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0. RESUMEN

El objetivo final del proyecto es el estudio y dimensionamiento de las bombas que
forman parte de la linea de agua de una estacién depuradora de aguas residuales urbanas
(EDARU).

Una estacién depuradora de agua residual es simplemente una fabrica de agua limpia
que trata los vertidos procedentes del alcantarillado, efluentes industriales o de lluvias para
adecuarlos a su uso posterior o ser entregados a los efluentes naturales en unas condiciones
sanitarias y ambientales adecuadas que eviten dafios en el ecosistema. La directiva europea
91/271/CEE, sentd las bases para regular el tratamiento de aguas, que en Espafia se adapto
en el real decreto de 1995 RDL 11/1995 en el que se recogen las normas basicas de
proteccion del agua.

Para llevar a cabo esta mision, la estacion depuradora estard formada por distintos
procesos que consiguen eliminar las sustancias y propiedades que adquiere el agua por el
consumo y uso en este caso urbano. Para circular el agua a lo largo de la planta es necesario
dotar a la estacidn de un sistema de impulsidon que envie el agua a una velocidad y presién
minimas que a través de la depuradora por medio de un sistema de presién por gravedad
desde la salida del pozo de bombeo hasta la arqueta de salida hacia el efluente. Por lo tanto
se dimensionara el sistema de bombeo en cabecera de planta y ademds se estudiara el
sistema de bombeo necesario para la recirculacion de fangos generados en el reactor
bioldgico, y sedimentados en el decantador secundario, que van a parar otra vez a la entrada
del reactor bioldgico y por tanto a la linea de agua.

El proyecto se centra en el cdlculo de la linea piezométrica, punto clave en el
dimensionamiento de las bombas, que se obtiene con la suma de las pérdidas de carga de
los distintos procesos, accesorios y equipos que componen la EDARU. Una vez escogidas las
bombas se realizard un estudio de los componentes eléctricos y electrénicos necesarios para
el control y funcionamiento de los equipos y accesorios de bombeo.

Resumen 7
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Traduccion del resumen:

The ultimate aim is the study and design of pumps that are part of the Water line of a
purification of urban wastewater

A wastewater plant simply is a clean water plant treats sewage discharges for later
are delivered to the natural effluent in a conditions suitable to avoid damage to the
ecosystem. The European directive 91/271/CEE, provided the basis for regulating water
treatment, which in Spain was adapted in the royal decree of 1995 RDL 11/1995 which sets
out the basic standards of water protection

To carry out the mission, the treatment water plant will consist of different processes
that manage to eliminate the substances and properties by the water consumption and
urban use. For circulating water throughout the plant is necessary to send the water with a
speed and minimum pressure thought the plant by means of a gravity system pressure from
the output of pumping well to the casket out of effluence. Therefore the plant will be
dimensioned in the pumping system header plant and further study the necessary pump
system for recirculation of sludge generated in the biology reactor and sedimented in the
secondary clarifier, which again circulating to entry of biological reactor in the line water

The Project was based on the calculation of the hydraulic grade line, key in the pump
design, obtained with the sum of the load losses in the different processes, accessories and
equipment that make up the wastewater plant. Once the pumps were selected to conduct a
study of electrical and electronic components required for the control and operation of
pumping equipment and accessories

Resumen 3
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1. Introduccion

1.1 Objetivo
El objetivo como ya se ha comentado

anteriormente es el estudio y disefio del bombeo
principal y el bombeo de recirculacién de la linea de
agua de una central EDARU de acuerdo con los criterios
de capacidad de la estacidn, criterios econdmicos y una
viabilidad estimada de un minimo de 20 afios.

1.2 Justificacion

El tratamiento de aguas es fundamental para
reducir el impacto medioambiental de los residuos
procedentes de nucleos de poblacién e industrias y que
deben ser tratados para evitar los vertidos
incontrolados que afecten directamente a los recursos
hidraulicos actuales.

Los residuos generados en su parte liquida, que
llamamos aguas residuales, proceden de distintos
origenes y pueden ser mezcladas con aguas
subterrdneas y pluviales. Suele ser comun diferenciar
las estaciones residuales que tratan los vertidos
procedentes de poblaciones y de industrias.

Imagen 1. Vertido incontrolado aguas residuales
Fuente: Universidad del Pais Vasco;
http://www.ehu.es

Imagen 2. Vertido EDAR Murcia-Este al Rio Segura
Fuente: http://vivelaventura.com

Una vez que el liquido llega a la estacidon depuradora, una serie de tratamientos

permiten que el agua sea entregada al medio fluvial en unas condiciones éptimas, y para

conseguir estos objetivos es necesario dotar a la planta de una serie de bombas que

garanticen la circulacién por la planta del agua con unas condiciones de presién, gravedad y

velocidad adecuadas para el proceso de depuracién. Por lo tanto el estudio del sistema de

bombeo de la linea de agua es una parte fundamental dentro del disefio de una EDARU, y en

este caso, eje central de este proyecto.

La linea de agua necesita disponer de una presidn correcta en cabecera de planta

para la consecucién de todos los procesos y a su vez se necesita que recircule los fangos del

decantador secundario hacia el reactor bioldgico. Por lo que sera necesario disefiar un

bombeo en cabecera y otro bombeo para recirculacion

Memoria
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1.3 Gestioén del Agua

Recogida

Reguiacion y Transporte
Depuracion

Restitucion

Imagen 3. Esquema sistema recoleccion del agua.

Fuente: Consorcio de aguas Principado de Asturias; http://www.consorcioaa.com

El sistema de recoleccion del agua residual se resume en este esquema donde se
puede apreciar los pasos que recorre el fluido.

e En primer lugar el agua es recolectado (6) desde los nucleos de poblacién
hasta los puntos de regulacion y transporte que pueden (7) incorporar una
serie de bombas que permitan elevar el fluido si fuera necesario

e Ensegundo lugar se depura dentro de una estacién de tratamiento (8)

e En ultimo lugar una vez tratada el agua se devuelve al cauce fluvial mas
cercano a la estacion (9) en las condiciones idéneas

El diseno del alcantarillado y de los colectores de acceso deben proporcionar fluidez
para evitar que el agua se estanque y generen gases malolientes producidos por la
descomposicion de materia organica, por lo que es necesario la evacuacién rapida y eficaz

Memoria 1 1
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de la fuente de generacién. Los propios nucleos de poblaciéon pueden disponer de distintos
puntos de bombeo para proporcionar la presidn necesaria para que el agua residual pueda
llegar a los distintos puntos de tratamiento.

Centrados en la linea de agua dentro de la estacidn es necesario optimizar los
recursos y presupuestos para conseguir un correcto funcionamiento de la planta que nunca
debe sufrir un paro general que impida el tratamiento del agua, por lo que debe ser
dimensionada para poder seguir trabajando al rendimiento deseado aunque se produzcan
paradas por mantenimiento o averia. También se debe tener en cuenta que la experiencia
indica que los nucleos de poblacién van creciendo por lo que es necesario estudiar la
poblaciéon que produce vertidos en este momento y en el futuro, por lo que es necesario
sobredimensionar los equipos y los calculos de caudal maximo y minimo deben tener en
cuenta el aumento de la poblacion.

