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RESUMEN
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El objetivo que se quiere alcanzar con este trabajo; es mejorar
sustancialmente todos los procesos de funcionamiento de la planta
elevadora de aguas servidas de Limache, disminuyendo las fallas de sus
componentes, reduciendo el impacto en el medio ambiente, y manteniendo

el prestigio de la empresa evitando rebases.

La metodologia que sera utilizada para desarrollar la propuesta es la de
analisis causa raiz, el cual, nos permiti6 recabar la informacion necesaria
unificandola en un diagrama de Ishikawa y encontrando causa basal
utilizando los 5 por qué. Con lo anterior es que se desarrollaron propuestas

de mejora y un analisis econdmico de estas.

Como principal resultado se debe destacar la generacion de propuestas de
mejoramiento con el fin de optimizar los procesos de la planta con el fin de
evitar rebases a canal aledafio, propuestas fueron enfocadas en

motobombas, Piping de sentina, sistema golpe de ariete, reja estatica.

Lo mencionado anteriormente converge en la propuesta de mejoramiento
de la PEAS buscando reducir las fallas de equipos y por tanto el impacto

ambiental mejorando el prestigio de la empresa.
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INTRODUCCION

El crecimiento urbano y el incremento en la generacion de aguas
residuales presentan desafios significativos para las infraestructuras de
saneamiento. Las plantas elevadoras de aguas servidas desempefian un
papel crucial en la conduccion de aguas hacia las estaciones de tratamiento,
pero su operacion no estd exenta de riesgos. Uno de los problemas
recurrentes es el rebase, el cual puede ocasionar vertidos no controlados,

generando impactos negativos en los ecosistemas y en la salud publica.

En este contexto, la presente propuesta tiene como objetivo
implementar un plan integral de mejoramiento para la planta elevadora de
aguas servidas de la ciudad de Limache, con el fin de optimizar su
capacidad operativa, prevenir situaciones de sobrecarga y reducir al
minimo el impacto ambiental en caso de eventos imprevistos. A través de
la modernizacion de equipos, la incorporacion de tecnologias de monitoreo
en tiempo real y el desarrollo de sistemas de respuesta rapida, buscamos
garantizar un funcionamiento eficiente, sostenible y resiliente ante las

crecientes demandas del entorno.

Este documento detalla las acciones especificas a considerar,
justificando su necesidad en base a estudios técnicos y normativas vigentes,
con el propdsito de contribuir al cuidado del medio ambiente y al bienestar

de la comunidad circundante.



OBJETIVO GENERAL

Proponer mejora para elevadora de aguas servidas, mediante estudio

técnico-econdmico, minimizando el riesgo ambiental

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Revisar antecedentes historicos de "PEAS" mediante informacion técnica,

encontrando puntos de mejora para propuesta.

- Identificar alternativas tecnoldgicas y operacionales mediante revision del

estado del arte afin de elaborar propuesta.

- Elaborar propuesta de mejora en base a alternativas seleccionadas,

cuantificando costos y beneficios para minimizar el riesgo ambiental.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES DE LA EMPRESA




1. ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

1.1.DESCRIPCION DE LA EMPRESA.

Esval es una empresa que se dedica a la distribucion de agua
potable, recoleccion, tratamiento y disposicion de aguas servidas,
efectuando otras prestaciones relacionadas con dichas actividades,
en la forma y condiciones establecidas en la ley. Al igual que las
demas sanitarias del pais, es un monopolio natural regulado, al ser

la inica empresa de servicios dentro del 4rea de concesion asignada.

1.2.AREA DE CONSECION Y COBERTURA

El territorio operacional de la Compaiiia comprende las
areas urbanas de la Region de Valparaiso exceptuados los sectores
entregados en concesion a servicios particulares o municipales—,
mas aquellas zonas de expansion contempladas dentro de los planes
de desarrollo que aprueba la Superintendencia de Servicios
Sanitarios, de acuerdo con lo establecido en la Ley N° 18.777 y en
el decreto N° 2.166/78 y 69/89, ambos del Ministerio de Obras

Publicas.

Adicionalmente, presta servicios de agua potable a otras

localidades, fuera del area de concesion en la comuna de Algarrobo,



en base a convenios suscritos con las comunidades de Algarrobo
Norte, Mirasol y Las Brisas.

El 25 de noviembre de 2003, se adjudicé mediante licitacion
publica, el derecho de explotacion por 30 afios de las concesiones
de la Region de Coquimbo. Para tales efectos, el dia 4 de diciembre
de 2003 se constituy6 la filial Aguas del Valle, que produce y
distribuye agua potable; recolecta, descontamina y dispone aguas
servidas, para lo cual realiza ademas las prestaciones relacionadas
a dichas actividades, en los términos establecidos en el DFL N°382
de 1988, del Ministerio de Obras Publicas, y demas normas
aplicables.

El ente que regula la actividad de la Compaiiia y el sector sanitario
en su conjunto es la Superintendencia de Servicios Sanitarios,
creada en 1990, a través de la Ley N°18.902, con el objeto de
garantizar a la poblacion que la prestacion de los servicios
sanitarios, en cuanto a cantidad, calidad y precio corresponden al
ofrecido y son posibles de sostener en el largo plazo, y que el agua,
una vez utilizada, sera tratada y dispuesta en consonancia con el

desarrollo sustentable.

1.3 PROPIEDAD Y CONTROL

Los controladores son Ontario Teacher’s Pension Plan
(OTPPB) y MAREC. Durante 2023 hubo un cambio en el
porcentaje de participacion de Inversiones de OTPPB Chile II
Ltda., de 94,19% a 94,35%. Ambos poseen en conjunto el 99% de

las acciones serie A, lo que se traduce en la propiedad del 94, 35%



de los derechos politicos de la Compaiiia, 30% en poder de OTPPB
y el 64% en MARECO.

1.4 MISION

Mejorar la calidad de vida de las personas, contribuyendo al
desarrollo regional, con un equipo comprometido con la excelencia

en la gestion integral del agua.

1.5 VISION

Ir mas alla de las expectativas de nuestros clientes,

generando valor en forma sostenible

1.6 ESOQOUEMA PRODUCTIVO DE LA EMPRESA

Recoleccion de aguas servidas

Cuando el agua potable ya ha sido ocupada para fines
domésticos, industriales u otro tipo de actividades, se transforma en

aguas servidas, o también llamadas aguas negras o aguas residuales.
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Fuente: Esval S.A

Figura 1.1: Tipos de uso de agua

Las redes interiores de cada hogar descargan las aguas
servidas en la ultima camara de la propiedad, llamada unién
domiciliaria, la que se empalma a una red de conducciones
compuesta por colectores y elementos como camaras de inspeccion,

plantas elevadoras, entre otros.

Fuente: Esval S.A



Figura 1.2: Red de aguas servidas

A través de esta red se transportan las aguas servidas hasta
nuestras plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS). Este
sistema funciona por gravedad, escurriendo desde los puntos mas

altos a los mas bajos.

Plantas de Tratamiento
de Aguas Servidas (PTAS)

Uman Demicitiaria

m @ Comwas owrsoecsn R @ Panti ekvadors

Fuente: Esval S.A

Figura 1.3: Red de transporte de aguas servidas

Si por las condiciones geograficas esto no es posible, se emplean
plantas elevadoras que permiten llevar las aguas servidas a un punto mas

alto para que continlien su escurrimiento gravitacional.



Fuente: Esval S.A

Figura 1.4: Empleo de plantas elevadoras

Cuando la red se ve obligada a transportar una mayor cantidad de
aguas servidas, el tamafio de los colectores aumenta. Un ejemplo de esto,
son los macro colectores o aquellos ramales principales que descargan el

agua ya utilizada en las PTAS.

