua fluya en la direccidén opuesta.

Figura 5.11. Valvula antirretorno Bronce 2”

Estas valvulas son especialmente adecuadas para aplicaciones en las que se necesita una

resistencia a la corrosién y una durabilidad superior, ya que el bronce es un material resistente a la

corrosion y adecuado para aplicaciones en sistemas de agua.

La funcion principal de una valvula antirretorno de bronce es evitar que el agua fluya en la

direccion opuesta a la deseada en un sistema de tuberias. Esto es especialmente util en sistemas de

plomeria y tuberias para evitar retrocesos de agua no deseados
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Acople Compresiéon Mecanico - Rosca Macho

Datos de diseno:

Fluido a transportar: Agua Potable/ Agua a Tratar.
Resistencia a la corrosion y al deterioro fisico.
Disefio Econémico

Bajo peso especifico

Presion Nominal > 8 bar

Seccion minima =50mm

Un "Acople Compresion Mecanico - Rosca Macho" es un componente utilizado en

instalaciones hidraulicas para unir de manera segura y hermética la bomba con la cafieria, asi como

la caferia con distintos accesorios.

en un sistema de suministro de agua.

Figura 5.12. Acople Compresion PEAD 2”

Este tipo de acople es una pieza versatil y fundamental en la interconexién de componentes
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El extremo de rosca macho del acople se enrosca en el componente que se va a unir, como
una bomba, una caferia o un accesorio. El roscado se realiza de manera firme para asegurar una

conexion solida.

Una vez que el extremo de rosca macho esta conectado, el extremo de compresiéon mecanica
se aprieta utilizando una herramienta adecuada. Esto puede implicar girar o ajustar una tuerca que
presiona un anillo de compresion contra la superficie del componente (cafieria 0 accesorio) que se va

a unir

Figura 5.13. Dimensiones Compresion PEAD 2”

El anillo de compresion presiona de manera efectiva la cafieria o el accesorio contra el
extremo del acople, lo que crea una union hermética y segura. Esta hermeticidad evita fugas de agua

y asegura que el sistema funcione de manera eficiente y sin pérdidas.

Dimensiones del acople seleccionado:

dxG E L L1 H Peso/Weight (gr)
50x2" 86 17 87 25 217

Figura 5.14. Tabla de medidas acople 50x2”
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Codo 90°
Datos de disefo:

e Fluido a transportar: Agua Potable/ Agua a Tratar.
e Resistencia a la corrosion y al deterioro fisico.
e Disefio Econdmico

e Seccidn minima = 50mm

Un "Codo de 90 grados" es un componente utilizado en instalaciones hidraulicas para

cambiar la direccién del flujo del agua en un angulo de 90 grados.

Figura 5.15. Codo 90° PEAD

Este componente es esencial para direccionar el flujo de agua a lo largo de tuberias o

cafnerias, permitiendo giros en un sistema de tuberias sin necesidad de curvar las tuberias mismas

Figura 5.16. Dimensiones Codo 902 PEAD
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El sistema mecanico de ajuste y acople es idéntico al del acople de compresion mecanico.

Dimensiones del acople seleccionado:

d E L B Peso/Weight (gr)
50 86 112 84 440

Figura 5.17. Tabla de medidas Codo 50
El Filtro Hidrociclon
Datos de diserio:

e Fluido a transportar: Agua Potable/ Agua a Tratar.

e Seccion =27

El separador de particulas tipo ciclon utiliza fuerza centrifuga y es capaz de remover grandes
cantidades de arena, escoria y particulas sélidas del agua. El agua entra en el filtro y es acelerada
por el movimiento giratorio, la arena y las particulas solidas mas pesadas del agua se acumulan en el

depdsito, mientras que el agua limpia sube por la parte central del cuerpo.

Figura 5.18. Hidrociclén

El filiro separador de arena utiliza un material polimérico en su fabricacién que le confiere una

notable resistencia ante la corrosién causada por particulas sélidas en movimiento. Esta ventaja lo
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diferencia de filtros metélicos similares y le permite soportar la abrasion ocasionada por sélidos

suspendidos en el agua.

Datos Caracteristicos:
CAPACIDAD DE FILTRADO:
e Particulas: > 70 micras
CAPACIDAD DEL TANQUE DE PURGA:
e 286L

Pérdidas de carga hidraulicas

PORTATA PERDITA DI CARICO
Flow Pressure Loss
It/sec mc/h USgpm bar PSI mt

28 101 44 4 020 290 204
34 122 535 | 030 435 306

4.0 144 634 0.40 580 408
45 162 713 0.50 725 9.10
2.0 180 783 060 B8.70 6.12

53 182 845 070 1015 7.14

Figura 5.19 Valores de pérdida de carga de Hidrociclon

Figura 5.20 Principio de funcionamiento
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Valvula Bola
Datos de diseno:

e Fluido a transportar: Agua Potable/ Agua a Tratar.
e Seccion =2"

e Corte total de agua

La Valvula de Bola serie Universal es ideal para conectar tuberias hibridas de polietileno (PEBD,
PEMD y PEAD) cuando es necesario cerrar el circuito de agua.

La valvula de bola esta disefiada y probada para garantizar una presion de trabajo PN16.

Figura 5.21 Valvula Bola

En comparacion con algunos otros tipos de valvulas, las valvulas esféricas tienden a tener

una baja resistencia al flujo cuando estan completamente abiertas. Esto minimiza la pérdida de carga
en el sistema.

Ky (Vmin) TDO 1550 3100 7000 11000

// s

S
o
°

0.100
0.050

0.010
0.005
0.001 Portata/Flow rate limin

10 20 30 50 500 1.000 5.000 10.000

Perdita di carico/Pressure Loss (bar)

Figura 5.22 Pérdida de carga. Valvula
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Adaptador tanque
Datos de diseio:

e Fluido a transportar: Agua Potable/ Agua a Tratar.

e Seccion=2"

Figura 5.23 Adaptador tanque

Un adaptador de tanque a cafio con rosca es un componente utilizado para conectar un
tanque a un conducto o cano mediante roscas. Este tipo de adaptador facilita la conexion y

desconexion de un tanque a un sistema de tuberias.

Codigo Medida Embalaje
120114 1/2" 10- 100
120214 3/4" 10-80
120314 1" 10-70
120414 11/4" 5-50
120514 11/2° 5-40
120614 2" 5-30

Figura 5.24 Adaptador tanque. Tipos
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Acople de Compresion Mecanico Doble

Datos de disefio:
e Fluido a transportar: Agua Potable/ Agua a Tratar.

e Seccion =27

Figura 5.25 Acople de compresion mecanico doble

El acoplamiento de compresion serie es ideal para conectar dos tuberias de polietileno en la
distribucion de fluidos presurizados en sistemas de riego y abastecimiento de agua. El acoplamiento
no requiere desmontaje completo y esta disefiado y probado para garantizar una presioén de trabajo
PN16.

Figura 5.26 Acople de compresion mecanico doble. Disefio

d E L B Peso/weight (gr)
16 39 86 41 38
20 425 87 42 63
25 485 94 46 79
32 60 108 53 130
40 72 133 65 232
50 86 152 73 362

Figura 5.27 Tabla de medidas. Acople de compresiéon mecanico doble
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5.2.3 Bomba de profundidad

Datos de disefo:

e Fluido a transportar: Agua a Tratar.

e Resistencia a la corrosion y al deterioro fisico.

e Caudal de bombeo > 10m3/h

e Altura de Bombeo > 80m

e Capacidad de bombeo de agua con presencia de solidos disueltos

e Tamano adecuado para incorporacién en pozo profundo

Se procedera a seleccionar el tipo de bomba al que se puede acceder en el mercado, que se

adecue a las condiciones ambientales y garantice el funcionamiento esperado.

Debido a la gran altura y los condiciones del subsuelo, podemos determinar el uso de la linea

de Bombas para pozo profundo BMS SALIDA 4 " ANTIARENA" de la Marca MOTORARG.

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

La linea de electrobombas sumergibles “BMS Al” con bridas de aspiracion
y descarga en acero inoxidable AISI304, esta disefiada para la extraccion
de agua en pozos profundos de 4" encamisados con cafio de 110 mm de

diametro exterior (102 mm interior).

CARACTERISTICAS

* Bridas en acero inoxidable

» Carcaza de acero inoxidable

* Impulsores y difusores de NORYL® con carga de fibra de vidno.

» Disefio hidraulico ANTIARENA de impulsores flotantes

* Motores eléctricos sumergibles REBOBINABLES y REPARABLES

» Opcion motor 2 alambres: no requiere tablero de arranque en version monofasica
* Opcion motor 3 alambres: incluye tablero de arranque en version monofasica
* Alislacion clase F - IP 68

+ Cumplen con las normas de seguridad eléctrica internacionales |EC

CONDICIONES DE USO

« Temperatura del fluido hasta +35°C

* Rango de PH del agua a bombear 6.5a 8

» Agua con sélidos en suspension hasta 150 grim?®

Figura 5.28. Datos generales de electrobomba
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Se selecciona la linea de bombas de pozo profundo BMS Anti arena, en especial para este

caso de estudio se preseleccionaron la linea de Bombas BMS 413Al

®

BOMBAS Y MOTORES

Figura 5.29 Logotipo Motorarg

De esta linea de electrobombas podemos encontrar una serie de variedad con respecto a la
potencia de las mismas. Para el presente proyecto como se propone un nivel de caudal de bombeo y

una altura relativamente elevados se recurrira a la preseleccion de la bomba BMS 413A1/7.5T

L)
Bc
| 1 L] )
¢
CUERPO DE BOMBA. MOTOR ELECTROBOMBA
A" S =ge gy =g
wooEio w0 [t ema o T em wwe G G o o T
(mm)  (mm) (mm)  (mm) {mm) E
BMS 413A1/1,5M 15 4 6 k] 380 32 96 345 107 59,0 775 r 139
BMS 413A1/1,5T 15 4 6 9 380 32 96 445 104 99,0 785 r 136
BMS 413A1/2M 20 4 8 % a4 k1] 96 4M5 128 %90 8 o 164 ' ' F
g ]
BMS 4134127 20 & 8 i) 442 ig 986 445 121 990 8ar r 15,9
BMS 413A1/3T 30 4 13 ] 547 52 986 5420 16,2 83,0 1139 - 24
EMS 413A1/4T 40 4 17 ] ™ 63 986 5970 200 9.0 1318 r 263
D
BMS 413A1/5,5T 55 4 23 ] 945 B4 986 6080 223 99,0 1553 r 30,7
BMS 413A1/7,5T 75 4 2 ] 1224 1.0 %6 TR0 279 9.0 1990 o 389
- gB -

Figura 5.30. Caracteristicas Electrobombas

La "gréfica de rendimiento de una bomba" es una representacion grafica que muestra como
se comporta una bomba en términos de caudal (volumen de fluido que puede mover) y altura (la

energia que puede agregar al fluido) a diferentes condiciones de operacion.
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Ademas se incluye la tabla de prestaciones para los distintos tipos de modelos de bombas

ALTURA MANOMETRICA ( metros )
MODELO HP Etap. Desc.
10 15 20 25 30 35 40 45 S50 60 70 80 90 100 MO 120 140 160 180 190 200 210 220

BMS 413A1/1,5 15 6 2 128 18 105 89 686 28

BMS 413A1/2 2 8 2 132 1255 11,75 109 96 84 66 39 Caudal m3h
BMS 413A1/3 3 13 2 137 133 129 125 12 1S 1 103 95 78 §
BMS 413A1/4 4 17 7 139 1355 132 13 126 123 195 116 12 101 89 76 55 24

BMS 413A1/5,5 55 23 2 14 138 136 1335 131 129 127 124 122 16 11 102 93 85 735 58 13

BMS 413A1/75 15 X 1415 14 138 1365 135 133 132 13 128 125 122 1A 14 109 103 97 845 665 39 21

Figura 5.31. Tabla de prestaciones
En este caso de estudio se preseleccionaron la bomba modelo BMS 413AlI/7.5

A continuacion se presenta la grafica de rendimiento de nuestra bomba pre seleccionada.

BMS 413A17,5

a0 180
170
80 160
150
BMS 413A15,5
70 vo | T

— —
]
<
fu0 \
£60 | 312
e E
3 E1o
E
§ | 0 ousaan
% 50 g100 T
=3 e
& 90
<
40 80 [ EMS 413A13
70
30 60
50 —BMS 413A
20 40 BMS 413A11.5
30
10 20
10
0 0
[} 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Caudal (m*/h)

Figura 5.32. Gréfica de rendimientos

La grafica de rendimiento también incluye la curva de eficiencia que muestran como cambia la
eficiencia de la bomba en funcién del caudal. La eficiencia es un indicador importante de la calidad
de una bomba y representa la relacion entre la potencia de entrada y la potencia de salida de la
bomba
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Calculo Hidraulico

DETERMINACION DE NIVELES/ALTURAS

El disefio de una planta de bombeo que utiliza una bomba de pozo profundo implica una
cuidadosa consideracion de los distintos niveles de altura presentes en el sistema. Estos niveles de

altura son esenciales para determinar la capacidad de la bomba y garantizar un funcionamiento

eficiente y confiable.