1.4 Bases de Partida

El proyecto se realiza con objeto de dotar de un dptimo sistema de bombeo a una
estacion depuradora con los siguientes datos de partida previamente suministrados que se
resumen en la siguiente tabla:

Ficha inicial (Datos de partida)
Poblacién 50000 hab. equivalente
Dotacién 200 L/he dia
Coeficiente Qmax 1,720
Concentracion SS entrada 375mg/L
Concentracion DBO entrada 300 mg/I
Concentracidn SS salida 25 mg/I
Concentracion DBO salida 25 mg/I

Tabla 1 Datos de partida

Se estima un dimensionamiento minimo a 20 afios, sobredimensionando los equipos
ante el posible incremento poblacional durante ese tiempo

La ubicacién de la planta estara en la Regién de Murcia, ya que la base tedrica y
técnica se basara en el manual de especificaciones técnicas de la empresa municipal de
aguas y saneamiento de Murcia. [1]

Memoria 1 2
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1.5 Necesidad de sistemas de bombeo en una EDARU

El sistema de bombeo es parte fundamental en cualquier instalacién hidraulica en la
que es necesario salvar un desnivel geografico y también aportar una presion que permita al
fluido circular por la instalacién por caida.

En un EDARU es necesario que el bombeo aporte esa cota necesaria, mas alta que el
final de planta, que permita que el sistema fluya por gravedad a lo largo de la estacidon
depuradora y que ademads proporcione unos valores de presién y velocidad suficientes para
el correcto funcionamiento de los procesos.

Memoria 1 3
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2. NORMATIVA

En este capitulo se describen los aspectos legales que normalizan los procesos
relacionados con el agua

2.1 Normativa referente al agua

El Real Decreto legislativo 1/2001, de 20 Julio, por el que se aprueba el texto
refundido de la ley de aguas (en adelante RDL 1/2001), es la base legal a tener en cuenta
pero no incluye el real decreto ley 11/1995, de 28 de diciembre ( en adelante RDL 11/1995)
por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales
urbanas.

Articulos RDL 1/2001:

Articulo 100: A los efectos de la presente Ley, se consideraran vertidos los que se
realicen directa o indirectamente en las aguas continentales, asi como en el resto del
dominio publico hidraulico, cualquiera que sea el procedimiento o técnica utilizada. Queda
prohibido, con caracter general, el vertido directo o indirecto de agua y de productos
residuales susceptibles de contaminar las aguas continentales o cualquier otro elemento del
dominio publico hidrdulico, salvo que cuente con la previa autorizacién administrativa

Articulo 109: El gobierno establecera las condiciones bdsicas para la reutilizacion de
las aguas, precisando la calidad exigible a las aguas depuradas

El capitulo Il marca los usos admitidos del agua:

a. usos urbanos: residencial ,(riego de jardines urbanos y descarga de aparatos
sanitarios) y Servicios (riego de zonas verdes urbanas, sistema contra incendios,
lavado industrial de vehiculos)

Uso agricola: riegos

Usos industriales: limpieza y uso industria alimentaria

Usos recreativos: campos de golf y estanques

® o 0T

usos medioambientales: recarga de acuiferos
Usos prohibidos en la reutilizacion:

a. Consumo humano, salvo situaciones de catastrofe en las que las autoridades
sanitarias especificara los niveles de calidad

b. Usos industria alimentaria en los que se vean afectados la calidad de consumo
humano

c. Uso eninstalaciones hospitalarias
Uso recreativo para agua de bafio
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Articulos RDL 11/1995:

Este real decreto tiene como objetivo adaptar al ordenamiento interno la Directiva
91/271/CEE, en el cual los paises miembros adoptaran las medidas necesarias para
garantizar que las aguas residuales son tratadas correctamente antes de su vertido

Articulos vinculantes al proceso de una EDARU

Articulo 2. Definiciones.
A los efectos de este Real Decreto-Ley se entiende por:

a. Aguas residuales urbanas: Las aguas residuales domésticas o la mezcla de éstas con
aguas residuales industriales o con aguas de escorrentia pluvial.

b. Aguas residuales domésticas: Las aguas residuales procedentes de zonas de vivienda
y de servicios, generadas principalmente por el metabolismo humano y las
actividades domésticas.

c. Aguas residuales industriales: Todas las aguas residuales vertidas desde locales
utilizados para cualquier actividad comercial o industrial, que no sean aguas
residuales domésticas ni aguas de escorrentia pluvial.

d. Aglomeracion urbana: Zona geografica formada por uno o varios municipios, o por
parte de uno o varios de ellos, que por su poblacién o actividad econdmica constituya
un foco de generacidon de aguas residuales que justifique su recogida y conduccion a
una instalacién de tratamiento o a un punto de vertido final.

e. Sistema colector: Todo sistema de conductos que recoja y conduzca las aguas
residuales urbanas, desde las redes de alcantarillado de titularidad municipal, a las
estaciones de tratamiento.

f. 1 h-e (habitante equivalente): La carga organica biodegradable con una demanda
bioquimica de oxigeno de cinco dias (DBO 5), de 60 gramos de oxigeno por dia.

g. Tratamiento primario: El tratamiento de aguas residuales urbanas mediante un
proceso fisico o fisico-quimico que incluya la sedimentacién de sélidos en suspension,
u otros procesos en los que la DBO 5 de las aguas residuales que entren, se reduzca,
por lo menos, en un 20% antes del vertido, y el total de sdlidos en suspensidn en las
aguas residuales de entrada se reduzca, por lo menos, en un 50%.

h. Tratamiento secundario: El tratamiento de aguas residuales urbanas mediante un
proceso que incluya un tratamiento biolégico con sedimentacidn secundaria u otro
proceso, en el que se respeten los requisitos que se estableceran
reglamentariamente.

i. Tratamiento adecuado: El tratamiento de las aguas residuales urbanas mediante
cualquier proceso o sistema de eliminacion, en virtud del cual las aguas receptoras
cumplan después del vertido, los objetivos de calidad previstos en el ordenamiento
juridico aplicable.

j. Fangos: Los lodos residuales, tratados o no, procedentes de las instalaciones de
tratamiento de aguas residuales urbanas.
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k. Zona sensible: Medio o zona de aguas declaradas expresamente con los criterios que
se estableceran reglamentariamente.

I.  Zona menos sensible: Medio o zona de aguas marinas declaradas expresamente con
los criterios que se estableceran reglamentariamente.

m. Estuario: La zona de transicién, en la desembocadura de un rio, entre las aguas
dulces y las aguas costeras.

Articulo 4. Sistemas colectores.

1. Las aglomeraciones urbanas que se indican a continuacién deberdn disponer de sistemas
colectores para las aguas residuales urbanas, en los siguientes plazos:

a. Antes del 1 de enero del afio 2001, aquellas que cuenten con mas de 15.000
habitantes-equivalentes.

b. Antes del 1 de enero del afio 2006, aquellas que tengan entre 2.000 y 15.000
habitantes-equivalentes.

c. Antes del 1 de enero del afno 1999, aquellas que cuenten con mas de 10.000
habitantes-equivalentes y viertan en una zona sensible,

Articulo 5. Tratamiento secundario de las aguas residuales urbanas.

1. Las aglomeraciones urbanas que se indican a continuaciéon deberan aplicar a las aguas
residuales que entren en los sistemas colectores un tratamiento secundario o proceso
equivalente, en los siguientes plazos:

a. Antes del 1 de enero del ano 2001, aquellas que cuenten con mas de 15.000
habitantes-equivalentes.

b. Antes del 1 de enero del afio 2006, aquellas que cuenten entre 10.000 y 15.000
habitantes-equivalentes.

c. Antes del 1 de enero del aifio 2006, aquellas que cuenten entre 2.000 y 10.000
habitantes-equivalentes y viertan en aguas continentales o estuarios.

Articulo 6. Tratamiento adecuado de las aguas residuales urbanas.

Las aglomeraciones urbanas que se indican a continuacidon dispondran de un tratamiento
adecuado para sus aguas residuales, antes del dia 1 de enero del afio 2006, en las siguientes
circunstancias:

a. Aquellas que cuenten con menos de 2.000 habitantes-equivalentes y viertan en
aguas continentales y estuarios.

b. Aquellas que cuenten con menos de 10.000 habitantes-equivalentes y viertan en
aguas maritimas.
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Articulo 7. Tratamiento de aguas residuales urbanas en zonas sensibles y menos
sensibles.