Fuente: Esval S.A

Figura 1.5: Macro colectores



Actualmente la empresa recolecta aguas servidas a través de mas de
3596 kilometros de red de alcantarillado, las que son tratadas en plantas
para luego devolverlas saneadas a rios y esteros en condiciones adecuadas

para ser utilizadas como riego

Tratamiento de aguas servidas

Proceso oo descontaminacion

Fuente: Esval S.A

Figura 1.6: Proceso de descontaminacion

Una vez que las aguas servidas llegan a las PTAS, los equipos
ejecutan el proceso de descontaminacion hasta alcanzar el nivel exigido por
la normativa chilena DS90 para, posteriormente, reintegrarla al medio

ambiente.
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Para conseguir su saneamiento, las aguas servidas son sometidas a

los siguientes procesos:

Pretratamiento:

Un sistema mecanizado retira la arena y basura del agua para

después enviarlas a sitios de disposicion final.
Tratamiento secundario

Se retira la materia organica presente en las aguas por medio de la
degradacion por bacterias. Luego de este proceso, el residuo o lodo es

separado del agua por decantacion.

En la etapa de tratamiento, los lodos obtenidos son deshidratados y
trasladados a rellenos sanitarios, mono rellenos y a predios forestales y/o

agricolas para disposicion benéfica.

Q Deshidratados y trasladados a:

Lodos generados

Fuente: Esval S.A

Figura 1.7: Lodos generados

Desinfeccion
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El agua obtenida de los procesos anteriores es, finalmente,
desinfectada con gas cloro y descargada en fuentes superficiales como rios

y esteros.

' o -
" > >
t
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t

Plantas de Tratamienta Ron o mterus Riego de compas y/c
06 Aguas Servidas plantaciones o erbalas
a

Fuente: Esval S.A

Figura 1.8: Fuentes superficiales

Plantas elevadoras

Las estaciones elevadoras son sistemas que permiten evacuar las
aguas residuales en sectores donde no es posible un escurrimiento
gravitacional hacia colectores, emisarios, plantas de tratamiento o
disposicion fina, considerando principalmente el caudal a evacuar y la

energia para vencer la altura geométrica total de elevacion, las

perdidas por roce y singularidades. (Nch 2472, 2000)
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1.7 ELEMENTOS DE PEAS Y NORMATIVAS APLICABLES

A continuacion, se describen los equipos necesarios para el correcto
funcionamiento del sistema de la planta, ademas de las normativas bajo las

cuales se construyen y operan las plantas elevadoras de aguas servidas

1.7.1 Motobomba:

Se entendera como motobomba a las “maquinas que se emplean
para bombear liquidos de un lugar a otro, sin importar el fluido. Se
emplean, en su mayoria, para desocupar piscinas, pozos sépticos, regar

cultivos y abastecer de agua un lugar, entre otros”. (Hidromec, 2018)

1.7.2 Golpe de ariete:

La definicion de tanque hidroneumatico o tanque golpe de ariete se
describe de la siguiente forma “El tanque hidroneumatico es el dispositivo
mas idoneo para la proteccion anti-ariete de impulsiones y demads sistemas
de transporte de fluidos ya que no solo protege la tuberia de las presiones
negativas durante el transitorio hidraulico, sino también de las sobre

presiones cuando estas aparecen.” (Ingenieria de fluidos, 2016)

1.7.3 Valvula:

Para definir que es una valvula ser tomara la definicion segun la

RAE

“Mecanismo que regula el flujo de la comunicacion entre dos partes de una

maquina o sistema.” (Real Academia Espafiola, 2020)
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1.7.4 Variador de frecuencia:

Para los técnicos de ABB este elemento se puede definir de la siguiente
forma “Es un regulador industrial que se encuentra entre la alimentacion

energética y el motor.

La energia de la red pasa por el variador y regula la energia antes
de que esta llegue al motor para luego ajustar la frecuencia y la tension en

funcion de los requisitos del procedimiento.

Los variadores reducen la potencia de salida de una aplicacion,
como una bomba o un ventilador, mediante el control de la velocidad del
motor, garantizando que no funcione a una velocidad superior a la

necesaria.” (ABB, 2020)

1.7.5 Tecle:

El tecle se considera un mecanismo de izaje que tiene como funcion
facilitar el levante de cargas de alto tonelaje. Los tecles manuales de cadena
son ideales para facilitar el traslado de cargas sumamente pesadas. Se
recomienda para la movilizacion de diferentes tipos de productos, también

para la instalacion de caiierias, tubos y bombas de agua.

1.7.6 Normativas.

Para realizar algiin proyecto sanitario o cualquier tipo de trabajo,
estos son regularizados mediante normas, segiin la INN (Instituto Nacional
de Normalizacion) define la Norma como “Un documento de conocimiento
y uso publico, aprobado por consenso y por un organismo reconocido. La
norma establece, para usos comunes y repetidos, reglas, criterios o

caracteristicas para las actividades o sus resultados y procura la obtencion

14



de un nivel 6ptimo de ordenamiento en un contexto determinado.” (INN,

2016)
Es por ello, que en esta tesis se utilizara las siguientes normas:

1.7.7 Norma 2472: Aguas Residuales — Plantas elevadoras -

Especificaciones Técnicas.

Esta norma establece las disposiciones minimas de disefio a las que
se debe ajustar los proyectos de elevacion mecanica de aguas residuales en
los sistemas de alcantarillado. Esta norma se aplica a todos los tipos de
plantas elevadoras de aguas residuales, cualquiera que sea el tipo de
motobomba utilizada, también se aplica, parcial o totalmente, a plantas
elevadoras de aguas lluvias. Esta norma no se aplica a planta elevadoras de

agua potable y de residuos industriales liquidos. (Nch 2472, 2000)
1.7.8 Norma 410: Calidad del agua - Vocabulario

Esta norma establece el significado de los principales términos
empleados en ciertos campos de la caracterizacion de la calidad del agua.
Se aplica a los términos relacionados con el agua y con las aguas residuales.

(Nch 643, 1970)

1.8 PROBLEMATICA

A continuacion, se describen las caracteristicas operacionales de la
PEAS Limache en base a los registros de construccion que se encuentran
en la empresa sanitaria, con el fin de contrastar la proyeccion realizada con

la realidad actual.

15



1.8.1 ANTECEDENTES ESTRUCTURALES DE PLANTA

En los afios 2000 — 2001 la empresa ESVAL presenta un proyecto
de centralizacion de los receptores de agua servida que se encuentran en la
ciudad de Limache para su previo tratamiento, ya que en aquellos tiempos
los colectores que se encontraban en la ciudad vertian de forma directa e
independiente sin ningun tipo de tratamiento llegando de forma directa al
Rio Aconcagua. Es por eso, que se decide crear una Planta Elevadora de
Agua Servida (PEAS), la cual tendra la funcién de centralizar todas las
aguas servidas generadas en la ciudad y ser impulsadas a la Planta de
Tratamiento de Agua Servida (PTAS) més cercana, la cual se encuentra en

el sector de Quillota llamada “PTAS EI Molino”.

Estructuralmente la planta de Limache cuenta con los siguientes elementos:

1.8.1.1 Motobomba

Se decide seleccionar motobombas de motor sumergible, las cuales
se instalaron en un pozo donde se centralizan las aguas servidas. Las

motobombas que, por disefio de la planta, deben tener las siguientes

caracteristicas.
Caudal: 160 (I/s)
Altura: 80 (m)

Potencia: 186 (Kw)

Estas se instalaron mediante izaje y bajadas a través de tubos guias,

llegando a un codo patin en donde se conecto6 a la linea de impulsion.