Linea de
Altura de { g
s e descarga
Friccion |, o i ot ot EX)
-
. T d
oooooooono] | Anque ge
o almacenamiento
A_I tura de a“e:a:a o
descarga Y [
Nivel del
4 suelo
e e It
Nivel estatico 4 B S
R “ Camisa” del Pozo L
g 3 o
P PIETE TR, Js

Profundidad
de abatimineto

Nivel del agua
al bombear

Figura 5.33. Esquema de distintos niveles hidraulicos

A continuacion, se destacan los niveles de altura clave que deben tenerse en cuenta al realizar los

calculos hidraulicos:
- Nivel Estatico: Es la distancia desde la superficie al nivel del espejo de agua

- Altura de descarga: Es la distancia vertical a la que hay que elevar el agua medida

desde el nivel del suelo hasta el borde superior del tanque de almacenamiento

- Nivel Dinamico: Es la distancia desde la superficie al nivel que adquiere el espejo de

agua durante el proceso de bombeo

- Carga Hidraulica: Es la distancia que se debe elevar el agua desde el nivel de

abatimiento hasta la altura de descarga. Mesurada en metros
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- Carga Hidraulica Real: Es la Carga Hidraulica teniendo en consideracion las pérdidas

en las cafierias y en los accesorios

Entonces para el calculo inicial definimos como:
Tabla 5.1. Definicion de Alturas

ALTURA ESTATICA
ALTURA DESCARGA
PROFUNDIDAD DE ABATIMIENTO

ALTURA TOTAL (+2m)

Se tendran en cuenta para los siguientes calculos las propiedades especificas del agua a
bombear. A 26 grados Celsius, los valores tipicos de densidad, viscosidad cinematica y gravedad

especifica del agua son los siguientes:
Tabla 5.2. Propiedades del agua

Densidad Visc. Cin [m3/s] G [m/s2]

a 26° 996,6 0,000000875 9,8

Entonces para determinar los valores iniciales de:

CAUDAL PRELIMINAR
DIAMETRO DE CANERIA
AREA DE CANERIA

VELOCIDAD DEL FLUIDO

ESPESOR
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Se presentan como datos iniciales

Tabla 5.3. Altura piezométricas iniciales

80| m

90| M

Observando la grafica de rendimiento de la bomba podemos determinar a este nivel de carga

hidraulica un caudal de 11.4 m3/h.

220

210
100 200 —_BMS 413A17,5
1590
90 180
170
80 160
150
___BMS 413A5,5
70 140 e
3 .
E 130 St
EGU 3120
g E
% Euo —BMS 413A14
= ]
E 50 E 100 _h—_h'_'“""——a-___
£ % — ==
=
w0 o —BMS 413A13
30
0 __'_'——‘—'—-———._________
‘_'_‘——-\__,_\______\q_ “—-u_.___‘_‘_h_hh-‘
a
7 8 9 10 11 12 13 14 15
Caudal (m*/h)
Figura 5.34 Rendimiento Bomba a 90m de altura sin perdidas
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Por lo que se logra determinar las siguientes variables

Tabla 5.4. Valores iniciales

Qo 11,4|m3/h

0,0032[m3/seg

2||

50/mm

3,4|mm

0,0015|m2

Primero es necesario calcular el Nimero de Reynolds para poder deducir a través del

diagrama de Moody y utilizando la rugosidad especifica de la cafieria el factor adimensional lambda.
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Figura 5.35 Diagrama de Moody determinacion del factor lambda
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Una vez obtenido estos valores podemos continuar a calcular las pérdidas en las cafierias, Tramo

por Tramo.

Tabla 5.5. Pérdidas primarias 1era lteracion

Pérdidas Primarias

Long Caudal
[m] D[m] |Vel[m/s]| Lanbda | Reynolds| k[m] k/D [m3/h] | Hrpri[m]

Tramo1-2 90 0,043 2,18 0,031 |1,08E+05|0,000013| 0,0003 11,4 15,71

Tramo 2-3 3 0,043 2,18 0,031 |1,08E+05|0,000013| 0,0003 11,4 0,52

16,23

Las pérdidas secundarias son las pérdidas de presion que se producen debido a
componentes adicionales a lo largo del trayecto de la tuberia, estos componentes incluyen valvulas,
codos, cierres, reducciones, accesorios y cualquier otro elemento que cause cambios en la direccion,

velocidad o diametro del flujo de fluido.

A continuacién, se desarrollan los calculos de las pérdidas secundarias de la instalacion:

Cada accesorio impacta de manera unica en la resistencia del flujo y su coeficiente de pérdida de

presion.
Accesorio

Vaélvula de globo, completamente abierta 10,0

Valvula en angulo, completamente abierta 50

Valvula de registro, completamente abierta 23

Valvula de compuerta, completamente abierta 0,2
Vaélvula de compuerta, con 3/4 de apertura 1,0-1,15

Vélvula de compuerta, con 1/2 apertura 56

Valvula de compuerta, con 1/4 de apertura 24,0

Codo de radio corto (r/d = + 1) 09
Codo de radio mediano 0,75-0,8

Codo de gran radio (r/d = + 1,5) 06
Codo de 45° 0,4-0,42

Retomno (curva en U) 2,2

Tee en sentido recto 03

Tee a través de la salida vertical 1.8

Unién 03

Vee de 45° en sentido recto 03

Vee de 45° en salida Lateral 08

Entrada recta a tope 05

Entrada con boca acampanada 0,1

Entrada con tubo reentrando 09

Salida 1.0

Figura 5.36. Factor de pérdida de carga de accesorios
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Primero es importante detallar la cantidad de accesorios y su indice de pérdidas de presion o

carga hidraulica.

Tabla 5.6. Coeficientes artefactos

Ahora una vez discriminado lo anterior se puede proceder a calcular las pérdidas

secundarias.

Tabla 5.7. Pérdidas secundarias 1era lteracion

Pérdidas Secundarias

Coef. Seg z Accesorio Cantidad > Coef. Seg z
0,9 Codo de radio corto 4 3,6
0,3 Unién 6 1,8
0,2 Vélvula de Compuerta 1 0,2
5,6

> Coef. Seg z |Velocidad [m/s] | Diametro [m] | Hrseg [m]
Accesorios 5,6 2,16 0,0432 0.29
Filtro ciclon - - - 2
TOTAL 3,33

Sumamos las pérdidas primarias y secundarias y luego agregamos la altura de bombeo.

Tabla 5.8. Pérdidas Totales 1era lteracion

Pérdidas totales

Primarias 16,23 m
Secundarias 3,3[m
Totales 19,6 [ m
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La férmula para el calculo total de la altura requerida de la bomba es la siguiente:
Altura Total = Pérdidas Primarias + Pérdidas Secundarias + Altura de Bombeo

Tabla 5.9. Altura Total 1era Iteracion

Altura total

Altura piezométrica 90 |m
Altura Pérdidas 19,6 [m
Altura 109,6 | m

CALCULO 2da ITERACION

Nuevamente pero teniendo en cuenta esta vez la altura total, es decir la altura de bombeo
mas las pérdidas tanto primarias como secundarias se procede a realizar una iteracion de los

calculos anteriores sélo que esta vez utilizando las nuevas condiciones:

Altura Total =103,5 m
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Figura 5.37 Rendimiento Bomba en primera instancia con pérdidas
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Caudal Determinado = 10,4 m3/h

Se procedera a estimar nuevamente las pérdidas con el nuevo caudal cambiando asi las

condiciones iniciales de funcionamiento.

Tabla 5.10. Valores iniciales con pérdidas

m3/h

Qo

10,4

0,0029[{m3/seg

2|l

50|mm

3,4|mm

0,0015|m2

Obteniendo nuevamente el calculo de pérdidas primarias, estas por su puesto difieren del

calculo inicial.

Tabla 5.11. Pérdidas primarias 2da lteracién

Pérdidas Primarias

Long Caudal

[m] D[m] |Vel[m/s]| Lanbda | Reynolds| k[m] k/D [m3/h] | Hrpri[m]
Tramo1-2 90 0,043 1,98 0,03 9,77E+04 | 0,000013 | 0,0003 10,4 12,48
Tramo 2-3 3 0,043 1,98 0,03 9,77E+04 | 0,000013 | 0,0003 10,4 0,42

Calculando nuevamente las pérdidas secundarias

Tabla 5.12. Pérdidas secundarias 2da lteracion

Pérdidas Secundarias

Velocidad
> Coef.Segz |[m/s] Diametro [m] |Hrseg [m]
Accesorios 5,6 1,97 0,0432 1,11
Filtro ciclon 2
3,11
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Y las pérdidas totales.

Tabla 5.13. Pérdidas totales 2da Iteracién

Pérdidas totales

Primarias 12,9 m
Secundarias 31(m
Totales 16 m

Para dar con la altura total

Tabla 5.14. Altura total 2da lteracion

Altura total

Altura piezométrica 90 (m
Altura Pérdidas 16| m
Altura Total 106 | m
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Condiciones finales de funcionamiento:

Para finalizar se reafirma con los ultimos datos de altura hidraulica las condiciones de

operacion de la bomba y su rendimiento.
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Figura 5.38 Rendimiento Bomba final
Condiciones finales de operaciones:
Caudal =10,6 m3/h
Rendimiento= 60%
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CURVA DEL SISTEMA

La curva del sistema visualiza de manera grafica la cantidad de altura necesaria para
transportar el fluido a través del sistema planificado. Esta curva toma en cuenta las pérdidas de
presion de todos los componentes necesarios en diferentes caudales dentro del sistema, asi como la

altura estatica.

Tabla 5.15. Pérdidas del sistema.

Caudal [m3/h]| en [m3/s] Htot
0.5 0,0001 90,11
1 0,0003 90,23
2 0,0006 90,47
5 0,0014 95,23
6 0,0017 97,13
7 0,0019 98,52
8 0,0022 100,50
9 0,0025 102,80
10 0,0028 105,38
11 0,0031 108,35
12 0,0033 110,41
13 0,0036 113,69
14 0,0039 11754
15 0,0042 120,76

Es importante entender la curva del sistema al disefiar o analizar un sistema de bombeo, ya
que proporciona informacion valiosa sobre como la bomba respondera a diferentes condiciones de

operacion y cdmo se puede optimizar el rendimiento.

Al superponer la curva del sistema con la curva de rendimiento de la bomba, se podran tomar
decisiones informadas sobre la seleccion y el funcionamiento de las bombas en funcion de las

necesidades especificas del sistema.
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Figura 5.39 Curva del sistema

10 11 2 13 14 15

Por lo que podemos observar, es que a partir de la curva del sistema podemos observar el

punto de operacién de todos los tipos de bomba y concluir que la preseleccion de la bomba BMS

413/7,5 es la mas adecuada para esta situacion.
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5.2.4. Bomba de impulsion

En esta seccion, procederemos a explorar en detalle los calculos y disefios fundamentales del
sistema de bombeo que conecta la planta de bombeo del pozo con los tanques de la planta principal.
Estos calculos y disefios son esenciales para garantizar un suministro de agua eficiente y confiable

desde la fuente subterranea hasta el sistema de almacenamiento principal.

Si bien la altura de bombeo vertical se limita practicamente a los 5 metros correspondientes a
la altura del tanque, es de vital importancia evaluar y determinar la distancia horizontal de bombeo. A
pesar de la falta de una elevacién vertical significativa, la distancia horizontal juega un papel critico
en el disefio del sistema de bombeo. La determinacién de la distancia horizontal adecuada es
esencial para seleccionar la bomba apropiada y garantizar la eficiencia y el rendimiento 6ptimos del

sistema.

%y

DISTANCIA DE BOMBEO 60M

Longitud
59m

L BOMBAIDE |N_TF’_UI:S|L1N

) : .
-.-f'(.?. [ - W",
Figura 5.40. DlIstancia entre tanques
En este contexto, la distancia horizontal de bombeo de 60 metros se convierte en un factor
central en la seleccion de la bomba. A pesar de que no hay una elevacién vertical considerable que

supere la altura del tanque, la bomba debe ser capaz de superar esta distancia para transportar el

liquido desde su fuente hasta el punto de destino.
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La eleccion de una bomba que pueda manejar eficazmente la distancia horizontal requerida

es crucial para asegurar que el sistema funcione de manera eficiente y confiable.

Para bombear 8 metros cubicos por hora (8 m?*h) a una distancia de 60 metros al mismo nivel

del suelo, deberias considerar una bomba centrifuga. Las bombas centrifugas son una opcién comun

para aplicaciones de bombeo de liquidos a presiones moderadas y distancias moderadas.

Figura 5.41. Bomba de Alto Caudal

Descripcion del Producto

Datos de disefio:

Fluido a transportar: Agua a Tratar.
Resistencia a la corrosion y al deterioro fisico.
Caudal de bombeo > 10m3/h

Bombeo a una distancia horizontal de aproximadamente 60m

Salida y entrada de 2”

Bomba centrifuga convencional trifasica
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La linea de electrobombas centrifugas de

estd disefada para brindar prestaciones

hidraulicas de gran caudal en relacion a alturas manométricas medio-bajas. Por los altos caudales

que proporcionan y la posibilidad de un uso continuo, hacen ventajoso su empleo en trasvases,

riegos por inundacion, bombeo de agua de lagos, rios y pozos.

Curva de rendimiento de bomba de impulsién

H 25 50 75 100 125 150 US g.p.m
P{kpaj {m} L 1 1 1 1 1 i
0 25 50 75 100 125  Imp g.p.m
2?0_ 27 1 1 1 1 1
feet
SHF(m)
2404 24 50Hz
— 75
—
2109 21 o o
i YR
.\ \' ;x\ — 60
180 18 \ 7
] 2)'5\
-
"9 \; \1/f — 50
150 15 ‘/ N
“‘) £ =
YA [N
1204 12 7 \\\\ L 40
QN
NN
a0+ 9 .
— 30
\
60 6 W
)
L\
‘; - 15
304 3 1
[ ]
.
LY
o- 0 0
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 @lmin)
T T T T T T T T T T 1
3 3] 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 Q(ma*'h)

Figura 5.42.curva de rendimiento de bomba de impulsion
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A continuacion podemos observar la seleccion de la bomba SHF 5AM, siendo esta la de

menor consumo para verificar que cumpla con los datos de disefio

Tabla 5.15.

TABLA DE RENDIMIENTO

F’otenma Maxima Rango Ma)uma DlmenC|ones
caUdaI L/H) Altura (M)

SHFMSMB| 15 ‘ 1.1 ‘ 220 36000 202 | 7-202 | 7 |425x250x290‘ 22
‘ SHF 5AM | ‘ 15 ‘ 380 | 36000 ‘ 225 |10-22,5| |425x250x290‘ 20
| SHF 6A | 3 ‘ 2 ‘ 380 | 78000 ‘ 18.5 |8-18,5| 7 |460x285x345‘ 31 |

Se tendran en cuenta para los siguientes calculos las propiedades especificas del agua a
bombear. A 26 grados Celsius, los valores tipicos de densidad, viscosidad cinematica y gravedad

especifica del agua son los siguientes

Entonces si recordamos las propiedades del agua:

Densidad Visc. Cin [m3/s] G [m/s2]

a 26° 996,6 0,000000875 9,8

Definimos los valores iniciales de la instalacion

Tabla 5.16. Valores iniciales Bombeo de impulsién

14| m3/h

0,0039 | m3/seg

2,00("

50,00 | mm

2,00

0,002 | m2

1.98 [ m/seg
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Entonces si definimos la altura de elevacién hasta el tanque de la planta general como
“Ha” y la distancia horizontal de 63m, “Dist”

Tabla 5.17. Distancias iniciales

63| m

Una vez obtenido estos valores podemos continuar a calcular las pérdidas en las cafierias,
Tramo por Tramo.