1. Las aglomeraciones urbanas que cuenten con mas de 10.000 habitantes-equivalentes y
que viertan las aguas residuales urbanas en zonas sensibles deberan disponer, antes del 1 de
enero de 1999, de instalaciones adecuadas para que dichas aguas sean sometidas, antes de
su vertido, a un tratamiento mas riguroso que el tratamiento secundario establecido en el
articulo 5, cuyos requisitos se estableceran reglamentariamente.

2. Las aglomeraciones urbanas que viertan en zonas menos sensibles podran someter las
aguas residuales urbanas a un tratamiento menos riguroso que el secundario, siempre que
existan estudios globales que indiquen que dichos vertidos no tendran efectos negativos
sobre el medio ambiente y se les aplique un tratamiento primario, y se encuentren entre las
siguientes:

a. Aquellas que cuenten entre 10.000 y 150.000 habitantes-equivalentes y viertan en
aguas maritimas.

b. Aquellas que cuenten entre 2.000 y 10.000 habitantes-equivalentes y viertan en
estuarios.

c. En casos excepcionales, aquellas que cuenten con mas de 150.000 habitantes-
equivalentes, cuando se demuestre que un tratamiento mas avanzado no implicaria
ventajas para el medio ambiente.

3. La Administracidon General del Estado, previa audiencia de las Comunidades Auténomas y
de las Entidades locales afectadas, declarard las zonas sensibles en las cuencas hidrograficas
que excedan del ambito territorial de una Comunidad Auténoma. Las Comunidades
Auténomas efectuardn dicha declaracién en los restantes casos y determinaran las zonas
menos sensibles en las aguas maritimas.

Estas declaraciones se efectuardn de acuerdo con lo que se establezca reglamentariamente y
seran publicadas en los diarios oficiales correspondientes.

Articulo 8. Prohibicién de vertidos de fangos.

Queda prohibido el vertido de fangos procedentes de las instalaciones de tratamiento de
aguas residuales a las aguas maritimas, a partir del dia 1 de enero de 1999. Su evacuacién a
aguas continentales queda prohibida a partir de la entrada en vigor del presente Real
Decreto-Ley.
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2.2 Normativa eléctrica:

Para el disefio del apartado eléctrico se tendrd en cuenta el reglamento
electrotécnico para baja tension 2002, Real decreto 842/2002, de 2 de agosto. Dentro del
reglamento se incluyen las instrucciones técnicas complementarias de las que nos
basaremos en las siguientes, ya que el objetivo de este proyecto se basa exclusivamente en
el sistema de bombeo y se entiende que el resto de las instalaciones dentro de la EDARU son
objeto de estudio y dimensionamiento fuera del objetivo de este proyecto

e ITC-BT-07 REDES SUBTERRANEAS PARA DISTRIBUCION EN BAJA TENSION
e |TC-BT-19 INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS. PRESCRIPCIONES GENERALES

e ITC-BT-22 INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS. PROTECCION CONTRA
SOBREINTENSIDADES
e ITC-BT-47 INSTALACION DE RECEPTORES.MOTORES.

e UNE 21 123-4: Cables eléctricos de utilizacién industrial de tensidn asignada 0,6/1
kV. Parte 4: Cables con aislamiento de polietileno reticulado y cubierta de poliolefina.

Por otra parte se tendrdn en cuenta las especificaciones técnicas propias que se recogen
del manual de EMUASA [1]. Este manual se basa en las especificaciones del reglamento de
baja tensién anteriormente comentado y que se aplican a una estacidon depuradora de aguas
residuales.

2.3 Otras normas

e RDL 1/2008 11 de Enero. por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de
Evaluacién de Impacto Ambiental de proyectos.

e RDL 286/2006, de 10 de marzo, sobre la proteccion de la salud y la seguridad de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicién al ruido.
e Ley31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales.
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3. Ubicacién de la planta

3.1 Localizacion de la planta

La planta como se comentd anteriormente se ubicara en la comunidad auténoma de

la region de Murcia. Dado el crecimiento poblacional, se instalara en el municipio de Alhama
de Murcia. La EDARU dard apoyo a las estaciones de Alhama de Murcia y a la de Libradilla

gue se encuentran ubicadas en el mapa que se muestra.

Mapa de EDAR

Listade EDAR

Retamar Barqueros
d= Abajo
Laa -
Lenbacosas (;‘ﬂ
o a " Tera-Gut
.. C r= ‘
[C3315 | uenmu~
Loa Dyon Ubnta “lp
.f Moo de Cumvas
o s Veseda o Neete
‘fg » 4 Verada Urban
L Torre
—
[ £-13 ]
Libriks B Caferco
3315
L 423
f& Casas
Nusras
Ahama NI
ce Murcis
J
Loa
Los Paws 3 WA Ventomios Pal
= v
& -
& L
q
Venta
[ 8.13 ] deRio
3 ual
Casas de
Garao
Ao WGE0s Los Mianos
MU 602
Las Pioos
Venia ‘?(% . L% £l Es
d= Aledo s Los Morsme Paganis

Imagen 4. Plano Mapa EDAR cercanas Alhama de Murcia.

Fuente: Entidad Regional de Saneamiento y Depuracion de Aguas Residuales (ESAMUR); http://www.esamur.com
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La ubicacion de la parcela debe cumplir unos requisitos que se recogen en la
legislacion espafiola en el Real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de Enero por el que se
aprueba el texto refundido de la Ley de Evaluacion de Impacto ambiental de proyectos. En la
eleccién del lugar adecuado cabe destacar principalmente los siguientes puntos:

e Debe estar lo mas alejado posible de los nucleos urbanos para evitar olores y
ruidos

e Preferencia de terrenos municipales para evitar expropiaciones

e Debe estar lo mas alejado posible de zonas de interés turistica para evitar la
devaluacién de la zona

La informacidn de la parcela se obtiene mediante sigpac [2]. Se trata de una parcela
de 3,82 Ha. Con una pendiente media del 6,60 %

Imagen 5. Vista aérea parcela EDARU. Fuente: SIGPAC; http://sigpac.mapa.es/fega/visor
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Su ubicacién corresponde a las siguientes coordenadas U.T.M. (en metros)

X:643466,85
Y:4191520,22
HUSO: 30

La informacidn catastral aporta los datos de uso del terreno, que en nuestro caso es
de uso agrario dentro del poligono 12 en la parcela nimero 2 en la zona de Dos Rios en
Alhama de Murcia
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Imagen 6. Referencia catastral parcela EDARU. Fuente: Catastro [13]; http:// www.catastro.meh.es
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3.2 Obra civil

Como ya se comento anteriormente la ubicaciéon de la planta se encontrard en la
localidad de Alhama de Murcia. Dispone de una poblacién censada segun el INE [10] en 2011
el censo corresponde a 20725 habitantes. Se encuentra en el valle de rio Guadalentin con
una extension de 311,55 Km?.

La parcela como se ha visto anteriormente, es muy grande de la cual solo se utilizaran
unos 2000 m?, con una pendiente media de un 6,6 %.

Se resumen los puntos de la obra civil de manera esquematica ya que no es un punto
importante dentro del proyecto.

Movimiento de tierras

En primer lugar una vez encontrada la parcela se proceden a los trabajos
relacionados con el terreno. En primer lugar se realizard un desbroce general de la
parcela. Posteriormente se realizard la excavacidon necesaria hasta alcanzar la cota
necesaria para el desarrollo de la obra.

Edificacidn

Una vez pasado el proceso de movimiento de tierras se ejecutan los trabajos
de edificacién de los procesos y puntos auxiliares para el funcionamiento de la
estacion.