16
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Figura 1.9: Motobomba sumergible referencial

1.8.2 Golpe de Ariete

Se caracteriza por ser del tipo Hidro Ball (Estanque con la presencia de

balones con aire) lo que nos impedira tener roturas en la linea de impulsion.

Este equipo contiene las siguientes caracteristicas:

Marca: Vogt

Modelo: HVG 2300
Espesor: 10 [mm]
Fluidos: Agua Servidas

17



Amortiguadores: Balones de 280 [mm]

1.8.3 Camara de Valvulas

En esta camara se encontraran dos tipos de valvulas (a) Valvulas
del tipo compuerta y (b) Valvulas Check del tipo Bola, teniendo las

siguientes caracteristicas:

Las Valvulas de Compuerta son del tipo brida — brida con didmetro
Nominal de 450 [mm], con un centro de elastomero que nos permite la poca

posibilidad de falla por corrosion.

La valvula de bola también es del tipo brida — brida con didmetro nominal
de 450 mm, la bola es de un tipo de elastdbmero que nos permite que su

forma sea dificil de obstruirse.

1.8.4 Tecle Eléctrico

Este elemento de izaje nos permite levantar aquellos equipos que se
instalan en el pozo de aspiracion. El equipo tiene una capacidad de 4

toneladas.

Se describen las caracteristicas operacionales de la PEAS Limache
en base a los registros de construccion que se encuentran en la empresa
sanitaria, con el fin de contrastar la proyeccion realizada con la realidad

actual.

18



En la memoria realizada, se proyect6 hasta el afio 2024 un caudal méximo

de trabajo de 172 litros por segundo como se muestra en la tabla a

continuacion:

Tabla N°1

Proyeccion demanda agua potable dentro de territorio operacional PEAS

Limache
] Foblacién Cobetura AP =oblaci:'5n ndice Habit Clantes Dotaciones de Consumo Caudales de Consumao Pérdidas Cau
Afio Total en T.O. % Abastecida Habihiv W Poblacien Clientes Qmedio Qmax diarfio | Qmax horaric | Prod+ Distrib | Qmedio
Hab. Hab. Ihabidia m3/climes I's Iis lis % Iis
2020 44702 89,31% 44 484 3,10 14.349 163.0 15,4 838 107.4 161,1 30.23% 120.3
2021 45.240 88,33% 44837 3,06 14.608 164,3 15,3 85,5 108.3 1640 30,23% 122,5
2022 45 621 B8,34% 45.322 3,01 15.048 1685,7 15,2 BE.9 111,2 166,8 30,23% 1248
2023 45888 B9, 26% 45.683 2,87 15,388 167,1 15,1 82,3 113.0 168,68 30,23% 126,8
2024 46347 00.37% 41.057 202 15.747 1684 15.0 Bo.8 1149 1723 30.23% 1287
2025 46.700 09, 30% 4i.415 2,88 16.087 168,0 14,8 0.8 116.2 1743 30.23% 130.1
2028 47.048 88,40% 48769 2,84 16.448 169,7 14,7 g1.8 17,5 1768.3 30,23% 131,8
2027 47.305 09,42% 47.120 2,81 16.706 170,2 14,5 02,8 118,8 178,2 30,23% 133,1
2028 47.737 59,43% 47467 2,77 17.145 170,8 14,4 §3.8 120,1 180,1 30,23% 134.5
2028 48.075 59,45% 47.810 2,73 17.485 171,3 14,2 84,8 121,3 182,0 30,23% 135,49
2030 48.411 00,47% 43.152 2,70 17.844 171.8 14,1 05,8 1225 1838 30,23% 137,2
2031 48.748 09,48% 48.403 2,67 18.184 172,3 14,0 86,7 123.7 1858 30,23% 138,8
2032 40084 89, 50% 48.8368 2,83 18.543 1727 13,8 07,8 1249 187 4 30,23% 130,9
2033 40.421 89,51% 49,178 2,60 18.883 1731 13,7 B2.5 128,1 188,1 30,23% 141,2
2034 40.762 88,53% 48.528 2,57 10.242 173,5 13,6 88,5 1273 180,89 30,23% 142,5
2035 50.108 00, 54% 40.878 2,55 10.502 73,9 13,5 100.4 128.4 182,68 30,23% 143,8

Fuente: Plan desarrollo 2020 ESVAL
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Grafica de evolucion de poblacion, clientes y volumen por afio.

Evolucién de Poblacién, Clientes y Volumen por Afio
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Fuente: elaboracion propia
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En la siguiente grafica se aprecia como la poblacion, el nimero de
clientes y por tanto el consumo en volumen va en aumento, lo que

genera la necesidad de mejora y optimizacion de PEAS Limache.

Segun la ultima medicion realizada a mediados del afo 2024 en la
planta ingresa un caudal maximo de 179 litros por segundo. Siendo
mayor a lo considerado por disefio, lo que genera que en ciertos
horarios operen los dos grupos disponibles en la planta. disefio, lo que
genera que en ciertos horarios operen los dos grupos disponibles en la

planta.

Al momento de fallar una bomba se debe realizar el traslado de un
equipo de respaldo que se encuentra en la Planta PTAS EI Molino
ubicada en Quillota, por lo que, si el equipo que se encuentra montado
no es capaz de mantener o bajar nivel de pozo, por lo tanto, se deben
utilizar camiones limpia fosas para mantener el caudal por debajo de la

linea de rebase.

El sistema de bypass que se encuentra en la planta presenta una
conexion simple por brida lo que permite la instalacion de una
motobomba, es importante destaca que el sistema bypass no presenta
codo patin por lo que al ser instalada se debe mantener sostenida a

través de un tecle mecanico o algiin camion pluma.

Si se presentara algun problema de cardcter grave como por ejemplo

que ambas bombas principales se encontraran obstruidas y el equipo de

21



respaldo no fuera capaz de mantener el sistema por debajo de la linea
de rebase. Se tendria que utilizar alrededor de 27 camiones limpia fosas

de forma continua para mantener una operacion de manera estable.

Todas estas maniobras se deben realizar ya que la planta se encuentra a
pocos metros del Estero Limache arriesgando multas, las cuales son

indicadas por la SISS.

Plantajde ‘Tratamiento' "
defA'guas Servidas 'os"s

Fuente: Google maps

Figura 1.10: Plano de ubicacion PEAS Limache
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CAPITULO 2: DESARROLLO TECNICO DE PROPUESTA
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2.1  ANALISIS CAUSA RAIZ

Con el fin de analizar técnicamente la planta y sus falencias, se realizo

un analisis de causa raiz.

El andlisis de causa raiz (ACR) es una metodologia de resolucion
de problemas utilizada en diversas industrias para identificar las causas
fundamentales de los fallos o deficiencias en los procesos operativos
(Andersen & Fagerhaug, 2006). A diferencia de los enfoques
tradicionales que abordan solo los sintomas de un problema, el ACR
busca profundizar en las causas subyacentes, lo que permite
implementar soluciones que prevengan la recurrencia de los problemas

a largo plazo (Juran & Godfrey, 1999).

La planta ha experimentado dificultades para mantener el flujo
adecuado, lo que ha afectado el rendimiento de las motobombas y otros
sistemas clave. Al identificar las causas fundamentales de estos
problemas, se busca no solo resolver el inconveniente inmediato, sino
también implementar un plan de mejora que optimice el
funcionamiento de la planta y la capacidad de tratamiento de aguas

residuales a largo plazo.