Tabla 5.18. Pérdidas Primarias

Perdidas Primarias

Long [m] D [m] Vel [m/s]

Lanbda

Reynolds

k[m]

Caudal [m3/h]| Hrpri[m]

Tramol-2

&9 0,046 2,3

0,026

1,23E+05

0,000013

0,0003

14 10,9

Primero es importante detallar la cantidad de accesorios y su indice de pérdidas de presion o
carga hidraulica.

Tabla 5.19. Coeficientes artefactos
> Coef. Seg
Coef. Seg z Accesorio Cantidad |z
0,9 Codo de radio corto 6,3
0,3 Union 0,6
0,2 Valvula de Compuerta 2 04
7,3
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A continuacién, se desarrollan los calculos de las pérdidas secundarias de la instalacion:

Cada accesorio impacta de manera Unica en la resistencia del flujo y su coeficiente de pérdida de

presion.

Tabla 5.20. Pérdidas Secundarias

Pérdidas Secundarias

> Coef. Seg z |Velocidad [m/s] |Diametro[m] |Hrseg [m]

Accesorios 7,3 1,98 0,046 1,46

Ahora una vez discriminado lo anterior se puede proceder a calcular las pérdidas

secundarias.

Tabla 5.21. Pérdidas Totales

Pérdidas totales

Primarias 10,90 [ m
Secundarias 1,5|m
Totales 12,4\ m

Recordamos la formula para el calculo total de la altura requerida de la bomba es la siguiente:
Altura Total = Pérdidas Primarias + Pérdidas Secundarias + Altura de Bombeo

Tabla 5.22. Altura Total

Altura total
Altura piezométrica 6 m
Altura Pérdidas 12,4] m
Altura Total 18,4 m
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Para finalizar se reafirma con los ultimos datos de altura hidraulica las condiciones de

operacion de la bomba y su rendimiento.
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Figura 5.43.Rendimiento final bomba de impulsién
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Base de Bomba
Disefiar una base adecuada para una bomba es un proceso critico en la ingenieria de
sistemas de bombeo, y requiere un conocimiento detallado de las medidas y partes especificas de la

bomba en cuestion.

DIMENSIONES Y PESO

H3

DN1

A%

Figura 5.44.Bomba de impulsion dimensiones.

Un conocimiento detallado de las medidas y partes de una bomba es esencial para disefar
una base que no solo proporcione un soporte fisico adecuado, sino que también considere aspectos

como mantenimiento, alineacion, vibraciones y resistencia a la corrosion.

COMPONENTES Y MATERIALES

Figura 5.45.Bomba de impulsiéon despiece
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Una base solida proporciona estabilidad a la bomba, evitando vibraciones excesivas y
movimientos no deseados. Ademas, la nivelacion adecuada es esencial para garantizar un

funcionamiento 6ptimo de la bomba y prevenir desgastes irregulares.

X
v’

PLANO DEL SUELO

Figura 5.46. Nivel base de bomba

Una base bien disefiada y construida ayuda a absorber vibraciones, reduciendo asi el nivel de
ruido producido por la operaciéon de la bomba. Esto es especialmente importante en entornos donde

se valora la eficiencia y la comodidad acustica.

Elevar la bomba centrifuga sobre el suelo mediante una base adecuada ayuda a protegerla
contra la corrosion y la entrada de contaminantes del entorno circundante, como agua estancada,

sedimentos y sustancias quimicas.

Perspectiva — Base de Bomba Centrifuga

Figura 5.47 Base de bomba
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5.3. ESTRUCTURA

Encamisado.

Datos de disefo:

Diametro interno 100mm
Resistencia a la corrosion y al deterioro fisico.
Facil montaje

Facil acceso comercial

PVC (Policloruro de vinilo):

El PVC es una opcién popular para pozos de menor profundidad y diametro estrecho como el

que mencionas. Es un material no corrosivo, ligero y facil de instalar. Se utiliza comunmente en

pozos de agua domésticos y agricolas.

Figura 5.48. Cafio PVC 110mm

Esta decision se basa en las siguientes razones:

Para el presente proyecto se plantea la implementacion de PVC para el encamisado del pozo.
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e Resistencia a la Corrosion: El PVC es conocido por su resistencia a la corrosién, lo que lo
hace especialmente adecuado para entornos con agua subterranea y suelos que pueden
contener elementos corrosivos. Al utilizar PVC, se minimiza la preocupacion por la

degradacién del material con el tiempo.

e Facilidad de Instalacién: EI PVC es un material liviano y facil de manejar, lo que simplifica la
instalacion en comparacién con materiales mas pesados como el acero. Esto puede reducir el

tiempo y los costos de instalacion, asi como la necesidad de equipo pesado.

e Durabilidad: A pesar de su peso ligero, el PVC es duradero y puede soportar las condiciones
de un pozo de 80 metros de profundidad. Proporciona una vida util razonablemente larga sin

comprometer la integridad del pozo.

e Costo Asequible: El PVC tiende a ser una opcién mas econdémica en comparacion con
materiales como el acero o el concreto. Esto puede ayudar a mantener los costos del

proyecto dentro del presupuesto.

e Buen Comportamiento en Pozos de Diametro Estrecho: Para pozos de 100 mm de diametro,
el PVC es una opcion logica debido a su facilidad de ajuste en espacios reducidos, lo que

permite la perforacion de pozos mas delgados sin sacrificar la calidad y la eficiencia del pozo.

Seleccion de entre los productos que se pueden acceder en el mercado

DN Codigo L S
(mm) (mm) (mm)
40 x4 m 0113 400 3.2
5x4m 0114 400 3.2
63 x4 m 0115 400 3.2
110 x4 m 0126 400 3.2
T1M0x3m 0127 300 3.2
160 x 4 m 0155 400 3.2
200 x4 m 0156 400 3.2

110 x 4 m pluvial 0139 400 2.2

Figura 5.49. Catalogo Cafios PVC
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SOPORTE CABLE DE ACERO GALVANIZADO
Datos de diseno:

e Resistencia de al menos 90 Kg de peso
e Resistencia a la corrosion y al deterioro fisico.
e Facil montaje

e Facil acceso comercial

Es fundamental contar con personal capacitado y experimentado en la instalaciéon y manejo
de bombas de pozo. La conexién del cable de acero a la bomba debe realizarse con cuidado para

garantizar la seguridad y el funcionamiento eficiente del sistema de bombeo.

Para determinar los dos cables de acero necesarios para sostener la bomba junto a la
instalacién, primero debemos calcular la suma de los posibles pesos de todas las variables

involucradas.

e

SR

Figura 5.50. Rollo Cable de Acero Galvanizado

El cable de acero galvanizado es un componente esencial para asegurar la bomba. Debe
estar dimensionado y conectado de manera adecuada para soportar la carga de la bomba y otros

equipos asociados.
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Calculo de la Suma de Pesos de Todas las Variables:
1. Peso de la Caneria:
2. Peso de la Bomba y la Instalacion:

3. Peso del agua en el pozo: Dado que estas extrayendo agua de un pozo profundo, también

debes tener en cuenta el peso del agua que se encuentra en el pozo.

4. Peso del propio cable.

En la parte superior de la bomba de pozo, generalmente hay una estructura de enganche, a
menudo en forma de ojal o un punto de anclaje, que se utiliza para conectar el cable de acero. Este
enganche puede ser parte integral de la bomba o un componente adicional que se instala en la parte

superior de la bomba.

Figura 5.51. Ojal de electrobomba para cable de acero
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Para conectar el cable de acero a la bomba, se utiliza cominmente un grillete o una

abrazadera de elevacion. Estos componentes proporcionan un punto de conexién seguro y confiable

entre el cable y la bomba.

46 mm de diametro, podemos utilizar la formula de la presion hidrostatica:

Figura 5.52. Grillete

PESO DE COLUMNA DE AGUA

Para calcular el peso de la columna de agua en una caferia vertical de 90 metros de altura y

Presién hidrostatica (P) = Densidad del fluido (p) x Gravedad (g) x Altura (h)

Donde:

P es la presion hidrostatica en Pascales (Pa).

p es la densidad del agua, que es aproximadamente 1000 kg/m3.

g es la aceleracion debida a la gravedad, que es aproximadamente 9.81 m/s2.

h es la altura en metros (en este caso, 90 metros).

Primero, necesitamos convertir el diametro de la caneria a metros:

Diametro (d) = 46 mm = 0.046 metros

Ahora, podemos calcular la presién hidrostatica:

P = 1000 kg/m® x 9.81 m/s? x 90 metros = 88,290 Pascales (Pa)
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Para encontrar el peso de la columna de agua, necesitamos multiplicar la presion hidrostatica

por el area de la seccion transversal de la caferia (considerando que la seccién es circular):
Area (A) = 11 x (radio)?
El radio es la mitad del diametro, es decir, 0.046/2 = 0.023 metros.
A =11 % (0.023 metros)?> = 0.00166 metros cuadrados
Ahora, podemos calcular el peso de la columna de agua:
Peso = Presién x Area
Peso = 88,290 Pa x 0.00166 m? = 146.89 Newtons (N)

El peso de la columna de agua en una caferia vertical de 90 metros de altura y 46 mm de

diametro es aproximadamente 146.89 Newtons.

VERIFICACION
Una vez que se determine el peso total de la carga, se procedera a dimensionar
adecuadamente los cables de acero, teniendo en cuenta factores de seguridad y las capacidades de

carga del material del cable que se planea utilizar.

Tabla 5.23. Peso de los equipos y elementos involucrados

Peso (Kgf) Peso (N)
Bomba 20,1 196,98
Columna de Agua 15 147
Canos y accesorios 45 441
Cable de acero 9 88 2
TOTAL 891 873,18
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El factor de seguridad (FS) se calcula dividiendo la resistencia del cable de acero galvanizado por el

peso de la instalacion.

o
[mm] [Kg/m] [kN] [t]
1,20 0,007 - .
1,50 0,011 - -
3,00 0,045 6,4 0,7

Figura 5.53. Resistencia cable de Acero

La férmula general para el calculo del factor de seguridad es:
FS= (Resistencia del Material) / (Carga o Fuerza Aplicada)

En este caso, la resistencia del cable de acero galvanizado es de 6.7 kN (kilonewtons), que
debemos convertir a newtons (N) para que las unidades sean coherentes con la carga de la

instalacién. Un kilonewton es igual a 1000 newtons.
6.7 kN=6.7x1000 N=6700
Ahora podemos calcular el factor de seguridad:
FS=6700 N / 874 N
FS=~7.66

El factor de seguridad en este caso es aproximadamente 7.66. Esto significa que la
resistencia del cable de acero galvanizado es aproximadamente 7.66 veces mayor que el peso de la
instalacion. Un factor de seguridad mayor a 1 indica que la instalacion es segura, ya que la
resistencia del cable es significativamente mayor que la carga que debe soportar. En este caso, el

factor de seguridad es bastante alto, lo que es positivo en términos de seguridad.
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TANQUE DE RESERVA DE AGUA

Datos de diseno:

Capacidad de almacenamiento 25.000I
Resistencia a la corrosion y al deterioro fisico.
Facil montaje

Facil acceso comercial

Para determinar el tamafio adecuado del tanque de reserva, primero se debe considerar el

flujo de agua que la bomba esta suministrando y cuanto tiempo deseas que el tanque de reserva

suministre agua sin ser rellenado.

Dado que la bomba esta bombeando 10 metros cubicos por hora (10 m?%h), es posible

calcular la cantidad de agua que se bombea en una hora. Sin embargo, para calcular el tamafio del

tanque de reserva en litros, es conveniente convertir lo anterior a litros por hora.

1 metro cubico (m3) es igual a 1,000 litros. Entonces, 10 m3/h es igual a 10.000 litros por hora.

Ahora, si deseas que el tanque de reserva te proporcione, por ejemplo, 5 horas de agua en

caso de que la bomba falle o haya un problema de suministro, se procede a multiplicar el flujo de

agua (10,000 litros/hora) por el tiempo deseado (5 horas):

litros/hora x 5 horas = 50,000 litros.

Por lo tanto, para tener 5 horas de suministro de agua de reserva con una bomba que

bombea 10 m3/h, se precisara un tanque de reserva de al menos 50,000 litros, o 50 metros cubicos.

Pero en nuestro caso de estudio, dado que ya se cuenta con un tanque de reserva con una

capacidad considerable, no sera necesario instalar un tanque adicional, a menos. La capacidad de

25,000 litros deberia ser adecuada para la mayoria de las situaciones.

Al momento de determinar el tanque de agua de 25,000 litros, hay varias opciones de tipos y

materiales disponibles. La eleccién del tipo y material dependera las necesidades especificas y del

entorno en el que se utilizara el tanque. Aqui algunas opciones comunes:
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1.

Tanque de Almacenamiento de Polietileno (PE):

Material: Polietileno de alta densidad (HDPE).
Ventajas: Ligero, resistente a la corrosion, facil de instalar y mantener,
adecuado para aplicaciones de agua potable.
Uso: Ampliamente utilizado en aplicaciones de agua potable, almacenamiento

de agua en agricultura y aplicaciones industriales.

2. Tanque de Fibra de Vidrio Reforzado con Plastico (FRP):

Material: Fibra de vidrio reforzado con resina epoxi o poliéster.

Ventajas: Ligero, resistente a la corrosion, duradero, no conductor, adecuado
para una variedad de liquidos.

Uso: Comunmente utilizado en aplicaciones industriales y de tratamiento de

agua.

3. Tanque de Acero Inoxidable:

Material: Acero inoxidable (generalmente acero inoxidable 304 o 316).
Ventajas: Duradero, resistente a la corrosién, adecuado para aplicaciones de
agua potable y liquidos quimicos.