Tuberias y electrificacion

Posteriormente se pasa a la fase de implantacién de las tuberias y equipos
eléctricos necesarios para el funcionamiento de la planta que cumplirdn las normas
legales y reglamentos que anteriormente se han mencionado el apartado de
referencias legales.

Viales y accesos

Una vez completados los elementos internos de toda la planta es necesaria la
construccidn de los accesos y viales que comuniquen la planta con la carretera mas
cercanay que permitan el acceso a la planta.
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4. Materia Prima

4.1 Descripcion Agua residual

Las aguas residuales se definen como las aguas que provienen del sistema de
abastecimiento de una poblacién, después de haber sido modificadas por diversos usos en
actividades domesticas, industriales y comunitarias.

En el caso de la estacion que nos concierne tratara principalmente aguas que
provienen de uso domestico urbano, sanitario, de instalaciones comerciales y publicas
urbanas por eso se trata estacidon depuradora de aguas residuales urbanas (EDARU)

No son objeto de estudio las aplicadas por las grandes industrias ya que no se
encuentran dentro del drea de aportacién de la EDARU. El agua residual urbana suele estar a
una temperatura mds elevada que la del suministro ya que en las viviendas y locales se
calienta el agua que posteriormente pasa a los colectores hasta la central.

Durante el proceso de llegada hasta la estacién adquiere una serie de propiedades
gue producen que el agua se contamine y necesite tratamiento para paliar estas alteraciones
gue en un principio no disponia el agua. Estas propiedades que adquiere el agua se
denomina contaminacién.

Ademas de las propiedades quimicas que adquiere el agua, es muy importante contar
con un optimo sistema de pretratamiento en la planta que elimine los residuos sdlidos ya
sean de pequeifo, o gran tamafio que arrastra el agua residual que pueden producir
problemas en posteriores etapas de la estacion y que pueden causar obstruccion de
tuberias y principalmente en los equipos de bombeo.
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4.2 Propiedades fisicas del agua residual:

Olores:

El agua residual tiene un olor peculiar que se produce por la liberacion de los gases
de descomposicion de la materia organica. Pequefas cantidades de contaminacién pueden
producir grandes variaciones del olor original que presenta el agua.

Colores:

El agua residual es de color grisaceo en un principio, pero por el trayecto que la
comunica hasta la central, hace que llegue a tornarse de un color negro muy oscuro y se
producen fendmenos indeseados de septificacién.

Sdlidos:

Existen diferentes tipos de sélidos que acompaian al agua en el recorrido hacia la
estacion. Estos sélidos pueden estar disueltos, en suspensién, sedimentables y totales. Estos
ultimos pueden ser trapos, ramas, latas, etc...Y deben ser correctamente eliminados en el
pretatamineto para no producir problemas en los equipos mecanicos de la estacion.

4.3 Propiedades quimicas:

Materia organica:

Los principales grupos de sustancias son los hidratos de carbono, grasas y aceites
provenientes de las cocinas y también de los talleres, lavaderos de coches etc. Este tipo de
contaminacién es de caracteristicas especiales ya que su presencia en colectores pueden dar
lugar a atmosferas explosivas y/o tdxicas. Este tipo de materias se clasifican en sustancias
organicas biodegradables, que son capaces de ser degradadas por fangos biolégicos en un
corto periodo de tiempo, y las no biodegradables que son las que requieren de tratamiento
especiales, generalmente de oxidacién quimica, para su eliminacién

Materias Inorganicas:

Este tipo de sustancias estdn muy presentes en las aguas residuales, y pueden afectar
al pH (6-9) y nutrientes como el nitrégeno y el fosforo.
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4.4 Propiedades bioldgicas

Microorganismos:

El agua residual contiene gran cantidad de microorganismos, muchos de ellos de
procedencia humana, que requieren del tratamiento bioldgico necesario para su
eliminacién. Cabe destacar las bacterias, hongos y virus. Una parte de los microorganismos
presentes en el agua residual son considerados como Organismos Patdgenos, pudiendo
afectar a la salud humana, ya que son desechos que estan infectados y son portadores de
determinadas enfermedades. Destacan estos organismos por la resistencia que presentan
para ser eliminados, debido a que este tipo de microorganismos, pueden estar presentes
muchos dias en el agua residual ya que a diferencia de los contaminantes quimicos no se
disuelven en el agua, sino que pueden cuagularse o unirse a los solidos en suspensidon que
estan presentes en el agua.

4.5 Contaminantes en el tratamiento:

Resumen de los principales contaminantes que deben ser tratados dentro de la
estacion depuradora

Sdlidos en suspensidn:

Dan lugar a fangos si no se tratan antes de verterse al entorno acuatico

Materia organica biodegradable:

Esta materia se mide en DBO (demanda bioquimica de oxigeno) y en funcién de
DQO (demanda quimica de oxigeno) y si se descargan en un entrono sin tratar
producirdn agotamiento de oxigeno y desarrollo de condiciones sépticas.

Patégenos:

Transmisién de enfermedades contagiosas por medio de los organismos
patégenos presentes en el agua residual
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Nutrientes:

Pueden favorecer el crecimiento de vida acuatica no deseada ya que el nitrégeno
y el fésforo favorecen el crecimiento

Sdlidos inorgénicos disueltos:

Son constituyentes inorgdnicos que se afiaden al agua de suministro como
consecuencia del uso del agua y es necesario eliminar si se piensa en reutilizar el
agua residual
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5. Procesos de depuracion

5.1 Resumen de los procesos de depuracion

En este apartado se indican los procesos necesarios para un correcto tratamiento del
agua dentro de la estaciéon depuradora. No se hard especial hincapié en este apartado ya
que el objetivo final del proyecto no es el estudio del funcionamiento de la EDARU, sino del
estudio del bombeo.

En el siguiente dibujo se muestran los distintos procesos que se producen en una
linea de agua en una EDARU

Decantado

-é""'“\\ ; E:
I/’/\’rl/ —= Deshidratacidn
Desarenado PR de los lodos

Secado
de los lodos

Imagen 7. Procesos efectuados en la linea de agua de la EDARU.
Fuente: portal Quintanar del orden; http://mlvquintanar.com

Fases dentro de la EDARU

Desbaste y tamizado

Desarenado y desengrasado

Tratamiento primario (decantacion primaria)
Tratamiento secundario (bioldgico)
Decantacién secundaria

Tratamiento terciario (fisico-quimico)
Retirada de fangos (secado de lodos)

Nk WN e

Salida del agua tratada
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La linea de agua es considerada como todo el recorrido que hace el fluido desde que
entra a la planta hasta que sale en forma de agua limpia hacia el receptor del vertido.

El agua procedente de los colectores pasa por 6 distintas fases en la estacidon de
depuracion. La siguiente descripcién de los procesos se basa en los datos aportados en el
libro de Isla de Juana “Proyectos de plantas de tratamiento de aguas” [3], vy en la
“descripcidn de la estacidon depuradora de Aguas residuales de Linares” desarrollado por el
profesor Antonio Aznar [4]

1. Obrade llegada

Abarca los puntos anteriores al pretratamiento en la EDARU y el bombeo necesario
para la elevacidn del agua por gravedad

2. Pretratamiento

En esta parte se trata el agua para eliminar sélidos de gran tamano, material flotante
y arenas y gravas y abarca tamizado y desarenador

3. Tratamiento primario

En esta parte se eliminan los sélidos en suspensién

4. Tratamiento secundario

Abarca el tratamiento bioldgico y la decantacidén para adaptar los valores de DBO a
unos valores 6ptimos en el efluente

5. Tratamiento terciario

En esta etapa se eliminan los olores producidos en otras etapas y se desinfecta el

agua si fuera necesario.