Problema: La planta de tratamiento de aguas servidas esta
experimentando un aumento de caudal, lo que ha provocado que las
bombas no puedan impulsar el flujo de aguas residuales de manera

adecuada. Este aumento en el caudal se debe al crecimiento de la
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poblacion de la zona. Esto ha derivado en diversos problemas
operativos, como el mal funcionamiento de las bombas, obstruccion en
la reja estatica, y sobrepresion en el sistema, generando riesgo de fallos

y rebases que a su vez provocan alto impacto ambiental.

2.1.1 Definicién del problema

El aumento en el caudal de aguas residuales debido al crecimiento
poblacional de la zona ha sobrepasado la capacidad de la planta de
tratamiento, especificamente la de las 3 motobombas. Como
consecuencia, las bombas no logran impulsar el flujo de aguas
residuales adecuadamente. Ademas, otros componentes del sistema,
como la reja estatica, las valvulas de compuerta, la valvula de bola, el
sistema de golpe de ariete y el tecle eléctrico, también estan siendo

impactados por este aumento de flujo.

2.1.2 Antecedentes técnicos de planta

Falla de proceso de modulacidén

Esta planta se considera critica debido a que trabaja con las bombas
de forma intercalada, pero con una secuencia de encendido y parada en
periodos cortos. Esto se debe a que los equipos trabajan sin una variacion
de frecuencia la cual se encuentra fija a los 54 y 58 [Hz] por lo que su rango
de modulacion que se puede considerar para este tipo de equipos es muy
bajo teniendo consecuencia cortes parciales y totales de los ejes de la
motobomba debido a las vibraciones que se presentan durante las partidas

y paradas.
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En el siguiente grafico se muestra el funcionamiento de una
motobomba trabajando 1 hora, donde se puede apreciar que el equipo
presenta 6 ciclos de partida y parada, lo que con el tiempo traerd

posiblemente fallas por excesivas detenciones de los equipos.

Fuente: Centro de inteligencia operacional ESVAL

Figura 2.1: Gréfico de funcionamiento de bomba por una hora

Fuente: Imagen tomada en visita a planta

Figura 2.2: Pardmetros de variador de frecuencia
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A continuacidn, se presentan el ciclo de funcionamiento durante 4 horas

aproximadamente, se aprecia que presenta 21 partidas y paradas.

09/12 03:30 09/12 03:45 09/12 04:00 09/1204:15 09/12 04:30 00/12 04:45 09/12 05:00 09/1205:15 09/12 05:30 09/12 05:45 09/12 06:00 09/1206:15 09/12 06:30 09/1206:45 09/12

Fuente: Centro de inteligencia operacional ESVAL

Figura 2.3: Grafico de funcionamiento de bomba por 4 horas

Falla de Piping

La planta presenta la capacidad de poder instalar una tercera
motobomba, pero no es capaz debido a que en su cimiento presenta una
inclinacién, lo que perjudica la instalacion del equipo. Debiendo ser
guardada y utilizada como respaldo en caso de emergencia. El sistema de
bypass no presenta un sistema en donde se pueda conectar una motobomba
de forma segura. Ya que al momento de necesitarla se debe mantener
sostenida por un tecle mecanico para su funcionamiento, corriendo el riego
de cualquier problema que se pueda producir en el tecle, perdamos el

correcto funcionamiento de la motobomba cayéndose al pozo.
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Falla golpe de ariete

Su golpe de ariete no presenta ninguna mantencion preventiva en
los ultimos 2 afios, por lo que su funcionamiento no es lo esperado,
teniendo como consecuencia roturas de la impulsion en sectores criticos,

como por ejemplo en el area de la linea ferroviaria con direccion a Quillota.

ESTERO.
LUMACHE '\

CECTOR SUR

\ \

IPULSION LIMACHE Wi

HOPE PN 10 D=450mm L=361 1, ESTACION )

ACERD 0=450rom L=3)m 0 [’/mCHf \ W

Q=204 s \ . N
U0 PIEZOMETRICO

DE CARGA PROYECTADO
ESTACION
|$AN PEDRO

t‘)h‘ .’W:@ﬁ"{‘
;//tbﬂj.;f?t«::m G TUNEL _/
4 Ifs LIMACHE pea
Zona critica
\
ADUCCION LIMACHE | IMPULSION LIMACHE

Fuente: Centro de inteligencia operacional ESVAL

Figura 2.4: Plano impulsion AS Limache-Quillota
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Fuente: Centro de inteligencia operacional ESVAL

Figura 2.5: Puntos criticos impulsion AS Limache-Quillota

Falla reja estatica

La planta presenta una reja estatica que no cumple con los requisitos
para evitar la presencia de objetos contundentes que dafien el correcto
funcionamiento de los equipos, teniendo como consecuencia la obstruccion
de las motobombas y como indica la Norma Nch “Las plantas elevadoras
deben incluir cdmaras de rejas al ingreso de las aguas residuales para
retener los solidos que las bombas no puedan impulsar, salvo justificacion
técnica en contrario. El disefio debe contemplar, ademas, las condiciones
adecuadas para el retiro de los solidos retenidos; accesibilidad, ventilacion,

drenado, asi como las exigencias sanitarias previas a su disposicion final”.

(NCh2472, 2000)
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Fuente: Centro de inteligencia operacional ESVAL

Figura 2.6: Reja estatica

Fuente: DEMA ESVAL

Figura 2.7: Escombros extraidos de motobomba
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2.1.3 Identificacion de causas posibles del problema

A través del diagrama de Ishikawa, se identificaron una serie de causas

relacionadas con el problema.
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PERSONAS MAQUINAS
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.8: Diagrama Ishikawa
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2.1.4 Analisis profundo de las causas

Con el fin de realizar un analisis mas profundo de la problematica

se implemento la técnica de los 5 ;Por qué?
1. ¢Por qué las motobombas no pueden impulsar el caudal?

o Porque el caudal ha aumentado mas allé de su capacidad de

operacion.
2. ¢(Por qué ha aumentado el caudal?

o Porque ha habido un crecimiento poblacional en la zona, lo

que ha generado mds aguas residuales.

3. ¢Por qué el sistema no esta preparado para este aumento de

caudal?

o Porque no se realizd una planificacion adecuada de la
capacidad del sistema de tratamiento frente al crecimiento

poblacional.
4. (Por qué no se hizo una planificacion adecuada?

o Porque no se realizaron estudios de proyeccion de
crecimiento de la poblacion o se ignoraron los efectos a

largo plazo en la capacidad del sistema.
5. ¢Por qué no se tomaron medidas preventivas?

o Porque el sistema de monitoreo de caudal y las
proyecciones de carga hidraulica no estaban alineadas con

las necesidades futuras del sistema.
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2.1.5 Identificacion de la causa raiz

Como conclusion al profundo analisis realizado anteriormente se
considerd que la causa raiz del problema es la falta de planificacion
adecuada para el crecimiento poblacional y su impacto sobre la
capacidad del sistema de tratamiento de aguas servidas. Esta falta de
prevision ha llevado a que los componentes clave de la planta (como
las motobombas, la reja estatica y las valvulas) no estén dimensionados

ni preparados para soportar el aumento del caudal.
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2.2.1 ANALISIS MEDIANTE FMECA

Este analisis permitird la identificacion y prevencion de riesgos
operacionales, legales y de salud publica. Para el presente proyecto, se
enfoca especificamente: la identificacion, prevencion y riesgo de fallas

mecanicas y eléctricas.