Uso: Ampliamente utilizado en aplicaciones de agua potable, industria

alimentaria y farmacéutica.

4. Tanque de Hormigén o Concreto:

Material: Hormigdn o concreto prefabricado.
Ventajas: Robusto, duradero, adecuado para aplicaciones de gran capacidad.
Uso: Utilizado en aplicaciones de gran capacidad como el almacenamiento de

agua municipal y proyectos de construccion.
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En nuestro caso de estudio el cual se necesita almacenar agua con sélidos disueltos y en
suspension, la eleccion entre un tanque vertical y uno horizontal dependera de varios factores. A
continuacion, se detallan algunas consideraciones a tener en cuenta en la eleccion del tipo de tanque

a disponer:

e Tanque Vertical:

Mayor capacidad de almacenamiento en altura.

Puede ser adecuado para liquidos que tienden a sedimentar ya que los sélidos

tienden a asentarse en el fondo del tanque vertical.

Puede ser mas eficiente en cuanto a espacio si tienes espacio vertical

disponible.

La limpieza y el drenaje pueden ser mas desafiantes en un tanque vertical.

e Tanque Horizontal:
- Facilita la mezcla y agitacion de liquidos con solidos en suspension.
- Puede ser mas facil de limpiar y drenar debido a su forma horizontal.
- Tiene una capacidad de almacenamiento limitada en comparacion con tanques
verticales de tamafio similar.
- La sedimentacion de sodlidos puede ser menos eficiente en un tanque

horizontal.

Debido a que la sedimentacion de solidos es un aspecto importante durante el proceso, un
tanque vertical puede ser preferible, ya que los sdlidos tienden a asentarse en el fondo de un tanque

vertical.

Es por esto que denominamos al tanque de Polietileno de reserva de 25.000I con el
TAG:TQO006
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Figura 5.54. Tanque 25000 | VS
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Figura 5.55. Tanque 25000 | VI
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5.4. AUTOMATIZACION

5.4.1. Instrumentacion y control

SELECCION DE PLC

Analizando los distintos factores es que se opta por la seleccion del PLC Siemens S7-1200

para la automatizacion. Cuya fundamentacion se detalla a continuacion.

SIEMENS

siemens.comis7-1200

Figura 5.56. PLC SIEMENS

La automatizacion de plantas de 6smosis inversa representa un paso fundamental para
mejorar la eficiencia operativa y garantizar un control preciso de los procesos involucrados. En este
contexto, la seleccion del controlador programable (PLC) juega un papel esencial en la

implementacion exitosa de sistemas automatizados.
Criterios de Seleccion:

Rendimiento y Velocidad de Procesamiento:
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La robustez y la velocidad de procesamiento del PLC son criticas para gestionar los

complejos algoritmos y el control preciso requerido en la planta de ésmosis.
Conectividad y Comunicacion:

La capacidad del PLC para integrarse con otros dispositivos y sistemas, asi como su
compatibilidad con protocolos de comunicacién estandar, se consideran factores clave para facilitar la

interoperabilidad en la planta.
Facilidad de Programacion:

La interfaz de programacion y la facilidad de desarrollo son elementos esenciales. La
plataforma de programacién del Siemens S7-1200 ofrece un entorno de desarrollo intuitivo que

simplifica la creacion y el mantenimiento de cédigo.
Entradas/Salidas (E/S) y Capacidad de Expansion:

Evaluar la cantidad y tipos de E/S necesarios para monitorear y controlar los dispositivos en la
planta. Ademas, considerar la capacidad de expansién del PLC para adaptarse a futuras mejoras o

modificaciones en el sistema.
Durabilidad y Condiciones Ambientales:

La planta de 6smosis puede estar expuesta a condiciones ambientales desafiantes.
Seleccionar un PLC robusto y resistente que pueda soportar condiciones adversas es esencial para

garantizar la fiabilidad a largo plazo.
Razones para la Eleccion del PLC Siemens S7-1200:
Tecnologia Avanzada:

El Siemens S7-1200 incorpora tecnologia de punta que cumple con los requisitos avanzados

de automatizacion y proporciona un rendimiento confiable en entornos industriales.
Escalabilidad:

La capacidad de escalabilidad del S7-1200 permite adaptarse facilmente a los cambios en los

requisitos de la planta, asegurando una inversién a largo plazo.
Integracion Sin Problemas:

La amplia conectividad del PLC con otros dispositivos y sistemas permite una integracion sin

problemas en el entorno de la planta de 6smosis.
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Soporte Técnico y Actualizaciones:

Siemens, como fabricante reconocido, proporciona un sélido soporte técnico y actualizaciones

continuas que respaldan la fiabilidad y el rendimiento del PLC a lo largo del tiempo.
Conclusion:

La seleccién del PLC Siemens S7-1200 se fundamenta en un andlisis exhaustivo de los
requisitos de automatizacion de la planta de 6smosis. Este controlador programable proporciona la
combinacion perfecta de rendimiento, conectividad y escalabilidad necesaria para optimizar la
eficiencia operativa y garantizar un control preciso en todas las fases del proceso de ésmosis

inversa.

5.4.2. Lenguaje de programacion

La programacion en Ladder, también conocida como lenguaje de programacion en escalera,
es un enfoque grafico utilizado cominmente en la programacién de controladores légicos
programables (PLC). La justificacién para utilizar la programacion en Ladder se basa en varias
ventajas que ofrece, especialmente en entornos industriales y de automatizacién. Aqui hay algunas

razones clave para justificar la programacion en Ladder:
Intuitividad Visual:

La programacién en Ladder utiliza simbolos graficos que representan elementos de control y
l6gica, como bobinas, contactos y temporizadores. Esto facilita la comprensién visual del flujo del

programa, haciéndolo intuitivo para ingenieros y técnicos.
Representacion de Logica de Contactos:

Ladder se asemeja a los esquemas eléctricos tradicionales con contactos normalmente
abiertos y normalmente cerrados. Esto facilita la representacion directa de la légica de control en

términos de circuitos eléctricos, lo que resulta familiar para aquellos con experiencia en electronica.
Facilidad de Disefo y Modificacion:

La naturaleza grafica de Ladder facilita el disefio y la modificacién del cédigo. Los elementos
se pueden organizar en una estructura visual que refleje directamente la loégica de control del

sistema, simplificando la creacion y el mantenimiento del programa.
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Depuracion Sencilla:

La programacion en Ladder facilita la identificacion rapida de problemas y errores. Los
simbolos graficos y la estructura en forma de escalera hacen que sea mas facil seguir el flujo del

programa y detectar posibles problemas durante la fase de depuracion.
Estructuras de Control Claras:

Ladder proporciona estructuras de control claramente definidas, como bobinas y contactos,
que se utilizan para representar funciones légicas y secuenciales. Esto simplifica la implementacion

de ldgica de control compleja mediante una representacion grafica clara.
Adaptabilidad a Logica de Relés Tradicional:

Ladder tiene sus raices en la logica de relés tradicional, lo que hace que sea especialmente
adecuado para sistemas que evolucionaron desde controladores basados en relés. Muchos

ingenieros y técnicos estan familiarizados con este enfoque.
Estandar en la Industria:

La programaciéon en Ladder es un estandar ampliamente aceptado en la industria de
automatizacioén y control. Muchos PLCs y sistemas de control admiten este lenguaje, lo que facilita la

portabilidad y la reutilizacion de cédigo en diferentes entornos.
Documentacion Clara:

La programacién en Ladder proporciona una documentacién visual clara del control del
proceso. Los esquemas en forma de escalera son faciles de entender y ayudan en la documentacion

y el analisis del sistema.

En resumen, la programacién en Ladder es una eleccién justificada debido a su naturaleza
grafica e intuitiva, su adaptabilidad a la légica de relés tradicional, su amplio uso en la industria y su

facilidad para el diseno, la depuracién y la documentacién en entornos de automatizacion industrial.
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5.4.3. Interface

La implementacién de un sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) para
monitorizar una planta de ésmosis puede justificarse mediante diversos beneficios y mejoras
operativas que este tipo de sistema ofrece. A continuacion, se presentan algunas razones clave para

confeccionar un sistema SCADA en el contexto de una planta de 6smosis:
Supervisién en Tiempo Real:

Un sistema SCADA permite la supervision continua y en tiempo real de todos los aspectos del
proceso de dsmosis. Esto proporciona a los operadores una vision completa de la planta, facilitando

una toma de decisiones inmediata ante cualquier situacion.
Optimizacién del Rendimiento:

La capacidad de monitorear constantemente variables clave, como la presion, el flujo y la
calidad del agua, permite identificar oportunidades para optimizar el rendimiento de la planta. Puede

contribuir a ajustes precisos que mejoren la eficiencia operativa.
Alertas y Alarmas Tempranas:

El sistema SCADA puede configurarse para generar alertas y alarmas automaticas en
respuesta a condiciones andmalas o eventos criticos. Esto posibilita una respuesta inmediata y la

implementacion de medidas correctivas antes de que se produzcan problemas mayores.
Reduccion de Costos de Operacion:

La capacidad de identificar y abordar eficientemente problemas operativos puede contribuir a
la reduccion de costos asociados con mantenimientos no programados, tiempos de inactividad y

consumo ineficiente de recursos.
Historial y Analisis de Datos:

El sistema SCADA almacena datos historicos detallados que pueden utilizarse para realizar
analisis retrospectivos. Esto facilita la identificacion de patrones, tendencias y la toma de decisiones

informadas basadas en datos concretos.
Gestion Remota y Acceso Seguro:

La posibilidad de gestionar y supervisar la planta de 6smosis de forma remota ofrece
flexibilidad operativa. Un sistema SCADA suele incorporar medidas de seguridad avanzadas para

garantizar un acceso seguro y proteger contra amenazas cibernéticas.
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Cumplimiento Normativo:

Muchas plantas de dsmosis deben cumplir con regulaciones y normativas especificas. Un
sistema SCADA facilita la documentacion y el cumplimiento normativo al proporcionar registros

detallados y seguimiento de variables criticas.
Mejora de la Eficiencia Energética:

Monitorear y controlar activamente el consumo de energia en la planta puede llevar a la
identificacion de oportunidades para mejorar la eficiencia energética, reduciendo asi los costos

operativos y el impacto ambiental.
Integracion con Sistemas Existentes:

Un sistema SCADA puede integrarse facilmente con otros sistemas existentes en la planta,
como sistemas de control de bombas, valvulas y equipos de filtrado. Esta integracién proporciona

una visién completa y coherente de la operacion.
Mejora de la Confiabilidad y Disponibilidad:

Al anticiparse a problemas potenciales y realizar un mantenimiento preventivo basado en
datos, un sistema SCADA contribuye a mejorar la confiabilidad y disponibilidad de la planta,

asegurando una operacién continua.

En resumen, la implementacion de un sistema SCADA para monitorizar una planta de
6smosis ofrece una serie de beneficios que van desde la optimizacion del rendimiento hasta la
mejora de la confiabilidad operativa, lo que justifica su confeccién como una inversion estratégica

para el control efectivo y eficiente del proceso de dsmosis.

Simulacion

En el marco de este proyecto, se ha explorado la posibilidad de implementar un Sistema de
Control y Adquisicion de Datos (SCADA) como parte integral de la propuesta. Es fundamental
destacar que la presente discusion se centra en una simulacién de la implementacién de un SCADA

y no en el desarrollo completo y operativo de dicho sistema.
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La simulacion se ha disefiado con el propésito de demostrar la viabilidad y los beneficios
potenciales de la integracion de un SCADA en el contexto especifico de este proyecto. A través de
esta simulacion, se pretende ofrecer una visién conceptual de cémo un SCADA podria interactuar

con los diferentes elementos y procesos involucrados en nuestra propuesta.

Es crucial enfatizar que la simulacion es una representacion teérica y no implica la
implementacion practica y operativa de un SCADA en el entorno real de este proyecto. La simulacién
sirve como una herramienta para visualizar el impacto y la eficacia potencial de un SCADA, pero no

constituye un despliegue definitivo.

Es importante tener en cuenta que, dado que se trata de una propuesta, la simulaciéon no
aborda todos los detalles y desafios operativos que podrian surgir en una implementacién completa.
En lugar de ello, se enfoca en proporcionar una perspectiva general y una evaluacion inicial de como

un SCADA podria contribuir al éxito y eficiencia de la propuesta presentad

Esquema tipo SCADA de distribucion de almacenamiento de planta

PRODUCTO

USUARIOS

TANQUE POZ0

RESERVA PLANTA L

310
=

SALMUERA

OFF ON
MEMBRANAS

“ s

M5

Figura 5.57. SCADA
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El esquema realizado representa el circuito de llenado de tanques que abastecen y

almacenan el agua a tratar, agua producto y el agua residuo. En el mismo se puede observar:

. M1, que representa la bomba eléctrica situada en el pozo.
. M2, representa la bomba situada en la salida del tanque de acumulacién del pozo.
. M3, es la bomba que abastece la planta de osmosis.
. M4, bomba que representa salida de producto de planta de osmosis.
. M5, bomba que representa la dosificadora de anticrustante
. M6, representa la bomba que acumula producto en el tanque de reserva de usuarios.
. S1, sensor de nivel superior del tanque de pozo.
. S2, sensor de nivel inferior del tanque de pozo.
. S3, sensor de nivel superior del tanque de reserva de planta.
. S4, sensor de nivel inferior de tanque de reserva de planta.
. S5, sensor de nivel superior de tanque de producto.
. S6, sensor de nivel inferior de tanque producto.
. S7, sensor de nivel superior de tanque de salmuera (residuo).
. S8, sensor de nivel inferior de tanque de salmuera.
. S9, sensor de nivel superior de tanque de usuarios.
. S10, sensor de nivel inferior de tanque de usuarios.
. Llave on — off, que da inicio al sistema automatico.
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El sistema inicia en la toma cuando la bomba M1, se pone en marcha y llena el tanque de
pozo. Este sistema cuenta con dos sefiales que dan marcha o detiene la bomba detallada, es decir
cuando el S2 no detecta la presencia de Agua dara sefial de inicio a la bomba M1, y cuando el

sensor S1 detecte la presencia de agua dara sefial de paro a la Bomba M1.