6. Salida del agua tratada

Es la ultima fase del proceso en el que se envia el agua descontaminada al cauce
receptor asociado a la estacién
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5.2 Obra de llegada

Este apartado se encarga principalmente de preparar el agua para evitar averias y
problemas en los aparatos debido a sélidos de grandes tamafios que pueden perjudicar su
correcto funcionamiento.

Estanque de tormentas

Es fundamental en una estacién depuradora la posibilidad de equipar servicios auxiliares
gue puedan asumir el aumento de caudal en momentos concretos, como por ejemplo:

- Posible variaciones de caudal derivadas del aumento del consumo debe ser capaz la
planta de asumirlas entre el caudal maximo y minimo de disefio
- Variaciones por aumento de lluvias (aguas blancas)

Para este ultimo caso de aumento, existen los estanques de tormentas que no son otra cosa
que depodsitos de grandes dimensiones (capaces de almacenar el caudal medio de entre 4 y
24 horas) que almacenan el agua, y que posteriormente pasaran al sistema de alimentacion
de la estacién depuradora.

Otro sistema para tratar el exceso de caudal son los aliviaderos que son
canalizaciones abiertas en las que una vez se supera una altura maxima de la lamina de agua,
esta rebosa y se vierte a una canalizacién auxiliar.

Pozo de Gruesos

El pozo de gruesos es el primer apartado
dentro de la estacidén depuradora. Es una balsa de
planta cuadrada o rectangular cuya funcion es la de
separar los solidos de gran tamafo y eliminar gravas
gue pueden depositarse en los canales y tuberias y a
gue a su vez podrian sobrecargar el desarenador. En la
salida del pozo se encuentran unas rejas que impiden
el paso de los objetos voluminosos flotantes.

Los residuos son eliminados por medio de

cucharas bivalvas que se mueven por encima del pozo
de gruesos por medio de un monorrail cuando el pozo

no es muy ancho, o por medio de un puente moévil .
Imagen 8. Cuchara bivalva. Fuente: Galmen;

para pozos mas anchos que la cuchara. Suele venir http://www.galmen.com
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acompafiado de un sistema automatico de retirada de residuos mediante la programacion
en el sistema de control de planta. Los inconvenientes de la automatizacién pasan por:

e La diversidad de tamaiios y densidades de objetos que llegan a las
depuradoras

e Lavariacion brusca de cantidades de residuos

e Eltiempo de permanencia del agua en el agua debe ser pequefio entre 1y
4 minutos para

e evitar la sedimentacién de sélidos pequefios y materia orgdnica

Cuchara Feja de Muy Contenedor
Bivalva Gruesos de residuos

\ /

[ i = [

Entrada de
agua Bruta

h

Entrada en planta
de agua Bruia

e e S |

Imagen 9. Pozo de gruesos; Fuente http://es.wikibooks.7val.com

Rejas de desbaste

El desbaste mediante rejas se emplea para separar los
solidos que pueden dafiar los equipos aguas abajo. Se disenan
en funcién del tamafo de las barras, espaciado, inclinacién,
anchura y velocidad de aproximacién y de paso

Existen dos tipos de rejas:

1. Las rejas de gruesos

2. las rejas de finos. Imagen 10. Rejas desbaste gruesos.
Fuente: http://usuarios.arsystel.com

Las primeras eliminan los sélidos mas grandes y las segundas los sélidos de menor
tamafio. La velocidad debe ser suficiente para evitar la deposicién de residuos y de arenas. Si

30
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se recogen aguas superficiales durante las tormentas puede haber grandes aportaciones de
arena por lo que para evitar la deposicion de arena en el fondo la velocidad de aproximacién
debe ser no inferiora 0.9 m/s

Las rejas pueden estar en el pozo de gruesos y utilizan el sistema de limpieza del propio
pozo. Por otra parte las rejas de limpieza manual suelen ser de barrotes inclinados para
facilitar su limpieza y los residuos son arrastrados por rastrillo por el operador hasta un plato
perforado donde escurren antes de su disposicion

Las rejas mecanizadas disponen de peine que se mueven de abajo a arriba arrastrando
los residuos, el peine a su vez dispone de dientes que entran en los barrotes para evitar el
atascamiento de residuos. La acumulacidn de residuos puede provocar mal funcionamiento
con el desplazamiento de los peines por lo que es necesaria la utilizacidon de limitadores de
par que protejan los mecanismos.

Bombeo

Debido a las condiciones topograficas de la estacion, después de las rejas se sitla un
pozo de bombeo. Capaz de aportar a la linea de agua desde el punto mas alto de la estacién
un proceso de gravedad. Deben de tenerse en cuenta los caudales medios, punta y maximos
horarios ante las distintas situaciones de afluencia de caudal.

Para un correcto dimensionamiento de la estacidn hay que tener en cuenta las
pérdidas de carga de los equipos y accesorios de toda la estacion

Este apartado por ser de capital importancia en el proyecto sera estudiado en un
capitulo aparte.
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5.3 Pretratamiento

Tamices

Los tamices son un sistema mds para la separacion de sélidos en suspension del agua a
tratar. Se sitUa entre rejas y los decantadores primarios. Pueden actuar como sustitucion de
los decantadores ya que tienen un coste menor, una gran simplicidad de operacion y los
residuos solidos obtenidos pueden tratarse sin necesidad de tratamientos de deshidratacion
posteriores. Aunque presentan los inconvenientes de una mayor pérdida de carga y una
menor eficacia en la separacién de sdlidos.

Los tamices rotativos y los estaticos son los dos tipos
de mayor aplicacién:

e El tamiz rotativo: el agua cubre casi exactamente
la mitad de un tambor en forma de cilindro que
gira de forma continua. El agua sin sdélidos pasa al
interior del tambor mientras que lo sélidos se
quedan retenidos en el tamiz que forma el
tambor. El agua filtrada sale por un lateral del
tambor pasando al siguiente tratamiento. El
accionamiento es mecdnico y gira a baja velocidad
e incorpora un motor reductor de poca potencia.
La limpieza del tambor se realiza mediante una
rasqueta que descarga los residuos en un

contenedor.

o El tamiz estatico carece de accionamiento y por
tanto no precisa de alimentacidn eléctrica. Esta
formada por una superficie filtrante con una
inclinacion que permiten que los sélidos deslicen
por gravedad y se acumulen en la base del tamizy

es necesario la intervencién de un operario para ’
su retirada. La pérdida de carga es mayor en los ymmg
estaticos

Imagen 12. Tamiz estatico.
Fuente: http://www.
tratamientosdelaguaydepuracion.es
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El problema mas frecuente se encuentra en
los métodos de limpieza ya que una retirada
insuficiente de los residuos produce
atascamientos que incapacitan a los tamices
para tratar el caudal de disefio.

Desarenadores y desengrasado

La mision de los desarenadores es separar

las arenas propiamente dichas, la grava,

. , 3 . ~ PHRPEFFEFEEFFFFFFrsvpparars)
cenizas, cascaras y demas soélidos. Se disefian

Imagen 13. Desarenador EDAR Fuenmayor.

I 0 )
para eliminar el 95% de las particulas mayores Fuente: http://www.larioja.org

de 0,2 mm.
e Desarenadores rectangulares aireados:

Cédmara rectangular por la que se hace pasar el agua a tratar permitiendo a la arena
depositase en el fondo, el aire es introducido a lo largo de un lateral cerca del fondo
causando un flujo en espiral perpendicular al de la circulacién del agua del tanque, las
particulas mds pesadas con velocidad de sedimentacién mayores caen al fondo mientras que
el flujo en espiral suspende las particulas orgdnicas ligeras que son arrastradas fuera del
tanque.