2.2.1.1 DIAGRAMA DE FUNCIONAMIENTO DE PEAS LIMACHE

Ingreso de Deteccion nivel
agua de agua Funcionamiento
residuales a mediante de Motobomba

la planta sensores de nivel

Parada de Deteccion nivel

Motobomba bajo de agua

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.9: Diagrama de funcionamiento de planta elevadora

Para la realizacion de este analisis se debe indicar que se hace en funcion
al VEP (Valor Esperado de Perdida), el cual representa la magnitud de la
pérdida probable que se podria producir en caso de ocurrir algin hecho
indeseado, establecido segun la probabilidad de falla de algin equipo y la

consecuencia que ésta traeria, como se muestra continuacion:
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VPE= PROBABILIDAD X CONSECUENCIA

Como se trabajara con el Valor Esperado de Pérdida, se estableceran dos
tablas, la primera se basara con valores de Probabilidad, en cuanto la
segunda se utilizaran valores de Consecuencia, las cuales seran la base para

el estudio de criticidad de los equipos. A continuacidén, se muestran las

tablas:
PROBABILIDAD
ITEM TIPO CRITERIO VALOR
| FRECUENTE SUCEDE GRAN PARTE DE LAS VECES 4
I OCACIONAL PIUEDE SUCEDER ALGUNAS VECES 3
Il BAJA PUEDE SUCEDER ALGUNA VEZ 2
IV REMOTA POCO PROBABLE QUE SUCEDA 1
CONCECUENCIA
ITEM TIPO CRITERIO VALOR
INCAPACIDAD PERMANENTE
MUY DARD MEDIO AMBIENTE .
GRAVE DARNDS INSTALACIONES

PERDIDA CONSIDERABLE EN PRODUCCION
MULTIPLES LESIONADOS
INCAPACIDAD TEMPORAL

CONTAMINACION SEVERA MEDIO AMBIENTEE
DANOS MENORES EN INSTALACIONES
PERDIDAS DE PRODUCCION PARCIAL

" MODERADO LEMQFESMENDRES 5

PROBABLES DANOS AL MEDIO AMBIENTE

PERDIDA CONTROLADA EN LA PRODUCCION
SIN LESIONES DE CONSIDERACION

IV LEVE CONTIGENCIA CONTROLABLE MEDIO AMBIENTALES 1

SIN PERDIDAD SIGNIFICATIVAS EN PRODUCCION

Il GRAVE

Al quedar establecidos los parametros de probabilidad y consecuencia, se
podra crear una matriz de criticidad, la cual, resulta en la multiplicacion de

las dos tablas anteriores.

Esta matriz es la base para evaluar los equipos que dentro de la planta

resultan ser los mas necesarios para realizar un monitoreo en tiempo real.
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PROBAEBILIDAD

< FRECUEMTE | DCACIONAL|  BAJA REMOTA
E MUY GRAVE g 4
=
(W] (] 3
L
o
= MODERADO B 5] 4 2
o
o

LEVE 4 3 2 1

Teniendo como resultados los valores de VEP:

Rango de Criticidad VEP
Critico 6a9
Moderadamente Critico 334
Levemente Critico la2

Severidad se define como la gravedad de los efectos ocurridos, si sucede el
fallo en la maquina o en la planta que se esta analizando. El célculo de la
severidad se debe realizar en dos partes, la primera se asigna valores
probabilisticos a cada criterio, y en la segunda parte es obtenido por
analisis, utilizando las tablas internacionales de valores de los distintos

criterios de severidad.
La calificacion de la severidad se realiza mediante los siguientes criterios:

FO: Fallas ocultas

SF: Impacto seguridad fisica

MA: Impacto medio ambiente

IC: Impacto en imagen corporativa

OR: Costos de reparaciones 0 mantenimientos

VvV V V V VYV V

OC: Efectos en clientes.
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Para la estimacion de severidad se debe realizar con la siguiente formula:

S =F0 x Kpg + 5F % Kegp + MA % Kya + IC % Kie + OR % Kop + 0C = Kor

Donde los coeficientes de los factores son constantes (su suma es de 1 o

del 100%), asi:

Kro 0,05 5%
K 0,2 20%
Kna 0,1 10%
Kic 0,3 30%
Koa 0,3 30%
Koc 0,05 59
TOTAL 1 100%

Los valores de los criterios de severidad se discuten entre los miembros y
analistas, de acuerdo con el caso especifico y en las circunstancias de

trabajo, obteniendo los valores a partir de las siguientes opciones:

FO - FALLOS OCULTOS
No existen fallas ocultas que puedan generar problemas multiples posteriores
Existe una baja posibilidad de que la falla no sea detectable ocacionando problemas multiples posteriored
En condiciones normales la falla serd oculta generando problemas multiples posteriores
Existe una alta posibilidad de que |a falla si sea detectable ocacionando problemas multiples posteriores
La falla siempre es oculta generando fallas graves en el sistema

PR RV ST ]
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SF - SEGURIDAD FISICA

Mo afecta al personal ni al equipo [i]
Afecta a una persona y es posible que genere incapacidad temporal 1
Afecta de dos a cinco personas y puede generar incapacidad temporal 2
Afecta a mas de cinco personas y puede generar incapacidad temporal ¢ permanente 3
Genera la incapacidad permanente o muerte de una o mas personas 4

MA - MEDIO AMBIENTE
No afecta al medio ambiente 0

Afecta al medio amblente pero es controlable 1

Afecta la disponibilidad de recursos sociales y el ecosisterna. Reversible en menos de & meses y con un

valor inferior a 5.000 ddlares 2

Afecta la disponibilidad de recursos sociales y el ecosistema. Reversible en menos de 3 afios y con un 3
valor inferior a 50.000 délares

Afecta la disponibilidad de recursos sodales y el ecosistema. Puede ser reversible en mas de 3 afios y se

debe considerar irreversible teniendo un valor superior a los 50,000 ddlares 4
IC - IMAGEN CORPORATIVA

Mo es relevante u]

Afecta la credibilidad con los clientes, pero se maneja con argumentos 1

Afecta la credibilidad con los clientes, pero se maneja con argumentos y con una inversion inferior a los 2

1.000 dilares
Afecta la credibilidad con los clientes, pero se maneja con argumentos y con una inversion gue va entre 3
los 1.000 y 10.000 délares
Poca credibilidad con los clientes, se maneja con argumentos y con una inversidn superior a los 10,000 4

ddlares. Esto puede ser irreversible

OR - COSTO DE REPARACION
Entre 1 y 50 dolares
Entre 51 y 500 dolares
Entre 501 y 5.000 ddlares
Entre 5.001 y 50.000 ddlares
Mayor a 50.001 ddlares

EON RN NN e =]

0OC - EFECTO DE CLIENTES
Entre 1 v 50 dolares
Entre 51 y 500 dolares
Entre 501 y 5.000 dolares
Entre 5.001 y 50.000 dolares
Mavor a 50.001 ddlares

e | L P e | S

Para la probabilidad de ocurrencia se entregan los

siguientes intevalos:

OCURRENCIA
Frecuente: Falla en 1 - 4 meses

COcasional: Falla en1 - 3 anos

Remoto: 3 - 5 anos

ek | Pl | L3 |

Poco Probable: Cada 20 ahos
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Mayor o menor facilidad de detectar una causa de

fallo seglin recursos humanos y los técnicos disponibles

DETECCION

Nula - No se puede detectar una causa potencial / Mecanismo y modo de falla subsecuente

Baja - Las probabilidades para detecta causas potenciales, mecanismo y modos de falla subsecuentes
SO menares

Media - Las probabilidades para detecta causas potenciales, mecanismo y modos de falla subsecuentes |
son regulares

Seguro - Las probabilidades para detecta causas potenciales, mecanismoy modos de falla subsecuentes
son altas

El niimero de prioridad de riesgo es el valor obtenido
de la multiplicacion de los datos de severidad, ocurrencia y

detectabilidad.
NPR=8Sx0xD
Donde:
S: Severidad
O: Probabilidad de ocurrencia

D: Probabilidad de deteccion

A continuacion, se presenta una tabla FMECA en la
cual, con los datos obtenidos del historial de los equipos en
los ultimos afios, se pudo detectar las fallas mas comunes
siendo valorizados por las tablas que se presentaron con

anterioridad.