La bomba M2 tiene la funcién de enviar agua al tanque de reserva que se encuentra en la
planta de osmosis para ser tratada. Para que inicie su funcién debe recibir una sefial del tanque de
pozo indicando que el mismo contiene agua para ser transportada, esta sefial actua como seguridad
para que la bomba no funcione en vacio, luego con la sefal enviada por el sensor S3 la bomba M2
se detendra dando indicio que el tanque de reserva de planta se encuentra al maximo de su

capacidad de almacenamiento.

Cuando la planta de ésmosis se encuentra en régimen de funcionamiento envia una senal
SO1 la cual indica que la bomba M3 puede iniciar marcha para alimentar las membranas que
realizaran el proceso de osmosis inversa, asi mismo cuenta con una sefial del S4 que indica si el
tanque de reserva de planta cuenta con agua para alimentar las membranas de caso contrario la

bomba no podra dar marcha o se detendra evitando su funcionamiento en vacio.

La planta enviara una sefal SO2 lo cual indicara la marcha de la bomba M4, la cual se
encarga de llenar el tanque que corresponde al almacenamiento de agua producto. Este sistema
ademas cuenta con una sefal enviada por el S5, que indica si el tanque ha cumplido con el maximo
de su capacidad, lo cual no permitira iniciar marcha a la bomba M5 o en caso que esté en marcha

dara parada a la misma.

Semejante al sistema descrito anteriormente la planta emitira una sefial SO3 la cual indicara
la marcha de la bomba M5, con la cual se descart6 el residuo del proceso de osmosis “salmuera”.
Este sistema cuenta con una sefial que envia el sensor S7 el cual indica la parada de la bomba M5

dado que el tanque alcanzo6 su capacidad de almacenamiento.

La bomba M6 opera cuando el sensor S9 en conjunto con S6 indican que el tanque de
usuarios no ha alcanzado su capacidad maxima de almacenamiento y que el tanque de producto
cuenta con agua para ser transportada, en caso contrario la bomba no iniciarda marcha o se detendra

en caso de encontrarse en funcionamiento.
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5.4.4. Sensores
SENSORES DE NIVEL

Para poder detectar el llenado del tanque y monitorear el nivel de llenado, seleccionamos

sensores ultrasonicos dado que cuentan con diversas caracteristicas com:

Sin Contacto, los sensores ultrasénicos operan sin contacto fisico con el agua. Esto significa
que no hay partes méviles que entren en contacto con el liquido, lo que reduce el desgaste y evita la

contaminacién del agua.

Precision en la Medicion ,los sensores ultrasonicos ofrecen mediciones precisas del nivel del
agua. Emiten pulsos ultrasénicos y miden el tiempo que tarda el eco en regresar, calculando asi la

distancia al nivel del agua con alta precision.

Adaptabilidad a Diferentes Medios, los sensores ultrasonicos son versatiles y pueden
adaptarse a diferentes tipos de liquidos, incluyendo agua limpia o aguas residuales, sin necesidad de

recalibracion significativa.

Facil Instalacion, la instalacion de sensores ultrasénicos es generalmente sencilla. Pueden
montarse en la parte superior del tanque sin necesidad de sumergirse en el agua, lo que facilita la

instalacion y el mantenimiento.

Rango Adecuado, los sensores ultrasénicos estan disponibles en una variedad de rangos que
permiten medir niveles de agua en tanques de diferentes alturas. Esto facilita la seleccién de un

sensor que se adapte al tamafio especifico del tanque.

Salida Estandar (4-20 mA, Modbus, etc.), la mayoria de los sensores ultrasonicos estan
equipados con salidas estandar, como corriente analdgica (4-20 mA) o protocolos de comunicacion

como Modbus. Estas salidas facilitan la interfaz con un PLC u otros dispositivos de control.

Integracion con PLC, los PLC son dispositivos de control programables que se utilizan
comunmente en aplicaciones industriales. Los sensores ultrasénicos son compatibles con la mayoria
de los PLC y pueden integrarse facilmente para proporcionar informacién en tiempo real sobre el

nivel del agua.

Fiabilidad en Entornos Industriales, los sensores ultrasonicos estan disefiados para operar en
entornos industriales adversos, con resistencia a condiciones como polvo, humedad y variaciones de

temperatura.
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Monitoreo Continuo, la capacidad de proporcionar lecturas continuas hace que los sensores
ultrasénicos sean ideales para el monitoreo constante del nivel del agua, permitiendo una gestion

eficiente de los recursos hidricos.

Costo Eficiente,en comparacién con otras tecnologias de medicion de nivel, los sensores
ultrasénicos suelen ser una opcién rentable, especialmente considerando su precision y facilidad de

instalacion.

Es por ello que seleccionamos el siguiente sensor ultrasénico para medicién y monitoreo de nivel de:
1. Tanque de agua a tratar Planta General
2. Tanque de agua producto

3. Tanque de agua Planta de Pozo

Figura 5.58. Sensor Ultrasénico

Transmisor de Nivel para aplicaciones sencillas en tanques de depdsito o almacenamiento

hasta los 15 metros, con compensacion de temperatura integrada
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Application: Solids,Liguids
Measuring Range: 0~ 30m
Connection Process: Thread
Process Pressure: =0.3MPa
Agccuracy: 0.5%-1.0%
Protection Grade : Display Meter IPE8/Probe |PES
Signal Cutput: (4-20)mMA/RS5485Modbus

Figura 5.59. Sensor Ultrasonico Caracteristicas
Estos equipos ultrasénicos disponen de una tecnologia avanzada para poder adaptarse
facilmente a una variedad de entornos complejos, con ajustes de ganancias en ciertas ocasiones y

compensaciones de temperatura.

Tienen un excelente angulo de haz estrecho y sefial fuerte con alta penetracién en los

liquidos vy fluidos, pudiendo alcanzar asi hasta los 15 metros de rango de medicion.

L ©
1300

700

400
mm

Figura 5.60. Diagrama de Funcionamiento
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Tienen la posibilidad de adicionarle salidas de Relé lo cual hace a estos equipos una opcién

ideal para controlar el corte o arranque de bombas

Aplicaciones:

Plantas de Tratamientos de Aguas y Aguas Residuales
Tanques de Almacenamiento con liquidos algo corrosivos
Areas o Sectores con Plantas Potabilizadoras

Silos Pequefios de Almacenamiento de Sdlidos

Control de arranque y parada de bombas en Tanques o Piletones.

Sensores Flotantes

Al momento de seleccionar el sensor que estaria a cargo del comando de marcha y para de

las bombas de llenado de los tanques se analiz6 lo siguiente:

Operacion Mecanica Simple, los sensores mecanicos tipo flotante tienen un disefio simple y
robusto. Funcionan mediante un flotador que se mueve hacia arriba o hacia abajo con el nivel del

liquido, activando o desactivando interruptores eléctricos segun la posicién del flotador.

Fiabilidad, la simplicidad de los sensores mecanicos a menudo se traduce en una mayor
confiabilidad operativa. Al no depender de componentes electronicos complejos, estos sensores son

menos propensos a fallas y son duraderos en entornos industriales.

Costo Efectivo,los sensores mecanicos tipo flotante son generalmente mas econémicos en
comparacion con otras tecnologias de sensores mas avanzadas. Esto puede ser beneficioso,

especialmente en aplicaciones que requieren multiples puntos de medicién.

Facil Instalacion y Mantenimiento, la instalacion de sensores mecanicos tipo flotante es
relativamente sencilla. Ademas, su mantenimiento es simple, ya que generalmente solo implica la

limpieza periddica para asegurar un funcionamiento adecuado.

Adaptabilidad a Diferentes Liquidos, estos sensores son adecuados para medir el nivel de
una variedad de liquidos, incluyendo agua, productos quimicos, aceites, etc. No requieren ajustes

significativos para adaptarse a diferentes medios.

Control de Niveles Precisos, los sensores mecanicos tipo flotante permiten un control preciso
del nivel del liquido en el tanque. Al activar y desactivar los interruptores eléctricos en funcion del

movimiento del flotador, se puede lograr un control efectivo del llenado del tanque.
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Interfaz Directa con Sistemas de Control, estos sensores suelen ser compatibles con
sistemas de control eléctrico estandar, lo que facilita su integracion con sistemas de automatizacion

industrial y PLC para el control del llenado del tanque.

Resistencia a Condiciones Ambientales, los sensores mecanicos tipo flotante son resistentes
y pueden adaptarse a diferentes condiciones ambientales, como temperaturas extremas o presencia

de polvo, lo que los hace adecuados para entornos industriales.

En resumen, la eleccion de sensores mecanicos tipo flotante para el control eléctrico de
llenado de tanques se basa en su simplicidad, fiabilidad, costo efectivo y capacidad para adaptarse a

una variedad de condiciones. Estos sensor de accionamiento mecanico para tanques y reservorios

de agua, sirve tanto para accionar en high-level y low-level

INTERRUPTOR FLOTANTE - FAT

* Control de llenado y vaciado

* 1.5 metros de cable _ .
e Cable PVC 3 x 1mm? ' u
® Hasta 10A - 250V

Figura 5.61. Flotante
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5.5. DISENO ELECTRICO

A continuacion, Se brindara una lista de los componentes esenciales a considerar:

Interruptor principal: Es el interruptor general que controla la alimentacion de energia eléctrica
al tablero eléctrico y a la bomba de agua. Puede ser un interruptor automatico o un interruptor

manual.

Interruptor de la bomba: Este interruptor se encarga de controlar el encendido y apagado de

la bomba de agua. Puede ser un interruptor automatico de nivel o un interruptor manual.

Contactores: Los contactores son dispositivos electromecanicos que permiten controlar el
flujo de energia hacia la bomba de agua. Deben ser dimensionados de acuerdo a la corriente y

voltaje requeridos por la bomba.

Relés térmicos o proteccién de sobrecarga: Estos dispositivos se utilizan para proteger la
bomba de agua contra sobrecargas y sobrecalentamientos. Se conectan en serie con la bomba y se

activan cuando la corriente o la temperatura superan ciertos limites preestablecidos.

Transformador: Si la alimentacién del comando o de los elementos de control son a través de
un voltaje diferente al voltaje estandar del suministro eléctrico, se podra requerir un transformador

para adaptar el voltaje.

Indicadores y botones de control: Deben incluirse indicadores luminosos (LEDs) para mostrar
el estado de encendido y apagado de la bomba, asi como botones de control para activar o

desactivar la bomba manualmente.

Y por ultimo cabe sefalar que el tipo de conductor que ingresara en el tablero suministrando
la energia y los que alimentaran a los equipos seran de conductor de cobre con vaina protectora de

PVC, de bajas tensiones.

Figura 5.62 Cable Cubierta PVC
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MOTOR DE BOMBA

Se abordara el célculo de la corriente de fase de los motores trifasicos, un parametro esencial
para comprender y optimizar el funcionamiento de estos dispositivos. La corriente de fase es un
indicador clave que permite evaluar la carga eléctrica y dimensionar adecuadamente los

componentes del sistema eléctrico.

Figura 5.63. Motor electrobomba de pozo profundo

CERTIFICACIONES

Empresa con sistema de gestién certificado DNV
SO 9001: CALIDAD N
ISO 14001: AMBIENTE Y SEGURIDAD

ANODO DE SACRIFICIO

(Suministro bajo pedido - c6digo ASS4PDAO01)

® Realizado con una aleacién especial de aluminio-zinc “cad-
mium-free”, adecuada para el contacto con agua potable.

® Seaplicafacilmente a la extremidad inferior de los motores 4PD
para protegerlos de la corrosién en presencia de corrientes va-
gantes o aguas particularmente agresivas, aumentando nota-
blemente la duracion de los componentes del motor.

Figura 5.64. Datos Motor electrobomba
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Es crucial observar y utilizar las fichas técnicas de los equipos para obtener datos precisos y
relevantes. Las fichas técnicas proporcionan informacion detallada sobre las especificaciones y
caracteristicas técnicas de los dispositivos, lo cual es esencial para realizar calculos precisos y para

comprender plenamente el rendimiento de un motor trifasico.

Versiones trifasicas

MODELO Potencia nominal Carga Rev. Comiente Factor de potencia
axial arrangue
P2 Comiente
nominal
400V /50Hz kw HP N rpm COS
4PD /0.50 0.37 0.50 2855 3.2 0.52
4PD/0.75 055 075 2835 4 0.63
4PD/1 0.75 1 2825 3.8 0N
2000
4PD /1.5 1.1 1.5 2825 4.6 0.79
4PD /2 1.5 2 2835 3.8 0.66
4PD/3 22 3 2810 6.5 073
4PD /4 3 4 3000 2840 5.6 079
4PD /5.5 4 5.5 2835 54 077
4PD /7.5 55 = 5000 2830 55 0.87
4PD /10 75 10 2840 54 0.76

Figura 5.65. Prestaciones Eléctricas

En el caso de motores trifasicos, las fichas técnicas suelen incluir informacion sobre la
potencia nominal, el factor de potencia, la eficiencia, la corriente nominal, la tensién de operacién y

otras caracteristicas importantes.

MODELO TENSION

Trifasica 230V 400V
4PD/0.50 2.2A 1.8A
4PD/0.75 3.4A 2.0A
4PD /1 41A 2.5A
4PD /1.5 59A 3.4A
4PD/2 8.1A 4.8A
4PD /3 106 A 6.1A
4PD/ 4 12.8A 71A
4PD /5.5 156 A 9.2A
4PD /7.5 22.7 A 1M.7A
4PD/10 - 16.4 A

Figura 5.66. Consumo de Corriente
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Si sabemos que el motor trifasico tiene una potencia nominal de 5.5 kW, podemos calcular el

consumo de energia utilizando la férmula de energia:
Consumo de energia (kWh)=(Potencia activa (kW)/ Factor de potencia) xTiempo de funcionamiento (hs)

Dado que la potencia activa (en este caso, la potencia nominal del motor) es de 5.5 kW y el factor de

potencia es 0.87, y el motor funciona durante 24 horas

Consumo de energia= (5.5kW/0.87)x24h
Consumo de energia=152.87kWh

Por lo tanto, considerando un factor de potencia de 0.87, el consumo de energia del motor
seria aproximadamente 152.87 kilovatios-hora si funciona continuamente durante 24 horas. Este
calculo toma en cuenta la influencia del factor de potencia en la relacion entre la potencia activa y la

potencia aparente del motor.