Para retirar los restos se utilizan tres sistemas

a/ tornillo sin fin que conduce longitudinalmente a través del tanque hasta un
arqueta situada en el extremo, desde donde una bomba impulsa una suspension de aguay
arena al exterior

b/ puente transversal que arrastra a lo largo del desarenador una bomba vertical que
aspira la suspensién del agua y de la arena

¢/ bombeo directo desde el fondo del desarenador
e Desarenadores estaticos

Se utilizan para caudales pequenos y consisten en canales en los que se almacena la
arena decantada hasta su eliminacion. La arena se retira de manera manual y con el
desarenador apagado por lo que se necesita otra unidad de reserva en paralelo para poder
proceder a su limpieza
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Desengrasadores

Para la eliminacion de grasas y aceites del agua se utiliza el proceso de
desengrasado. Para la eliminacidon de grasas y aceites del agua es necesario que no se
encuentren solubilizadas

Para el tratamiento se utilizan una serie de formas de tratar el agua:

1. Tanques separadores de grasas:

Deposito en el que las grasas flotan en la parte superior del agua residual que se
elimina, mientras que por el fondo sale el agua del tanque de forma continua.

2. Emulsidn de las grasas en el desarenador mediante su aireacion.

Permitiendo el ascenso a la superficie y poder proceder a su retirada manualmente

3. Separacion de grasas por balsas de decantacién

Retirando las grasas con arquetas

La posibilidad de utilizar el desarenado y el desengrasado en el mismo proceso consigue
reducir costes tanto en la construccion como en el mantenimiento de la planta y a su vez
producen mejores rendimientos en los procesos.

-Las velocidades de sedimentacion de las arenas y la desemulsidon de las grasas casi no
varian al realizar el proceso conjunto

-Al incluir aire comprimido para la desemulsion ayuda a impedir la sedimentacién de las
particulas de fango por lo que las arenas son mas limpias
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5.4 Tratamiento primario

El objetivo de la decantacidn primaria es eliminar los sélidos en suspensidn y eliminar
la materia organica (DBO) contenida en los sélidos por medio de la gravedad, sin
embargo tiene escasa efectividad con la DBO disuelta.

El funcionamiento de un decantador consiste en retener el agua en una balsa para
que decanten la mayoria de los sélidos decantables y separarlos en forma de fango.
Puede eliminarse este proceso en plantas pequeias, ya que al ser el proceso bioldgico
obligatorio se puede omitir por simplicidad, al eliminarse los solidos sedimentables
simultaneamente al fango bioldgico.

Los decantadores pueden ser estdticos o mecanizados en su funcionamiento vy
circulares o rectangulares en cuanto a su forma. Los decantadores circulares y
mecanizados suelen ser los mas utilizados y aparte de la balsa en la que se recogen los
fangos disponen de un mecanismo de barrido de fangos y de arrastre de elementos
flotantes para poder eliminar mejor todos los fangos producidos.

— - ,//-4- ]
‘%

Imagen 14. Decantador primario Edar Rejas Madrid. Fuente: http://www.dam-aguas.es
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5.5 TRATAMIENTO SECUNDARIO

TRATAMIENTO BIOLOGICO

El objetivo principal del tratamiento bioldgico es convertir la materia organica que se
encuentra en estado finamente dividido y dispersa, en sélidos sedimentables que puedan
separarse en tanques de sedimentacion. En el caso de agua residual domestica el objetivo es
reducir materia orgdnica y la eliminacién de nutrientes tipo fosforo y nitréogeno

DECANTACION SECUNDARIA

Esta parte es fundamental para conseguir los niveles de DBO del efluente. La
sedimentacion se lleva a cabo normalmente en un depdsito circular y el liquido limpio sale
por la parte superior donde pasa a la siguiente fase de filtracion y desinfecciéon. Los sélidos
decantados son eliminados mediante unas rasquetas

PECANTADOR SECUNDARICI N'3 T —

’__,._—-—-r

Imagen 15. Decantador secundario EDAR Rejas Madrid. Fuente: http://www.dam-aguas.es
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5.6 Tratamiento terciario

En esta parte se trata de eliminar contaminantes especificos. En las estaciones
depuradoras de aguas residuales Urbanas, fundamentalmente se procede a la eliminacién
de nitrégeno y fésforo y desinfectar el agua procedente del tratamiento secundario.

La desinfeccién consiste en la eliminacién y destrucciéon de los microorganismos que
producen las enfermedades.

Se utiliza la cloracién para desinfeccidon y malos olores
Ozonizacién es un oxidante utilizado para la eliminacién de olores, sabores y colores

Radiacidn ultravioleta eficaz contra los virus y bacterias.

5.7 Vertido del efluente

Una vez tratada el agua puede ser enviada a través de tuberia al un rio o a un mar en funcién
de la localizacién de la planta de tratamiento. Este vertido debe controlar los niveles de
contaminacién que deben ser controlados para que su incorporacién al efluente estén en
unos niveles recomendables y aceptables
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6. Bombeo de agua

6.1 Necesidad del bombeo del agua

La linea de agua necesitara la impulsién en cabecera de planta y a su vez otro sistema
de impulsiéon que recircule los fangos en el decantador secundario hacia el tratamiento
primario para una correcta eliminacién de nitrégeno

El sistema de bombeo de la linea de agua es parte fundamental del proceso de
depuracion del agua. Forma parte del proceso del pretratamiento, justo antes de tamices.
La funcion del pozo de bombeo es la de otorgar una cota suficiente de altura que permita el
desplazamiento del agua a tratar con un funcionamiento por gravedad. Cuando las
condiciones geograficas y topograficas no permitan que el desplazamiento se efectie por
gravedad serd necesario incorporar el sistema de bombeo.

Un sistema de bombeo necesita ademds de las tuberias que enlazan los puntos de
origen y destino, algunos elementos que aportan la energia potencial necesaria para el
transporte, estas son las bombas y los depdsitos pero ademds son necesarios las vdlvulas y
equipos de medida

Las bombas son los elementos que aportan energia para vencer las pérdidas de carga
y la diferencia de altura entre dos puntos y fuerzan a que el fluido circule en un determinado
sentido

Las bombas deben dimensionarse para evitar la aparicidon de la cavitacién, que es un
fendmeno que se produce cuando en algun punto la presidn del fluido desciende por debajo
de la presidn de vapor y se forman burbujas que pueden provocar un mal funcionamiento
de los equipos y el deterioro de los elementos mecanicos

6.2 Tipos de bombas:

Las bombas se pueden clasificar en bombas de desplazamiento positivo y bombas
rotodinamicas. La diferencia radica en el método de funcionamiento

e Las bombas de desplazamiento positivo operan de forma volumétrica, es decir,
desplazan un determinado volumen por unidad de tiempo independientemente de la
presiéon
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e Las bombas rotodindmicas consiguen incrementar la energia del fluido a base de
incrementar la energia cinética recuperando esta energia posteriormente en forma
de presién

Las bombas rotodinamicas se clasifican en axiales, mixtas y radiales segun la salida del
flujo con respecto al eje. Las radiales se las conoce como centrifugas y son las bombas que se
recomienda utilizar para la linea de agua de las EDARU. La altura de elevacion de una bomba
centrifuga depende fundamentalmente del caudal que circula por ella y va a estar definida
en funcién del acoplamiento al sistema de la bomba o bombas que se vayan a utilizar. En la
curva caracteristica de una bomba centrifuga se puede apreciar como cuando aumenta el
caudal (Q), la altura(H) que es capaz de elevar la bomba disminuye exponencialmente

H n

Pot

Q

Imagen 16. Curva caracteristica de una bomba centrifuga.

Fuente: Libro sistemas de bombeo ( Universidad de Oviedo)

En el caso de utilizar varias bombas, estas se pueden conectar en paralelo o en serie,
proporcionado unas caracteristicas diferentes en funcién de dicha conexion.

e Conexidon en serie: Con este tipo de conexién se consigue sustituir la curva
caracteristica por otra que se obtiene de sumar las alturas de las bombas
individuales. Se utiliza este sistema cuando se requiere conseguir una altura que
seria imposible alcanzar con una sola bomba
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Imagen 17. Curva caracteristica conexion bombas en serie.