Esta tabla se encuentra con los valores de severidad

ya asignados, y los valores de NPR correspondientes.

Estos fueron resueltos mediante planilla Excel por lo

que no se mostrara el desarrollo de las ecuaciones.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.9: Matriz de riesgos asociados de falla de bomba
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2.2.2 ANALISIS ECONOMICO DE FALLAS

Con respecto al tema de las problematicas economicas, se debe
tener en cuenta que toda consecuencia de cardcter medio ambiental
producida por una mala operacion tiene castigos, que en este caso son de
caracter econémico. Es por ello, que se consideraron cuéles son los gastos

principales al momento de que falle un equipo en la planta.

Las valorizaciones para mostrar en las problematicas economicas

se tomaron de cotizaciones realizadas con Maestranza Misyr. (Ver anexo 1
y2)

Cuando la falla de los equipos es de caracter electromecanico se
focaliza con el personal contratista especializado que en este caso es la
Empresa KSB, quienes tienen las siguientes valorizaciones segun la

cotizacion que se realizo.

Tabla N° 2
Cargo Valor dia
Supervisor $96.000
Mecanico $48.000
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Las problemadticas se evaluaron desde el punto de vista econdmico y se

mostraran a continuacion:

2.2.1 Obstruccion de motobomba

Al momento de tener una alerta producida por el personal del centro
de inteligencia operacional (CIO) se debe actuar de forma estratégica. En
primer lugar, se debe tener un grupo de electromecéanicos que revisan la
planta, ademas de que se necesita personal contratista y con el tecle

eléctrico que se encuentra en la planta, se realiza el levantamiento para su

observacion.
MAESTRANZA
MISYR
SERVICIO CANTIDAD | VALOR HORAS VALOR
HORA TOTAL
MECANICO 2 $40.000 3 $ 240.000
TOTAL $ 240.000

Tabla N° 3

Por tanto, la revision de una bomba por obstruccion tiene un valor

de $240.000 con una duracion del trabajo de 3 horas.
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2.2.2 Pérdida de fase de bomba

Para este trabajo se solicita personal de KSB, quienes deberan
realizar el levantamiento del equipo con el tecle eléctrico y diagnostican si
el equipo debe o no ingresar a taller. Si el equipo debe ingresar a taller se
solicita a la maestranza Misyr el traslado del equipo hacia la empresa KSB

para su evaluacion y reparacion correspondiente.

Paralelo a esto se gestiona el traslado desde la Planta de E1 Molino
hacia la Planta EEAS Limache, que se encuentra ubicada en la ciudad de

Quillota de la motobomba respaldo para realizar el montaje

correspondiente.
MAESTRANZA
MISYR
SERVICIO CANTIDAD | VALOR | HORAS | VALOR
HORA TOTAL
PLUMA 1 $ 5 $
225.000 1.125.000
TRASLADO 1 $ 7 $
156.000 1.092.000
TOTAL |$
2.217.000
KSB
SERVICIO CANTIDAD | VALOR | HORAS | VALOR
HORA TOTAL
ELECTROMECANICO | 2 $60.000 |6 $ 720.000
TOTAL | $720.000
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TOTAL $ 2.937.000
Tabla N° 4

El valor total aproximado del trabajo es de $ 2.937.000.

2.2.3 Falla de reja estatica

La reja fija es la encargada de mantener aquellos solidos que no
pueden ser impulsados por las motobombas y que pudieran provocar una
falla importante en el trabajo de los equipos. Es por ello, que si se presenta
una problemadtica como la que se plantea, se debe realizar las siguientes
actividades. Primero se debe solicitar a la empresa Misyr la inspeccion de
la reja fija y reparacion correspondiente, ademas de solicitar el servicio de
camidn pluma para el desmontaje, se debe solicitar el traslado del equipo

respaldo hacia la planta para poder conectarla en el sistema de bypass.

Con el personal de la empresa EMTTEC se debe realizar la
conexion eléctrica de la motobomba de respaldo en el bypass a la espera de
que el personal de Misyr pueda conectar el equipo mediante sistemas de

bridas a la linea.

Cuando la bomba ya se encuentre posicionada, se genera una parada
de planta con el fin de realizar un levantamiento de los equipos y una
limpieza de la sentina, con el personal de KSB, se realiza la inspeccion

correspondiente de los equipos.

Para la limpieza correspondiente se necesitan a lo menos de 3
camiones limpia fosa los cuales, son los encargados de limpiar la sentina.

Por otro lado, personal de Misyr debera reparar la reja en terreno.
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KSB
SERVICIO CANTIDAD | VALOR | HORAS | VALOR
HORA TOTAL
ELECTROMECANICO | 2 $60.000 |4 $ 480.000
TOTAL | $480.000
MAESTRANZA
MISYR
SERVICIO CANTIDAD | VALOR HORA | HORAS VALOR
TOTAL
PLUMA 1 $ 225.000 5 $1.125.000
TRASLADO |1 $ 156.000 4 $624.000
TOTAL $1.749.000
DISAL
SERVICIO CANTIDAD | VALOR HORAS VALOR
HORA TOTAL
CAMION 3 $700.000 |2 $4.200.000
LIMPIA
FOSA
TOTAL $4.200.000
Tabla N° 5
Tabla N° 6
Tabla N° 7
EMTTEC
SERVICIO CANTIDAD | VALOR HORAS VALOR
HORA TOTAL
ELECTRICO | 2 $48.000 4 $ 384.000
TOTAL $ 384.000
Tabla N° 8
TOTAL $6.813.000
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En total una falla de reja estatica tiene un coste aproximado de $

6.813.000

2.2.4 Falla de ambas bombas

Esta escena presentada es la mas complicada que se puede tener, ya
que se requiere de mucho movimiento de personal y equipos con el fin de

disminuir la cantidad de rebase al estero.

Para ello, se deberia gestionar de la siguiente manera:

Para mantener el nivel de agua bajo la linea de rebalse, se debe
gestionar el uso de camiones limpia fosas hasta que se pueda habilitar el
sistema de bypass. Los camiones limpia fosa hacen una capacidad maxima
de 22 metros cubicos, sabiendo que el promedio del caudal es de 586 m3/h,

se necesitarian el trabajo de forma continua de 27 camiones.

Paralelo a esto, se gestiona el uso del camion pluma para el retiro
de la motobomba de respaldo y llevarla a la planta para instalar en el

sistema de bypass. Ya realizado la conexion, con el personal de KSB y
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EMTTEC se debe realizar la revision y reparacion, si corresponde, de las

motobombas y variadores de frecuencia.

Como modo explicativo se pensara que el uso de los camiones limpia fosas

trabajaran 2 horas de forma continua.