Canalizaciones de conductores

Datos de disefio:
e Poder conducir al menos los 3 conductores de cubierta de PVC preseleccionado.

En una planta industrial, las canalizaciones para cables de potencia desempefian un papel crucial en
el tendido seguro y organizado de cables eléctricos. Algunos tipos comunes de canalizaciones
incluyen:

e Canalizacion Plastica:

Conductos plasticos que ofrecen proteccion mecanica y son adecuados para entornos menos
agresivos.

e Bandejas Portacables:
Estructuras que sostienen y protegen los cables, facilitando la instalacion y el mantenimiento.
e Bandejas Galvanizadas Tipo Escalera:

Estructuras con forma de escalera formadas por barras y peldafios, galvanizadas para resistir la
corrosion.
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Figura 5.67 Bandeja galvanizada tipo escalera

Justificacion de la Elecciéon de Bandeja Galvanizada Tipo Escalera:

Resistencia a la Corrosion:
e La galvanizacion proporciona una capa protectora que previene la corrosion, crucial en
entornos industriales donde pueden existir condiciones adversas.
Facilidad de Inspeccién y Mantenimiento:
e La estructura abierta tipo escalera facilita la inspeccién visual de los cables y
simplifica las operaciones de mantenimiento.
Ventilacion y Refrigeracion:
e La disposicion abierta permite la ventilacion natural, ayudando a disipar el calor
generado por los cables y equipos eléctricos.
Adaptabilidad y Flexibilidad:
e Las bandejas tipo escalera son modulares y permiten la adicion o modificacién de
cables facilmente, adaptandose a cambios en la configuracion de la planta.
Soporte para Cables de Gran Tamafio y Peso:
e La estructura robusta de la bandeja escalera es ideal para soportar cables pesados y
de gran tamafo, comunes en instalaciones industriales.
Seguridad y Cumplimiento Normativo:
e Cumple con normativas de seguridad al proporcionar una estructura segura y
resistente, reduciendo riesgos de dafio a los cables y garantizando el cumplimiento de

normativas locales.
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ANCHO ESPESOR
Width Thickness

150 1.24 TRES-150-065-1
300 1.24 TRES-300-065-18
450 1.24 TRES-450-065-1
600 1.24 TRES-600-065-18

Figura 5.68 Datos tecnicos

Se concluye con la seleccion de bandeja tipo escalera de 150 mm de ancho.
TRES-150-065-18-Z.
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SELECCION DE CONDUCTORES DE POTENCIA

BOMBA DE POZO

Datos de disefo:

e Cubierta de PVC
e |nominal > 11,7 A
e Caida de Tension en régimen < 5%

e Caida de Tension de Arranque <15%

Para los conductores se ha seleccionado desde el catalogo de la marca PRYSMAN, linea
SINTENAX VALIO.

CABLES B SYSTEMS

GPRYSMIAN

Figura 5.69 Logo PRYSMAN

Esta cuenta con sellos de calidad como el sello de conformidad IRAM vy el sello de seguridad
eléctrica Argentina. Esto permite demostrar que el producto cumple con todos los requisitos

pertinentes de seguridad, aplicables al mercado de destino.

Sello IRAM Sello de
Seguridad
Eléctrica

Figura 5.70 Sellos de calidad

Ademas de contar con las siguientes normativas:
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e IRAM 2178, IEC 60502-1
e Calidad bajo normas ISO 9001 - 2000

Ensayos de fuego:

e No propagacion de la llama: IRAM NM IEC 60332-1; NFC 32070-C2.
e No propagacién del incendio: IRAM NM IEC 60332-3-24; IEEE 383/74.

Seleccionar un conductor apropiado para el consumo de la bomba es una parte crucial del

disefio del sistema eléctrico para garantizar un rendimiento seguro y eficiente. Se procede a

determinar el conductor para su posterior verificacion. Pre seleccionando a partir del consumo del

sistema, 11,7A, un conductor de 2,5mm2 cuya Intensidad admisible en ampere para cables con

conductores de cobre tripolares en bandeja tipo escalera es igual a 22A

Seccion | Método Bl y B2 Caiio . Método C Método E
nominal |Embutido en pared Cano | Bandeja no perforada o de Bandeja perforada
a la wista fondo solido Bandeja tipo escalera
mm? (1) (2) (5) (6)
1,5 14 13 19 16
2,5 20 17 23 21 26 22
4 26 23 3 28 35 30
6 33 30 40 36 44 37
10 45 40 55 50 61 52

Figura 5.71 Seleccion de Conductor 3x2,5mm2

Citando la Normativa AEA 90364 Parte 771.13, los niveles maximos de caida de tension

admisibles son los siguientes:

1. Circuitos terminales, de uso general o especial y especifico, para iluminacion: 3 %.

2. Circuitos de uso especificos que alimentan sélo motores: 5 % en régimen y 15 %

durante el arranque
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Utilizando las caracteristicas técnicas del conductor procederemos a verificar por caida de
tensién debido a que se cuenta con 10m de longitud de conductor desde el tablero hacia la boca del
pozo y 90m de profundidad hacia el motor de la bomba, es decir un total de longitud de cable de

100m aproximadamente.

Caracteristicas técnicas- Cables con conductores de cobre

Seccion | Didametro | Espesor | Espesor |Didmetro Masa Resnstencna Reactancia

nominal del con- | nominal de |[nominal de | exterior aprox. e ectncg a 50 Hz.
ductor aislacion | envoltura aprox. ma)(5 51 70°C
mm?2 mm mm mm mm kg/km ohmj’km ohm/km

Tripolares (almas de color marrén, negro y rajo)

15 1,5 0,8 1,8 10 152 5 0,108
2,5 2 0,8 1,8 11 195 9,55 0,09995
4 2,5 1,0 1,8 13 280 5,92 0,0991
6 3 1,0 1,8 15 356 3,95 0,0901
10 39 1,0 1,8 17 509 2,29 0,0860

Figura 5.72 Caracteristicas técnicas conductores tripolares

Entonces si utilizamos la formula que se encuentra en la Normativa AEA 90364 Parte 771.13

podemos determinar el calculo aproximado de la caida de tensién en los conductores:

=k.I.L(Rcosq@ + Xsene) [volt]

Donde:
k = constante igual a 2 para sistemas monofasicos y bifasicos y \E para sistemas trifasicos
I = intensidad de la corriente de linea en ampere.
L = longitud del circuito en kildmetros (L es la distancia que separa los dos puntos entre los que se calcula

la caida de tension y no debe confundirse con la longitud que totalizan los conductores involucrados)
R = resistencia eléctrica efectiva del conductor a la temperatura de servicio en ohm / km (1)
= reactancia de los conductores en ohm / km (2)
¢ = angulo de desfasaje entre la tension y la corriente

cos ¢ = factor de potencia (3)
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Procedemos a verificar, primero presentando los datos de consumo

Tabla 5.24. Datos del Motor (7,5Hp)

P 7,5[HP
UL 380(V

I 11,7|A

| Arranque 64,35|A
FP 0,87

Luego utilizando las caracteristicas técnicas

Tabla 5.25. Caracteristicas Técnicas Conductor tripolar 2,5mm2

SECCION 2,5/mm2

R 9,55|o0hm/km
X 0,1johm/km
L 0,1/km

Z| 8,3585/ohm/km

Se procede a verificar las caidas de tension

Tabla 5.26. Caidas de Tension

Caida de Tension en regimen

du 16,94\V
dU% 4,46%
du 93|V
dU% 24,52%

Como podemos observar, no cumple los niveles maximos de caida de tensiéon durante el
arranque establecidos por la AEA. Por lo que debemos iterar el calculo con el conductor de calibre

mas grande que le sigue al verificado anteriormente.
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Entonces, procederemos a verificar conductor tripolar de 4mm2

Caracteristicas técnicas- Cables con conductores de cobre

Seccion | Diametro | Espesor | Espesor |Didmetro Masa Resistencia |Reactancia

nominal | del con- | nominal de [nominal de | exterior aprox. eléctrica a 50 Hz.
ductor aislacion | envoltura aprox. max. a 70°Cy
50 Hz.
mm 2 mm mm mm mm kg/km ohm/km ohm/km
Tripolares (almas de color marrdn, negro y rojo)
1,5 1,5 0,8 1,8 10 152 15,9 0,108
2,5 2 0,8 1,8 11 195 9,55 0,09995
4 2,5 1,0 1,8 13 280 5,92 0,0991
6 3 1,0 1,8 15 356 3,95 0,0901
10 39 1,0 1,8 17 509 2,29 0,0860

Figura 5.73 Caracteristicas tecnicas conductor tripolar (4mm)
Las caracteristicas técnicas del conductor

Tabla 5.27. Caracteristicas Técnicas Conductor tripolar 4mm2

SECCION 4/mm2

R 5,9/ohm/km
X 0,99/o0hm/km
L 0,1/km

Z| 5,628 ohm/km

Se procede a verificar las caidas de tension

Tabla 5.28. Caidas de Tension

Caida de Tension en regimen

du 11,4051389
dUu% 3,00%

Caida de Tension Arranque
du 62,7282638
du% 16,51%

Como podemos observar, no cumple los niveles maximos de caida de tension durante el
arranque establecidos por la AEA. Por lo que debemos iterar el calculo con el conductor de calibre

mas grande que le sigue al verificado anteriormente.
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Entonces, procederemos a verificar conductor tripolar de 6mm2

Caracteristicas técnicas- Cables con conductores de cobre

Seccion | Diametro | Espesor | Espesor |Didmetro Masa Resistencia |Reactancia

nominal | del con- | nominal de |nominal de | exterior aprox. eléctrica a 50 Hz.
ductor aislacion | envoltura aprox. max. a 7/0°Cy
50 Hz.
mm 2 mm mm mm mm kg/km ohm/km ohm/km
Tripolares (almas de color marron, negro y rojo)
1,5 1,5 08 1,8 10 152 15,9 0,108
2,5 2 0,8 1,8 11 195 9,55 0,09995
4 2,5 1,0 1,8 113 280 5,92 0,0991
6 3 1,0 1,8 15 356 3,95 0,0901
10 3,9 1,0 1,8 17 509 2,29 0,0860

Figura 5.74 Caracteristicas Técnicas conductor tripolar (6mmz2)
Las caracteristicas técnicas del conductor

Tabla 5.29. Caracteristicas Técnicas Conductor tripolar 6mm2

SECCION 6/mm?2

R 3,95/o0hm/km
X 0,9|ohm/km
L 0,1|km

Z| 3,8865

Se procede a verificar las caidas de tension

Tabla 5.30. Caidas de Tension

Caida de Tension en regimen

du 8,07793856
dU% 2,13%
du 44,4286621
dU% 11,69%

Con el calculo anterior podemos concluir que el cable tripolar de 6mm2 verifica los limites de

caidas de tension establecidas por la normativa de la AEA.
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BOMBA DE IMPULSION

Vamos a calcular la corriente de fase para el motor trifasico con una potencia de 1.5 kW y un
factor de potencia de 0.8. Usaremos la férmula mencionada anteriormente:

Para calcular la corriente de fase en un motor trifasico, se podra utilizar las siguientes formula:

Calcular la Potencia Aparente (S)

Corriente de fase= Potencia Aparente

V3 * Tension de Linea * Factor de potencia

Siendo:

S: Potencia Aparente
P: Potencia Activa

FP: Factor de Potencia
S =P/FP

S =1,5kw/0.8

S

1,875 kVA
Suponemos una tension de linea de 400 V

Corriente de Fase = S/ (V3 * V)

Corriente de Fase = 1,875 KVA/ (\/3 * 400V)

Corriente de Fase 1,875 KVA / (692,82 V)

Corrientede Fase = 2,714

Por lo tanto, la corriente de fase para el motor de la bomba de impulsién seria
aproximadamente 2.71 A.
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Si sabemos que el motor trifasico tiene una potencia nominal de 1.5 kW, podemos calcular el

consumo de energia utilizando la férmula de energia:
Consumo de energia (kWh)=(Potencia activa (kW)/ Factor de potencia) xTiempo de funcionamiento (hs)

Dado que la potencia activa (en este caso, la potencia nominal del motor) es de 1.5 kW y el factor de

potencia es 0.95, y el motor funciona durante 24 horas

Consumo de energia= (1.5kW/0.95)x24h
Consumo de energia=37,89 kWh

Por lo tanto, considerando un factor de potencia de 0.95, el consumo de energia del motor
seria aproximadamente 37,89 kilovatios-hora si funciona continuamente durante 24 horas. Este
calculo toma en cuenta la influencia del factor de potencia en la relacion entre la potencia activa y la

potencia aparente del motor.

Se selecciona un conductor apropiado para el consumo de la bomba de impulsion.

Datos de disefo:

e Cubierta de PVC

e |nominal >2,71 A

Seccion Método B1 y B2 Caiio . Método C Método E
nominal |Embutido en pared Cano | Bandeja no perforada o de Bandeja perforada
a la wista fondo solido Bandeja tipo escalera
mm? (1) (2) (5) (6)
1,5 14 13 19 16
2,5 20 17 23 21 26 22
4 26 23 n 28 5 30
6 k] 30 40 36 44 37
10 45 40 55 50 61 52
Figura 5.75 Seleccion de Conductor 3x2,5mm2
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Procedemos a verificar, primero presentando los datos de consumo.

Tabla 5.31. Datos del Motor (2 HP)

DATOS DEL MOTOR

P 1,5|HP
UL 380V
I 2,7\A
| Arranque 14,85|A
FP 0,87

Luego utilizando las caracteristicas técnicas

Tabla 5.32. Caracteristicas Técnicas Conductor tripolar 2,5mm2

SECCION 2,5/mm2

R 9,55/o0hm/km
X 0,1lohm/km
L 0,1km

Z| 8,3585/ohm/km

Se procede a verificar las caidas de tension

Tabla 5.33. Caidas de Tension

Caida de Tension en regimen

du 3,91V
dU% 1,03%

Caida de Tension Arranque
du 21|V
dU% 5,66%

Con el calculo anterior podemos concluir que el cable tripolar de 6mma2 verifica los limites de

caidas de tension establecidas por la normativa de la AEA
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Para la seleccion del conductor de suministro de energia se considera el consumo total

procediendo asi a seleccionar el siguiente conductor.