Fuente: Libro sistemas de bombeo (Universidad de Oviedo)

e Conexion en paralelo: Con esta conexion se consigue una curva caracteristica
conjunta en la que se suman los caudales para cada altura

H

Imagen 18. Curva caracteristica conexién bombas en paralelo.

Fuente: Libro sistemas de bombeo (Universidad de Oviedo)

Utilizar varias bombas en paralelo es util cuando se exige una gran variacidon de
caudal. Al elegir las bombas se requiere que sean practicamente idénticas para evitar
problemas y que alguna pueda llegar a trabajar sin caudal. Se suelen conectar a un BY-PASS
gue desvie parte del caudal para evitar que las bombas funcionen en régimen inestable
cuando se conectan en distinto momento

6.3 Accesorios

Las vélvulas son una parte importante del disefio del sistema de tuberias que forman
la linea de agua. Su funcion principal es la de regular y cerrar el circuito.

e Vilvula de compuerta: Normalmente son accionadas por un tornillo. Cuando estan
abiertas dejan practicamente el conducto libre, por lo que apenas tiene perdidas. No
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se suelen utilizar para regular, es decir, o siempre estan totalmente abiertas o
totalmente cerradas. Tienen el inconveniente de que se pueden bloquear si no se
utilizan durante cierto tiempo

Imagen 19. Valvula de compuerta.

Fuente: Libro sistemas de bombeo (Universidad de Oviedo)

e Valvulas de mariposa: Estan formadas por un disco interior que gira 90 grados.
Ocupan poco espacio y la facilidad de accionamiento hace que sean muy utilizadas.
En cambio hay que tener en cuenta que el disco que se encuentra dentro de la
valvula puede causar algunos problemas cuando se trasportan fluidos con sélidos. La
perdida de carga cuando estan abiertas es muy pequefia, son efectivas como valvula
de cierre e incluso como valvula de regulacién.

.

Imagen 20 Valvula de mariposa.

Fuente: Libro sistemas de bombeo (Universidad de Oviedo)

e Vidlvulas antirretorno: Se utilizan para evitar el flujo inverso por las tuberias o para
gue no se vacié la tuberia de aspiracion de las bombas cuando estan paradas
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6.4 Bombeo cabecera de planta

El pozo de bombeo esta situado generalmente antes de tamices. Dentro estan las
bombas necesarias para la impulsién del agua bruta.

La funcion del pozo del bombeo es la de otorgar una cota suficiente para que en el
resto de la linea discurra el agua a tratar por caida hasta el efluente. El bombeo segun los
datos de la EDAR de Linares [4] debe garantizar un minimo de 0,3 m/s de velocidad del fluido
para evitar que se depositen solidos en el fondo de las tuberias y conducciones y se estima
que aporten una velocidad de alrededor de 1 m/s

Siguiendo las especificaciones de EMUASA [1] las bombas deben ser en todo caso
centrifugas, pudiendo ser sumergibles o no sumergibles.

El pozo de bombeo esta formado por:

e (Cdmara de aspiracion: Balsa donde toma agua el pozo de bombeo
e Conductos de aspiracion: Tuberias que conectan el pozo con el siguiente proceso
e Bombas: ( en el caso de bombeo de entrada se utilizan las centrifugas sumergidas)

En la siguiente tabla se resumen los caudales de disefio para los que se debe calcular el
bombeo de cabecera de planta.

Tabla caudales disefio
Q med 10000 m3/dia
Q med horario 417 m3/hora
Q minimo 209 m3/hora
Q max 718 m3/hora

Tabla 2 Caudales disefio iniciales

En funcidn de las condiciones de disefio de la planta, el caudal a tener en cuenta para
el dimensionamiento de las bombas es siempre el caudal maximo.

En el mercado existen varias marcas que fabrican bombas adoptadas para las
estaciones de tratamiento de aguas residuales, que en este caso se opta por la marca
EBARA. Se ha elegido este fabricante porque dentro de su gama de productos dispone de un
catalogo de bombas especificas para impulsion de agua residual. A su vez ha facilitado todas
las curvas de funcionamiento de sus bombas, caracteristicas y precio por lo que ha sido el
fabricante que mas informacion ha facilitado, y por lo tanto los datos y calculos realizados se
ajustan con mas precision a un hipotético caso real. Ademads, ha proporcionado informacién
acerca de los accesorios necesarios para el montaje, control y mantenimiento de la
instalacion. A su vez EBARA ha realizado trabajos especificos en grupos de presién en las
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EDAR de Aguilar del Campo, Denia, Font de la Pedra, Llagosta, Oropesa y Morata de Tajuiia
por lo que cuenta con una dilatada experiencia en este campo.

Para la impulsién en cabecera de planta se opta por el modelo DML de la firma
EBARA [5] con impulsor monocanal especifico para el impulso del bombeo de aguas
residuales. La elecciéon del modelo se ajusta a la busqueda de la bomba que a pleno
rendimiento, la altura manométrica que es capaz de elevar, se asemeje a la altura calculada
en la linea piezométrica. En este caso el modelo el escogido es el modelo 150 DML 511, en
un total de 5 unidades conectadas en paralelo (4+1 de reserva). Se trata de una bomba
centrifuga sumergible con unos valores nominales de 270 m3/hora y 5,4 metros de
impulsién que son suficientes para impulsar el agua bruta en funcién de los datos calculados
en linea piezométrica, que son de 718 m3/hora a Qmax y de 4,758 metros. Se necesitan un
minimo de 3 bombas en funcionamiento en el caso de caudal maximo, pero para favorecer
el optimo funcionamiento de la instalacidn, se opta por la instalacidon de 4 bombas para que
cada bomba actue siempre en su régimen de maximo rendimiento.

Segun la curva de funcionamiento proporcionada por el fabricante, la bomba trabaja
con un rendimiento superior al 65% cuando se encuentra en el margen de impulsiéon de
1800-3200 I/min que equivalen a un margen en m3/hora de 108-192. Alcanzandose el
rendimiento maximo 68% con 2400 |/min que equivalen a 144 m3/hora. En la siguiente
tabla se resumen las posibles configuraciones de las bombas en funciéon de la curva de
rendimiento proporcionada por el fabricante

Qmax(718 m3/hora) | Q medio(417 m3/hora) | Q minimo (209 m3/hora)
Bombas | Q por bomba n Q por bomba n Q por bomba n
conectadas | (m3/hora) | (%) (m3/hora) (%) (m3/hora) (%)
2 bombas 359 0 208,5 62 104,5 65
3 bombas 239 62,5 139 67 69,66 55
4 bombas 179,50 67 104,25 64 52,25 0

Tabla 3 Numero de bombas en cabecera de planta conectadas en funcién del caudal
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Imagen 21; Bomba EBARA DML monocanal

Se muestra en la tabla de datos que para funcionar a Caudal maximo es preferible la
conexién de 4 bombas. Para el caudal medio es preferible el uso de 3 bombas y finalmente
en el caso de funcionamiento a caudal minimo es recomendable es uso de solamente 2
bombas.

Los valores del pozo de bombeo se resumen en los siguientes datos que se han obtenido
en los calculos recogidos en el anexo 2.