DISAL
SERVICIO | CANTIDAD | VALOR HORAS VALOR
HORA TOTAL
CAMION 27 $700.000 |2 $ 37.800.000
LIMPIA
FOSA
TOTAL $ 37.800.000
Tabla N° 9
MAESTRANZA
MISYR
SERVICIO | CANTIDAD | VALOR HORA | HORAS | VALOR
TOTAL
PLUMA 1 $ 225.000 6 $
1.350.000
TRASLADO | 1 $ 156.000 3 $ 468.000
TOTAL |$
1.818.000
Tabla N° 10
KSB
SERVICIO CANTIDAD | VALOR | HORAS | VALOR
HORA TOTAL
ELECTROMECANICO | 2 $60.000 | 6 $
720.000
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TOTAL | $

720.000
Tabla N° 11
EMTTEC
SERVICIO CANTIDAD VALOR HORAS VALOR
HORA TOTAL
ELECTRICO | 2 $ 48.000 6 $576.000
TOTAL $ 576.000
Tabla N° 12
TOTAL $40.914.000

Teniendo en cuenta la magnitud de traslados y gestiones que se
deben hacer ante una emergencia como esta existe una alta posibilidad de
vertimiento y como consecuencia una multa asociada por parte de la

Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS).

Las multas tienen una variacion dependiendo del dafio medio
ambiental que se produce, estos valores se encuentran en U.T.A. (Unidad
Tributaria Anual) y van desde los 400 a 600 U.T.A. ($244.939.200 a
$367.408.800). Por lo que si se piensa en un rebase de menor magnitud la
multa podria ser la minima aplicable que son aproximadamente $

250.000.000.
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CAPITULO 3: PROPUESTA DE MEJORAMIENTO Y
CONCLUSIONES
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3. ANALISIS TECNICO DE PROPUESTAS DE MEJORA

Con el fin de presentar las propuestas de mejora, estas seran
propuestas en base a las fallas de equipos presentadas en el capitulo
anterior, ya que representan los inconvenientes que se pueden presentar

en el funcionamiento de la planta elevadora de aguas servidas Limache.

3.1.1 Analisis de problematicas de modulacion de motobomba

Revisando los gréficos anteriores podemos concluir que debido al
esfuerzo que tienen los variadores de frecuencia al trabajar con equipos que
superan sus frecuencias (60 Hz), provocan que no pueda mantener una
modulacion constante y teniendo una gran cantidad de partidas y paradas.

Por ende, los equipos son exigidos en el momento de salir de inercia
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teniendo como consecuencias una alta probabilidad de que se presente un

corte en el eje.

0
09/12 03:30 09/12 03:45 09/12 04:00 09/12 04:15 09/12 04:3( 09/12 04:45 09/12 05:00 09/12 0515 09/12 05:30 09/12 05:45 09/12 06:00 09/12 06:15 09/12 06:30 09/12 06:45 09/12 07:00

Fuente: Centro de inteligencia operacional ESVAL

Figura 3.1: Grafico de funcionamiento de bomba por 4 horas

Para dar una solucion a los dafios que se pueden producir y por el
tiempo que estos equipos han trabajado es que se propone un cambio
de las motobombas que se encuentran en la planta. Eso nos conduciria
a que se montaran equipos que puedan trabajar de forma constante
mediante modulacién, ya que estas serian de una frecuencia de trabajo

de 50 Hz.

El equipo evaluado para este proyecto es una motobomba marca

Flygt y el modelo cp. 3240 de una potencia de 250 KW. Trabaja con un
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caudal de 165 I/s e impulsa a una altura de 85 metros, por lo que

mantendriamos el dimensionamiento de la impulsion de la planta.

Fuente: Xylem.com

Figura 3.2: Motobomba sumergible Flygt c3240

Esta motobomba trabajaria a una frecuencia de 50 Hz por lo que se
puede realizar un proceso de modulacion. Al cambiar estos equipos se
prevé una solucion o reduccion de varios problemas que se producen a
causa de la mala operatividad de la panta, ademas, de poder evitar
roturas en puntos criticos de la impulsion de la planta que se

presentaban por las constantes paradas y encendidos de los equipos.

En el siguiente grafico se aprecia el funcionamiento de una planta en la

que sus motobombas modulan respecto a un nivel, variando su

55



frecuencia segin corresponda, evitando las constantes partidas y

paradas que a la larga provocan fallas o roturas.

# FUNC

18/1217-00 18/1217:30 18/12 1800

18/1209:30 18/1210:00 1 18/1211:30 18/1212:00 18/1212:30 18/

Fuente: Centro de inteligencia operacional ESVAL

Figura 3.3: Modulacion de motobomba

3.1.2 Mejoramiento Piping sentina.

Debido a los gases que se presentan en la planta, la estructura y loza
se ven afectadas considerablemente por lo cual es importante que, al
momento de reparar la sentina, se utilice algin producto que nos de

mayor vida 1til, con el fin de lograr eso se utilizara un componente
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quimico para mejorar las paredes de la sentina, este producto es de la

marca Basf'y se llama MasterSeal M 790.

MasterSeal M 790 red PARTA c¢ [

UK

=l
ske Sae

N
MasterSeal M 790 PARTE <€ ]
- UN 3082 ;,%‘

Fuente: Montlag.com

Figura 3.4: Formato de venta de MasterSeal M790

Segun la definicion que se puede encontrar en su ficha técnica es
una “membrana bicomponente de alta resistencia quimica y con
capacidad de puenteo de fisuras basada en tecnologia XolutecTM, para
la impermeabilizacién y proteccion del hormigdén en ambientes con

elevada agresion quimica.” (Hoja de Datos Master Seal M790).

Al momento de mejorar la sentina se puede realizar la nivelacion
correspondiente para poder habilitar la tercera impulsion que se

encuentra en la planta, con ello, los tiempos de respuestas seran

57



menores ya que se mantendra un punto de conexion libre por si nos

viéramos en la necesidad de tener un tercer equipo.

En el sistema de bypass se genera un mayor uso de recursos al
momento de realizar un montaje, por lo que es necesario mejorar el
sistema que se encuentra en estos momentos. La solucion mas viable es
poder habilitar mediante codo patin y sistemas de guias una sentina de
emergencia que se utilizard solo en momentos criticos. Al momento de

realizar este trabajo mejoraremos los tiempos de reaccion ante una falla.

3.1.3 Cambio de sistema de Golpe de Ariete.

Teniendo en cuenta que la planta trabaja con un sistema de
hydroball, que no se tiene registro de alguna mantencion que se haya
realizado por lo menos en los ultimos 4 afios, es que la solucion que se
considera es el de cambiar este tipo de hydroball por uno de sistema

hidroneumético con compresor. Pero para generar este cambio se
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debera trasladar el equipo a un lugar que sea accesible para realizar

mantenciones programadas.

5.3

Valvula de Alivio

Tablero de Control

Fuente: www.vogt.cl

Figura 3.5: Elementos de sistema de golpe de ariete neumatico con

compresor

Al mejorar el sistema de golpe de ariete podemos disminuir fracturas o

roturas producidas por el choque de presiones en algun punto critico.
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Ademés, evitamos contaminaciones producidas por cambios de pelotas

que se deben realizar al tener un sistema de hydroball.

3.1.4 Cambio de Reja estatica o Fija.

Debido a la cantidad de escombros que llegan a la panta es que se debe
tomar este punto como critico ya que no podemos mantener tantas fallas
de forma estructurales, que nos pueden traer como consecuencia fallas

al sistema de elevacion.

Con el fin de mejorar la planta es que seria una gran oportunidad de

instalar algtn tipo de reja automatica, con el fin de evitar obstrucciones.

La marca seleccionada de HUBER ya que en la empresa se han

instalado en otros lados, teniendo buenas experiencias.