Datos de disefo:

e Cubierta de PVC

e |nominal>14,4A

nnm:ng BandH‘a pe:-fErada
: Bandej? tipo escalera

— (5) (6)

1,5 19 16

2,5 26 22

[ 4 35 30
6 44 37

10 61 52

Figura 5.76 Seleccién de Conductor 4x4mm2

SELECCION DE CONDUCTORES DE COMANDO/SENALIZACION

Para el cableado del tablero, el conexionado de comando, sefializacion y sefales se procede

a seleccionar el conductor unipolar de Tmm2 de seccion.

Caracteristicas fisicas y electricas

Numero de Diametro Peso Radio Intensidad Caida
conductores nominal nominal minimo de admisible de tension
X seccion exterior curvatura al aire (1) cos =028

(mm?) (mm) (kg/km) (mm) (A) (VIAkm)

1x0,5 2,1 10 15 7,5 64,78

1x0,75 2,3 15 15 10 43,22

1x1 2,5 15 15 12 32,44

Figura 5.77 Datos técnicos conductor unipolar (1mm)
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COMPONENTES ELECTRICOS
Ahora a continuacion se detallaran todos los elementos que contara el tablero eléctrico

Para la determinacion del calibre de las protecciones utilizamos la férmula que se encuentra
en la Normativa AEA 90364 Parte 771.19.2.1 donde explica que las caracteristicas de
funcionamiento u operacion de un dispositivo de proteccion de un cable o un conductor contra las

sobrecargas debe satisfacer siguiente condicion:

I, <1 <1,

Donde:

e Ib: Corriente de proyecto
e In: Corriente asignada o nominal del dispositivo de proteccién.

e Iz Intensidad de corriente admisible en régimen permanente por los cables o

conductores a proteger.
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A continuacién se puede observar la determinacion del calibre de las protecciones utilizando
el criterio anterior (AEA 90364 Parte 771.19.2.1)

Tabla 5.34. Seleccion de calibre de protecciones

b 1z In
CABLE TRIPOLAR

GENERAL TOTAL DISYUNTOR QD001
PVC 6mm2

CABLE TRIPOLAR
PVC 6mma2

CABLE TRIPOLAR
PVC 6mma2

BOMBA DE CABLE TRIPOLAR
IMPULSION PVC 2,5mm2

COMANDO/SENALIZA TERMOMAGNETICA
CION

TOMACORRIENTE
TABLERO

Ib

IUG LOCAL

Ib
TERMOMAGNETICA
TUG LOCAL QF004 CABLE 2,5mm2
- 16A 25A
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e Interruptor disyuntor diferencial

Datos de disenio:

e 4 polos

e Capacidad de corte > 16 A

e Corriente de fuga 30mA

e \/oltaje de operacion = 380V AC

Un disyuntor diferencial es un componente esencial en instalaciones eléctricas disenado para
proteger a las personas y los equipos contra corrientes de fuga. Su funcion principal es desconectar
rapidamente la corriente eléctrica en caso de una fuga, lo que significa que parte de la corriente esta

fluyendo por un camino no deseado, como a través de una persona o un mal funcionamiento en un

aparato
o © @ @
chwdef
Figura 5.78 Interruptor diferencial Easy9 4P 32A tipo AC 30mA
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Contactores

Los contactores son dispositivos eléctricos disefiados para controlar el flujo de corriente en un

circuito eléctrico, especialmente en aplicaciones industriales y comerciales. Estos componentes

permiten establecer o interrumpir la conexién eléctrica entre diferentes dispositivos o equipos.

Contactor KM01

Datos de disefo:

e 4 polos
e Corriente asignada de empleo =20 A

e Tension del circuito de comando = 220 V

Figura 5.79 Contactor K 20A 4P 220V 50-60Hz

Marin Agustin Proyecto Final 176
Ingenieria a Plantas de Osmosis Inversas




Universidad Tecnolégica Nacional

* Departamento de Ingenieria Electromecanica
Facultad Regional Chubut

REVISION
3

Contactor KM02

Datos de disenio:

e 3 polos
e Corriente asignada de empleo =12 A

e Tension del circuito de comando =24 V AC

Height: 58 mm

Figura 5.80 CONTACTOR: Cont. K 3P 12A 1Na 24V 50/60Hz
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Contactor KM03

Datos de disenio:

3 polos

Corriente asignada de empleo =6 A
Tensién del circuito de comando =24 V AC
CONTACTOS AUXILIARES

Figura 5.81 CONTACTOR: Cont. K 3P 6A 1Na 24V 50/60Hz
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CONTACTOS AUXILIARES

Los contactos auxiliares son componentes adicionales que se incorporan a los contactores y
otros dispositivos de control eléctrico para realizar funciones secundarias. Estos contactos son
independientes de los contactos principales del dispositivo y se utilizan para realizar tareas

especificas de sefalizacién, control y monitoreo en un sistema eléctrico.
Datos de disefio:

e Compatible con contactores seleccionados

e 1 Contacto NO
e 1 Contacto NC

-’

Sdbpcider

LATKN11 1 0

Figura 5.82 CONTACTOS AUXILIARES

Relé Térmico

El Relé Térmico es un dispositivo de proteccién utilizado en sistemas eléctricos y en
particular en el control de motores eléctricos. Su funcion principal es proteger el motor contra

corrientes excesivas y sobrecalentamiento que podrian dafar el equipo.
Datos de disefio:

e Compatible con contactores seleccionados

e Potencia asignada de 2Hp y de 7,5HP

Marin Agustin Proyecto Final 179
Ingenieria a Plantas de Osmosis Inversas




Universidad Tecnolégica Nacional 3

* Departamento de Ingenieria Electromecanica REVISION
Facultad Regional Chubut

Figura 5.83 Relé Térmico Para Contactor K 10-14 A y Relé Térmico Para Contactor K 2-6 A

Interruptor termomagnético

Un interruptor térmico-magnético, es un dispositivo de proteccién utilizado en sistemas
eléctricos para desconectar automaticamente un circuito en caso de corrientes excesivas o

cortocircuitos

Datos de disefo:

Cantidad de polos: 3

Corriente Nominal 25A (QF-001)
Corriente Nominal 16A (QF-006)
Corriente Nominal 10A (QF-007)
Tension Asignada de empleo 380V

Schneider

Easyy E
........ -

Figura 5.84 Interruptor termomagnético Easy9 3P 16A 4,5kA curva C
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Interruptor termomagnético para Comando y Senalizaciéon

Datos de disefio:
e Cantidad de polos: 2
e Corriente nominal 6A
e Tensién Asignada de empleo 24V

Width: 35 mm

Schpeider :

Easyd E

Height: 84 mm

Figura 5.85 Interruptor termomagnético Easy9 2P 6A 4,5kA curva C
Interruptor Termomagnetico para senales

Datos de disefio:
e Cantidad de polos: 1

e Corriente nominal 6A

rI
{
i

-9

Figura 5.86 Interruptor termomagnético Easy9 1P 6A 4,5kA curva C
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Pulsadores

Los pulsadores son dispositivos electromecanicos disefiados para abrir o cerrar un circuito

eléctrico temporalmente cuando se presionan. Estos componentes son cominmente utilizados para

enviar sefales o controlar funciones especificas en sistemas eléctricos y electrénicos.

Pulsador de parada

Datos de disefio:

Color de tapa: ROJO

Contacto NC

Tension Asignada de empleo 24V
Forma Redonda

Diametro de montaje 22mm

Retorno de resorte

Figura 5.87 PULSADOR RASANTE 1NC ROJO

Pulsador de Marcha

Datos de disefio:

Color de tapa: VERDE

Contacto NO

Tensién Asignada de empleo 24V
Forma Redonda

Diametro de montaje 22mm

Retorno de resorte
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Figura 5.88 PULSADOR RASANTE 1NA VERDE
Pulsador de Emergencia
Datos de disefio:
e Color de tapa: ROJO
e Contacto NC
e Tensidén Asignada de empleo 220V
e Forma Redonda
e Diametro de montaje 22mm
e Girar para liberar
Figura 5.89 PAR EMER 1/4 GIRO 1NC TRIG
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Interruptor Selector (Selectora):

Un interruptor selector, también conocido como selector o interruptor de seleccién, es un
dispositivo electromecanico utilizado para controlar la direccion o funcidon de un circuito eléctrico.
Estos interruptores permiten elegir entre diferentes opciones o modos de operacién al cambiar la

posicion del selector.

Datos de disefio:
e Contacto 1 NC + 1 NO.
e Tension Asignada de empleo 220V.
e Forma redonda.
e Diametro de montaje 22mm.

e 2 Posiciones.

Figura 5.90 SELECTORA 2 POS FIJAS 1NA+1NC

Pilotos luminosos

Los pilotos luminosos son cruciales para proporcionar informacion visual rapida sobre el
estado de los sistemas eléctricos, facilitando la operacion y el mantenimiento efectivos. Su presencia

es comun en tableros de control, paneles eléctricos y equipos industriales.
Senalizacién de parada

Datos de disefio:
e Color Rojo
e Tensién Asignada de empleo 24V AC
e Forma Redonda

e Diametro de montaje 22mm
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Figura 5.91 PILOTO LUMINOSO ROJO LED 24VCA/CC

Sefializacion de marcha

Datos de disefio:
e Color Verde
e Tension Asignada de empleo 24V AC
e Forma Redonda

e Diametro de montaje 22mm

Figura 5.92 PILOTO LUMINOSO VERDE LED 24VCA/CC
Sefalizacion de presencia de fase/Falla

Datos de disefio:
e Color Ambar
e Tensidén Asignada de empleo 24V AC
e Forma Redonda

e Diametro de montaje 22mm
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0

/;

Figura 5.93 PILOTO LUMINOSO AMAR LED 24VCA/CC
Relés Frontera

Los relés son dispositivos electromagnéticos que permiten controlar un circuito
eléctrico utilizando otro circuito eléctrico. Estos componentes son fundamentales en sistemas
de control y automatizacion, ya que permiten el manejo de corrientes y voltajes significativos

mediante sefales eléctricas mas pequenas.
Datos de disenio:

e Tension Asignada de empleo 24V AC
e Contactos 2 NA

Figura 5.94 ZELIO RELE 12A 2NANC 24VCA
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Gabinete Electrico

Un gabinete es una estructura cerrada que aloja y protege componentes eléctricos,
electrénicos o mecanicos. Estos gabinetes tienen como objetivo proporcionar un entorno
seguro para los equipos, protegiéndolos contra factores ambientales adversos y minimizando

el riesgo de dafos externos.
Datos de disefio:

e Protecciény resguardo de los componentes
e Resistente al polvoy al agua

e Montaje sobre la pared

widd 500 nm

Heigh G0 mm

O

Figura 5.95 Puerta lisa Spacial CRN con montura. H600xW500xD200 IP66 IK10 RAL7035
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Seleccioén de transformador

Para seleccionar el transformador de comando de 220v/24v se tomaron en cuenta las

cargas a la que se veria sometido el mismo. para ello se confecciond la siguiente tabla en

donde se describe cada componente eléctrico que estara conectado al mencionado

transformador y se sumaron las potencias de consumo de cada equipo.

Tabla 5.34 Consumo del transformador

DESCRIPCION CONSUMO (W) | CONSUMO TOTAL (W)

2 PILOTO LUMINOSO, COLOR VERDE CON LED 24V CA 0,648 1,296
2 PILOTO LUMINOSO, COLOR ROJO CON LED 24V CA 0,648 1,296

PILOTO LUMINOSO, COLOR AMBAR CON LED 24V
5 CA 0,648 3,24
2 CONTACTOR TRIPOLAR 24V CA 30 60
6 RELE IN: 6A 24VCA 4NANC 5,4
CONSUMO
TOTAL 71,232

Tomando en cuenta estos datos se opta por el siguiente transformador de voltaje:

TRANSFORMADOR DE COMANDO, CLASE F, PRIMARIO 220/380V, SECUNDARIO

24+24V, POT= 150VA.

Figura 5.96. Transformador de Voltaje
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CAPITULO 6 - ANALISIS DE COSTOS

Cuando se invierte fondos en un proyecto, cualquiera que sea su tipo, el analisis de costos es una
practica importante que considerar dentro de este ambito, es por eso que en este apartado se
analizara los aspectos economicos del presente proyecto. Por medio de este analisis se pretende

brindar informacion para un analisis de la conveniencia econdmica/social del proyecto.

Para recomendar la aprobacién de un proyecto de inversion, es imperativo evaluar la viabilidad,

entendiéndose por viabilidad como la posibilidad o la conveniencia de realizar un proyecto.

Viabilidad Economica, el estudio de esta ultima pretende definir mediante la comparacién de
beneficios y costos estimados de un proyecto, si es recomendable su implementacién y posterior

operacion.
Tiempo de evaluacion del proyecto

Otro factor a definir es el tiempo de evaluacion del proyecto, este corresponde al periodo de
tiempo en el cual se espera recuperar la inversion inicial, obteniendo a la vez ganancias respectivas y
generalmente se opta por evaluar el proyecto durante el tiempo que se espera dure la vida util 6ptima

del proyecto o de los equipos instalados.

Indicadores de Evaluacion Econdémica del Proyecto

Los indicadores econdmicos mas apropiados para evaluar este tipo de proyectos son el Valor Actual
Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Periodo de Recuperacion de la Inversién (PRI).

Estos emplean herramientas financieras que consideran el valor del dinero a través del tiempo.

e Periodo de Retorno de la Inversion (PRI): EI PRI es una métrica financiera utilizada para
evaluar el tiempo que se tarda en recuperar la inversién inicial realizada en un proyecto o
negocio mediante los flujos de efectivo generados por el proyecto. El PRI se expresa en
términos de afios y proporciona una estimacion del tiempo que se tardara en recuperar la
inversion original. Un PRI mas corto indica que la inversion se recupera mas rapidamente, lo

que generalmente se considera mas favorable.

e \Valor Actual Neto (VAN): Este valor compara todos los ingresos y egresos del proyecto a
valores nominales del presente. La razén de esto es que asi se logra apreciar la magnitud de

las cifras futuras a valores presentes ya que cuando se calcula este valor, se obtiene un valor
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inferior al que se tendria por la simple suma de los ingresos debido que esta se debe ajustar

el costo de oportunidad.

Si el VAN es mayor a cero, el proyecto es rentable, si es igual a cero el proyecto entrega la
rentabilidad esperada y si es menor a cero no la rentabilidad es menor y no es recomendable

abordar el proyecto.

e La Tasa Interna de Retorno (TIR): es un indicador utilizado para evaluar la rentabilidad de un
proyecto de inversion. Representa la tasa de rendimiento que hace que el valor presente neto
(VPN o VAN) de los flujos de efectivo de un proyecto sea igual a cero. En otras palabras, la
TIR es la tasa de descuento a la cual la inversion inicial se iguala exactamente a los flujos de

efectivo futuros generados por el proyecto.

Al evaluar proyectos de inversion, generalmente se compara la TIR con la tasa de descuento
requerida o el costo de oportunidad del capital. Si la TIR es mayor que la tasa de descuento,

el proyecto puede ser considerado como una inversion atractiva.

6.1. COSTOS DE INVERSION

Para nuestro caso particular, consideramos los costos de instalacién junto con los materiales.

Los costos de instalacién incluyen bombas, tuberias, accesorios, instalacién eléctrica, entre otros.

A continuacion se desglosan los equipos y materiales computados para el presente proyecto,

cantidades y precios aproximado:

Tabla 6.1. Presupuesto del proyecto

EQUIPO Y MATERIALES

COSTO

DESCRIPCION UNITARIO

UNID CANT. COSTO TOTAL

1 |Tuberia de PEAD PE100 PN12,5 50mm m 180 $3.612,00 $650.160,00

2 Valvula Antirretorno Bronce 2" U 1 $56.300,00 $56.300,00
Acople Compresién - Rosca Macho 2"-50mm

3 |PEAD U 5 $21.000,00 $105.000,00

4 Codo 90° Compresion 50mm Pead U 12 $46.000,00 $552.000,00

5  |Filtro Hidrociclon 2" U 1 $460.000,00 $460.000,00
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DESCRIPCION

UNID. CANT.

COSTO
UNITARIO

COSTO TOTAL

7 Tanque Polietileno 25,0001 U 1 $3.000.000,00( $3.000.000,00
8 Bomba de pozo BMS 4" ANTIARENA U 1 $2.500.000,00( $2.500.000,00
9 |Bomba Centrifuga SFH 5AM U 1 $610.000,00 $610.000,00
10 |Cafio PVC 110mm m 90 $2.100,00 $189.000,00
11 [Cable de Acero Galvanizado 3mm + 2 grilletes m 180 $600,00 $108.000,00
12 |Adaptador tanque 2" U 3 $3.600,00 $10.800,00
13 |PLC Siemens S7-1200 U 1 $1.330.000,00( $1.330.000,00
14 |Sensor de nivel ultrasénico U 2 $715.000,00| $1.430.000,00
16 [Bandeja pasa cable tipo escalera 150mm m 15 $22.000,00 $330.000,00
17 [Cable Tripolar 6mm2 PVC m 100 $7.500,00 $750.000,00
18 |Cable Tripolar 2,5mm2 PVC m 15 $3.000,00 $45.000,00
19 |Cable Tetrapolar 6mm2 PVC m 10 $8.600,00 $86.000,00
20 [Cable unipolar Tmm2 m 25 $650,00 $16.250,00
21 [Cable unipolar 2,5mm3 m 25 $800,00 $20.000,00
22 [Cable unipolar 6mm4 m 25 $1.300,00 $32.500,00
23 [Interruptor diferencial Easy9 4P 32A t 30mA U 1 $140.000,00 $140.000,00
24 |Contactor K 20A 4P 220V 50-60Hz U 1 $50.000,00 $50.000,00
25 [Contactor K 3P 12A 1Na 24V 50/60Hz u 1 $43.000,00 $43.000,00
26 [Contactor K 3P 6A 1Na 24V 50/60Hz u 1 $32.000,00 $32.000,00
27 [Bloque de contactos U 2 $17.000,00 $34.000,00
28 |Relé Térmico Para Contactor K 10-14 A U 1 $28.700,00 $28.700,00
29 |Relé Térmico Para Contactor K 2-6 A U 1 $12.000,00 $12.000,00
31 [Interruptor termomagnético 3P 16A 4,5kA U 1 $18.000,00 $18.000,00
32 |Interruptor termomagnético 2P 10A 4,5kA U 1 $20.000,00 $20.000,00

Marin Agustin Proyecto Final

Ingenieria a Plantas de Osmosis Inversas

192




Departamento de Ingenieria Electromecanica
Universidad Tecnolégica Nacional
Facultad Regional Chubut

REVISION

3

COSTO

6.2. COSTOS DE OPERACION

DESCRIPCION UNID. CANT. UNITARIO COSTO TOTAL
33 [Interruptor termomagnético 2P 16A 4,5kA U $22.000,00 $22.000,00
34 (Interruptor termomagnético 2P 6A 4,5kA curva C U $16.400,00 $16.400,00
36 |Pulsador Rasante 1INC ROJO U $6.150,00 $12.300,00
37 |Pulsador Rasante 1NO VERDE U $6.150,00 $12.300,00
38 [Parada de EMER 1/4 GIRO 1NC U $25.000,00 $25.000,00
39 |[SELECTORA 2 POS FIJAS 1NA+1NC U $5.000,00 $5.000,00
40 |Piloto Luminoso Rojo Led 24vca/Cc U $3.300,00 $6.600,00
41 |Piloto Luminoso Verde Led 24vca/Cc U $3.300,00 $6.600,00
42  |Piloto Luminoso Amar Led 24vca/Cc U $3.300,00 $6.600,00
43 |ZELIO RELE 12A 2NANC 24VCA U $8.000,00 $32.000,00
44 | Gabinete Metalico H600x\W500xD200 IP66 U $160.000,00 $160.000,00
45 | TRANSFORMADOR 220V/24V POT= 150VA U $37.000,00 $37.000,00

TOTAL $13.144.510,00

A continuacion se consideraran los costos debido al consumo energético de los equipos, tanto

la bomba de pozo como la bomba de impulsién. Para esto se considera el cuadro tarifario de

servicoop para la Cooperativa de Puerto Piramide.

T3MT - Cooperativa Puerto Piramide (categoria 207)

Consumo
CD eor) CD g
Rango Desde Hasta ($/kW) ($/kWh)
kW kW
T3MT 300,01 en adelante slconvenio s/convenio
Régimen de Paso Compra Energia M.E.M.(*)
Ti Potencia Precio Subsidio Estado Energia Subsidio Estado
UsuI::io Estabilizado Nacional Potencia Precio Estabilizado Nacional
(kW) (kW) ($/kWh) ($/kWh)
GUc 80,0000 80,0000 32,1160

Figura 6.1 Cuadro Tarifario energia eléctrica
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Computando asi, los consumos energéticos de los equipos y el costo de la energia se puede

estimar el costo de operacion.

Tabla 6.2. Costos de Operacion

COSTOS DE OPERACION

Consumo Costo Energia

Descripcion Costo total
: [kwh] [$/kwh]
1 Bomba de Pozo 152,87 32,1116 $4.908,90
2 Bomba de Impulsion 37,89 32,1116 $1.216,71

$6.125,61

6.3. INGRESOS POR PRODUCCION

Idem a lo desarrollado anteriormente se busca determinar los ingresos usando de
referencia el cuadro tarifario del servicio de agua sanitaria de Servicoop. Para nuestro caso

de estudio recurriremos a la categoria “12 - general” desde 30,01m3 hasta 50m3

Categoria Desde Hasta CD ¢ CD gy T.AP (CF) TAP,
m’ m’ ($/mes) ($im’) ($/mes) ($/m’)
0 30 442916 1.334,00 -
12 - General
30,01 50 - 1476385 - 44 4665
50,01 70 2214578 44 4665
70,01 100 2952770 44 4665
100,01 en adelante 442 9155 44 4665

Figura 6.2 Cuadro Tarifario Agua Potable

Utilizando como referencia de valor de Agua producida se tomara el valor esperado de un

aumento de produccion de 5m3/h de APr

Tabla 6.3. Ingresos Mensuales

INGRESOS MENSUALES
Agua Agua producida
. TA.P [\[c]:{3]e)
producida al mes CD [$/m3] CD TOTAL T.A.P TOTAL
[$/m3] TOTAL
[m3/h] [m3/mes]
5 3600 147,64 44,47| $531.504,00| $160.092,00( $691.596,00
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6.4. FLUJO DE CAJA

Premisas del Flujo de Caja Proyectado
El flujo de caja del proyecto “Ingenieria a Plantas de Osmosis Inversa” tiene las siguientes premisas:
1. Periodo de proyeccién: Se consideré como horizonte un periodo de 5 afios.

2. Ingresos por Ventas: Los ingresos provendran de la facturacion a los usuarios por el

consumo del agua producto en m3 y el transporte de la misma hacia los usuarios.

Se considera la venta total de la produccion debido a la fuerte demanda existente en la
comunidad y que esta reemplazara a otros medios de obtencidn de agua como el de

camiones cisterna. Es por esto que se considera 100% de ventas por produccion.

3. Egresos Operativos: Los gastos operativos del proyecto provendran del consumo
energético de los equipos y del mantenimiento de los mismos. Ademas de un monto fijo para

mantenimiento periddicos y viaticos para el personal

4. Ingresos No Operativos: Inversion del costo del proyecto

Supuestos:

- Debido a la situacion econémica inflacionaria, los valores representados en el flujo de
caja se consideran a precios nominales del mes de la fecha y no se considerara la
inflacion.

- Se considerara un tasa de descuento de un 10%

- No se consideran gastos por la perforacién del pozo debido a que el ente del estado
interviniente cuenta con los equipos para llevarlo a cabo.
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Tabla 6.4. Flujo de caja mensualizado:

FIUJO DE CAJA

Meses 0 1 2 3 4 5 6
INGRESOS

Ingresos por suministro de

agua $691.596,00 $691.596,00 $691.596,00 $691.596,00 $691.596,00 $691.596,00
EGRESOS OPERATIVOS

Gastos por operaciones $6.125,61 $6.125,61 $6.125,61 $6.125,61 $6.125,61 $6.125,61
Gastos por mantenimiento $300.000,00 $300.000,00 $300.000,00 $300.000,00 $300.000,00 $300.000,00
INGRESOS NO OPERATIVOS

Inversion total del costo del

proyecto $12.481.740,00

FIUJO

Flujo de Caja - $12.481.740,00 $385.470,39 $385.470,39 $385.470,39 $385.470,39 $385.470,39 $385.470,39
Flujo de Caja Acumulado -$12.481.740,00( -$12.096.269,61| - $11.710.799,22| - $11.325.328,83| - $10.939.858,44| - $10.554.388,05 - $10.168.917,66
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Tabla 6.5. Flujo Anualizado dentro del periodo de proyeccion

INGRESOS NO

EGRESOS OP INGRESOS
(0]
- AGUA
ANOS CAP.INICIAL COST.OP COST. MANT. FLUJO ACUMULADO
SUMINISTRADA

0 $12.481.740,00 - $12.481.740,00] - $12.481.740,00
1 $73.507,31| $3.600.000,00 $8.299.152,00( $4.625.644,69| - $7.856.095,31
2 $73.507,31| $3.600.000,00 $8.299.152,00( $4.625.644,69| - $3.230.450,61
3 $73.507,31| $3.600.000,00 $8.299.152,00( $4.625.644,69| $1.395.194,08
4 $73.507,31| $3.600.000,00 $8.299.152,00( $4.625.644,69| $6.020.838,78
5 $73.507,31| $3.600.000,00 $8.299.152,00 $4.625.644,69| $10.646.483,47

En el cuadro anterior podemos observar que dentro del periodo de proyeccion se recupera la

insercion por la tanto el PRI=3. Pero estos valores no estan ajustados por la tasa de descuento por lo

que podemos proceder a calcular el PRI descontado

Tabla 6.6. Flujo Ajustado

ANOS FLUJO AJUSTADO FLUIO ACUMULADO
AJUSTADO
0 - $12.481.740,00 $12.481.740,00
1 $4.205.131,54 - $8.276.608,46
2 $3.822.846,85 - $4.453.761,61
3 $3.475.315,32 - $978.446,28
4 $3.159.377,57 $2.180.931,28
5 $2.872.161,42 $5.053.092,71

Una vez aplicado la tasa de descuento y haber llevado los valores de caja futuros a valores

presente ahora si podemos afirmar que el PRI descontado=4; es decir podemos afirmar que dentro

del periodo de proyeccion se recupera la inversion inicial.
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Utilizando las tablas anteriores podemos determinar el valor del VAN:

VAN $5.053.092,71

Segun los datos obtenidos se estima un VAN de $5.053.092,71 por lo que podemos afirmar
que existe una compensacion atractiva, en el sentido de que el proyecto no solo es capaz de
financiar los costos de operacién, sino que ademas recupera lo invertido y genera como renta la tasa

exigida

Ahora utilizando las tablas anteriores podemos determinar el valor de la TIR:

TIR 13%

Ya que la tasa de descuento es de un 10% vy si la TIR es igual a un 13%, es mayor que la tasa
de descuento requerida, eso es generalmente positivo y sugiere que el proyecto tiene el potencial de

generar un rendimiento que compensa el riesgo y el costo de oportunidad del capital.
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14 Sensor nivel superior tanque de pozo (toma)

15 Pulsador de parada motor 2

16 Pulsador de marcha motor 2

17 Sensor nivel inferior tanque de resrva de planta

18 Sensor nivel superior tanque de reserva de planta

19 Sensor nivel superior tanque de pozo (toma)

Q1 Motor 1

Q2 Motor 2

Q3 Motor 3

Q4 Motor 4

Q5 Motor 5

Q6 Motor 6
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