Fuente: www.huber-technology.cl

Figura 3.6: Esquema reja automatica HUBER
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Su funcionamiento es como se describe en su pagina web “Una
cubeta maciza de acero inoxidable se encarga a modo de “pala
excavadora” de la limpieza de la base del canal, asi como del espacio
de las rejillas de barras. Para ello, esta pala excavadora se opera
ciclicamente mediante un sistema de motores”. (HUBER LATIN

AMERICA LTDA.,2024)

3.1.5 Planes de accién de mejoramiento en el corto plazo

En la propuesta también se considero acciones de caracter mas inmediato,

ya que no requieren grandes inversiones de dinero.

Para evitar las obstrucciones de las motobombas que suele ser la falla mas
comun y se debe principalmente a que la reja estatica no esta en buenas
condiciones, por lo que se sugiere la instalacion de un canastillo instalado
en las placas con el fin de disminuir el paso de s6lidos. A su vez realizar
limpiezas 3 veces por dia, sobre todo en horarios de alto consumo y realizar
limpiezas mensuales de sentina con el apoyo de camiones limpia fosa,

trabajos que se sugiere realizar en horarios de menor consumo (nocturno).

3.2 Andlisis econdmico de propuestas de mejora

El proyecto de reestructuracion de la planta EEAS Limache tiene
un valor aproximado de $327.227.492 considerando tanto como lo compra
de equipos y las obras civiles que se necesitan realizar. A esto se le agregara

un factor de seguridad de un 30 % y un factor de ingenieria, la cual es
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considerada como un factor en caso de que el proyecto presentara algun

atraso que no se tuviera en cuenta, que también tendra un valor de un 30%.

Por lo que el proyecto tendra un valor total de:

Valor neto de proyecto $ 327.227.492
Factor de seguridad (30%) $98. 168.248
Factor de ingenieria (30%) $98. 168.248
Valor de proyecto $ 523. 563.987

Tabla N°13

En este proyecto también se considerd la compra de repuestos y la

valorizacion de los mantenimientos preventivos que se deben realizar.

ITEM VALOR ITEM |CANTIDAD [VALOR ACUMULADO
PROYECTO

MOTOBOMBA 5 67.306.203 2|5 134.612.406
MEJORAMIENTO SISTEMA DE BYPASS |§ 24.613.776 1|5 24.613.776
OBRAS CIVILES § 8.745.000 2|8 17.490.000
MEJORAMIENTO HIDROBALL S 42.271.000 11§ 42.271.000
COMPRA REJA AUTOMATICA S 52.000.000 1§ 52.000.000
COMPRA REPUESTO BOMBA § 11.795.155 2|5 23.580.310
MEJORAMIENTO SISTEMA DE REJAS 5 790.000 1§ 790.000

GESTION Y LOGISTICA
o EPP 5 30.000 2|5 60.000
MENSUAL CAMION LIMPIA FOSA 5 700.000 45 2.800.000
SEMESTRAL MANTENIMIENTO PREVENTIVO 5 14.500.000 25 29.000.000

VALOE. NETO DE PROYECTO

[s 327.227.49

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°14
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Considerando que la cantidad de clientes en el sector de Limache
para el ano 2024 es de aproximadamente 15.747, para los cuales el valor
del tratamiento de aguas servidas tiene un costo de $ 511 por m3, segtn la
tabla N° 1 de proyeccion de demanda el consumo promedio por cliente es
de 15 m3, por lo que por tratamiento la planta genera mensualmente $

120.779.490.

Dado que la PEAS genera ingresos a la compaifiia de casi un cuarto
del costo total del proyecto se deberia considerar la viabilidad de este, ya
que mas del beneficio econdémico que se espera normalmente en un
proyecto, también se considera el beneficio en el impacto medioambiental
para el ecosistema colindante a la planta y ademas la imagen que genera la
compaiiia hacia las personas, por tanto, esta en juego el prestigio al tener

un evento de rebase que genere alto impacto en la comunidad.
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CONCLUSIONES

El analisis de los antecedentes historicos de la planta elevadora de
aguas servidas (PEAS) ha permitido identificar puntos criticos que
requieren atencion, sentando las bases para una propuesta de mejora bien
fundamentada. La revision detallada de la informacion técnica ha sido
clave para reconocer areas de oportunidad y enfocar los esfuerzos en
optimizar procesos y mitigar riesgos asociados a rebases y fallos

operativos.

La exploracion de alternativas tecnologicas y operacionales, a
través del estudio del estado del arte, ha proporcionado una visién amplia
de las soluciones innovadoras disponibles. Esta fase ha facilitado la
identificacion de tecnologias emergentes y estrategias operacionales que
pueden ser adaptadas a las necesidades especificas de la planta,

contribuyendo a fortalecer su resiliencia y eficiencia.

Finalmente, la elaboracion de la propuesta de mejora basada en las
alternativas seleccionadas refleja un enfoque integral que considera tanto
la viabilidad técnica como econdmica. Al cuantificar costos y beneficios,
se asegura una toma de decisiones informada que prioriza la reduccion del
riesgo ambiental y la sostenibilidad a largo plazo. Esta propuesta representa
un avance significativo hacia la modernizacion de la planta, garantizando

su capacidad para responder de manera efectiva a los desafios futuros.
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ANEXOS

Anexo 1

Cotizacion de traslado de bomba

INGENIERIA LTDA

COTIZACION

Empresa: Esval S.A,

Maestranza Misyr Ingenieria Ltda.

RUT 76.189.367-K

N°® 2465.-

Traslado bomba, apoyo revision de valvulas, guias, soporte. - EEAS Limache.

ftem

Unidad valor unit

Total

Trasiado bomba de PTAS EL Molino a EEAS Limache, instalacidn

1 $ 1.935.560

$1.935.560

de brida partida, mandobras de izaje con camién pluma Misyr

para montaje de bomba en pozo by pass.

{Revision de 2 valvulas retencidn DN300 y cambio de chapaleta

[suministradas por ESVAL). Revisién de gulas, soporte de guias

v sujecidn de codo patin, para 2 bombas operativas dentro del pozo.

Dia siguiente, d taje con én pluma de bomba en pozo

by pass maniobras de izaje y trasiado de EEAP Limache a PTAS

El Molino.

La pr izacién no considera cambio de guias, soporte de

iluias y codo patin,

OBS: Trabajo considerado durante jornada laboral de 19-00 hrs en

adelante, De lunes a viernes.

Maestranza Misyr Ltda.
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Anexo 2

Cotizacion de mejoramiento de Piping bomba pozo bypass

COTIZACION

Empresa: Esval S.A.

“Mejoramiento piping bomba pozo bypass - EEAS Limache”

Maestranza Misyr Limitada
RUT 76.189.367-K

N° 2068.-

item Descripcién

Usidad valor unit  Total

1

Eliminacién de piping actual DN200, excavacion al exterior de pozo hasta pasa

7.244,100

muro de cafieria existente

Confeccion de pieza especial segln esguema

2.1

Suministros; cafieria DN300 sch4D, 2 Reducciones 300x200, 2 Codos 90° DN300

y flanges

Montaje preliminar de pieza especial, confeccion de pasa muro y presentacion

de bomba, una vez dado el V'B se desmontara para galvanizar en caliente,

Cambio de angulo 50x5 a marco de tapa de pozo, confeccldn e Instalacién

de tapa de Grating ARS-4 (25x5) galvanizado,

Cambio de tapa de plancha diamantada en pozo principal.

Montaje de pieza especial galvanizada en caliente, soldar reduccién 300x200

3 cafleria existente al exterior de pozo bypass, pintado con galvanizado en frio

ona afectada por soldadura.

Recuperacion de hormigén en pasa muro y retape de excavacion.

7.244.100

$19

% 1.376.379

1 .620.479

Maestranza Misyr Ingenieria Ltda.
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