3
e Caudal; Q=718 — — 199,4 /s
hora

e Volumen pozo de bombeo: 22,43m3

e Sumergencia de aspiracién: 0,33m

e Superficie minima del pozo : 18,235 m?

e Porlo que adoptamos el siguiente pozo de bombeo:

Longitud L=5m
Anchura A=4m
Altura H=3m

e Bombas: (4+1 reserva) 150 DML 511
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Instalacion eléctrica de las bombas cabecera de planta

La instalacién eléctrica de las bombas se basara en el reglamento eléctrico de baja
tensién y en las especificaciones técnicas de EMUASA [1]. Sera objeto de estudio y de
calculo, Unicamente la instalacion eléctrica de conexién y control de las bombas, sin hacer
mencidn al resto de las necesidades de la estacion.

En el anexo 3 se encuentran las especificaciones y calculos que se resumen en los
siguientes datos:

Las bombas instaladas segun indica el fabricante corresponden a 11 KW y 15 Cv cada
bomba. La conexiéon de cada bomba es trifasica 380 V y la intensidad mdaxima absorbida de
cada bomba es de 23,8 A

Para cada bomba se utiliza un magnetotérmico de proteccion fundamental para
proteger las bombas de posibles sobrecorrientes. En este caso se utilizara para cada bomba
el magnetotérmico C 202, 4P, 10 kA de la casa EPP

A su vez las bombas se controlan a través de unos cuadros suministrados por el
fabricante que incorporan los requisitos y especificaciones minimas que son necesarias
segln el manual de especificaciones técnicas EMUASA [1] y en este caso se emplean 2
cuadros que controlan cada uno a 2 bombas de las 4 que se utilizan en condiciones
normales. Reservando otro cuadro de control independiente para la bomba de reserva con
similares caracteristicas de los anteriores

2 Bombas 1 Bomba

Imagen 22. Cuadros de control bombas EBARA. Fuente EBARA

Todas las instalaciones y elementos de proteccion se encontraran dentro de los
cuadros de control de motores (CCM’s), que se instalaran en ubicaciones distintas de los
edificios de proceso. A su vez el CCM se conectaran al cuadro general de baja tensién que
estard en otro edificio distinto y nunca se ubicara en una sala interior de un edifico de
proceso.
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En la siguiente tabla se muestra el resumen con los calculos eléctricos efectuados en

el anexo 3
Acometida individual, del CCM hasta cada bomba
Potencia de cada bomba 11 KW
Magnetotérmico proteccion bomba C20A,4P,10 KA
Intensidad maxima admisible 18,67 A
Seccién de cable minimo 6mm?
Seccién de cable neutro 6mm?
Tipo de cable Tetrapolar de cobre sobre pared con

recubrimiento de PVC segin norma ITC-BT-19

Acometida de llegada minima al CCM en funcion del bombeo

Potencia total instalada 44 KW

Intensidad maxima admisible 104,5 A

Seccién de cable minimo 25mm?

Seccion de cable minimo neutro 16mm?

Tipo de cable Tetrapolar de cobre en zanja con

recubrimiento de PVC segln norma ITC-BT-07

Tabla 4 resumen dimensionamiento eléctrico bombeo cabecera

6.5 Bombeo recirculacién

El pozo de bombeo estd situado a la salida del decantador secundario, en la
decantacidn primaria.

El bombeo debe garantizar un minimo de 0,3 m/s de velocidad del fluido apara evitar
que se depositen solidos en el fondo de las tuberias y conducciones y se estima que aporten
una velocidad de alrededor de 1 m/s del mismo modo que en el bombeo de cabecera

Siguiendo las especificaciones de EMUASA [1] la bombas deben ser en todo caso centrifugas,
pudiendo ser sumergibles o no sumergibles. Las especificaciones seran similares a las
mostradas en el anterior apartado de bombeo de cabecera

El pozo de bombeo estd formado por:

e (Camara de aspiracién: Balsa donde toma agua el pozo de bombeo
e Conductos de aspiracién: Tuberias que conectan el pozo con el siguiente proceso
e Bombas: ( en el caso de bombeo de entrada se utilizan las centrifugas sumergidas)
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3 3
Q=Caudal de bombeo = 0,1 ™"/ por linea que equivale a 359™ /hora

H=Altura util de bombeo (dif. de cotas salida-entrada reactor biolégico 0,268)+(perdida de
carga tuberia recirculacién interna 0,605)=0,873m. Por seguridad empleamos 2 metros

Para la impulsién de recirculacion se adopta el mismo criterio que en el bombeo de
cabecera. Se ajusta el modelo de la bomba a la altura necesaria calculada en el tramo de
recirculacién. En este caso a partir de los datos calculados (Qmax 359 m3/hora) y una
altura de 2 metros, Segun el catalogo facilitado por EBARA se podrian escoger 2 modelos de
bombas.

El modelo 150 DML 57,5 y el modelo 150 DML 55,5 son los modelos que mas se ajustan
segln el catalogo del fabricante

@ max. Q=Caudal

Modelo |kW |CV | Pasode |ymin| 0 | 1000 | 2000 | 2500 | 3000 | 3400 | 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000
solidos "o 0 | 60 | 120 | 150 | 180 | 204 | 240 | 270 | 300 | 230 | 380
(mm) H=Altura manométrica total (m)

1500MLE55 | 55| 75| 76 2 |49 [ 101 | 8 | 59 | 39 :

1500ML575 | 75| 10] 78 253 | 18 | 137 | 1g | 95 | 75 | 4

Imagen 23. Catalogo bombas DML EBARA. Fuente EBARA

Se elige el modelo 150 DML 57,5 debido a que a caudal medio, es posible en caso
excepcional el uso de una sola bomba ya que es capaz de impulsar los 209 m3/hora
requeridos. Se adopta para las lineas 3 bombas sumergibles 150 DML 57,5 con una potencia
7,5 KW y 10 CV+ 1 de reserva. Para cada linea conectados al igual que el bombeo de
cabecera, en paralelo.

Segun la curva de funcionamiento proporcionada por el fabricante, la bomba trabaja
con un rendimiento superior al 65% cuando se encuentra en el margen de impulsion de
1100-3000 I/min que equivalen a un margen en m3/hora de 66-180. Alcanzandose el
rendimiento maximo 72% con 2200 |/min que equivalen a 132 m3/hora. En la siguiente
tabla se resumen las posibles configuraciones de las bombas en funcién de la curva de
rendimiento proporcionada por el fabricante

Qmax(359 m3/hora) | Q medio(209 m3/hora) | Q minimo (105 m3/hora)
Bombas | Q por bomba n Q por bomba n Q por bomba n
conectadas | (m3/hora) | (%) (m3/hora) (%) (m3/hora) (%)
1 bomba 359 0 209 58 105 70
2 bombas 179,5 65 104,5 69 52,5 0
3 bombas 120 71 69,66 67 35 0

Tabla 5 Numero de bombas en recirculacidon conectadas en funcion del caudal

Memoria 4 7




Calculo y disefio de un sistema de bombeo para una EDARU

Se muestra en la tabla de datos que para funcionar a Caudal maximo es preferible la
conexién de 3 bombas. Para el caudal medio es preferible el uso de 2 bombas y finalmente
en el caso de funcionamiento a caudal minimo es recomendable es uso de solamente 1
bomba.

El calculo del pozo de bombeo se resume en los siguientes datos que se han obtenido en los
calculos recogidos en el anexo 2.

3
e Caudal por linea; Q=359m— —99,71/s
hora

e Volumen pozo de bombeo: 11,21m3

e Sumergencia de aspiracién: 0,30 m

e Superficie minima del pozo : 9,11 m?

e Porlo que adoptamos el siguiente pozo de bombeo:

Longitud L=3,5m
Anchura A=3m
Altura H=3m

e Bombas: (3+1 reserva) 150 DML 57,5

Instalacidn eléctrica de las bombas recirculacion interna

Las bombas instaladas segln indica el fabricante corresponden a 7,5 KW y 10 Cv
cada bomba.

La conexién de cada bomba es trifasica 380 V y la intensidad maxima absorbida de
cada bombaesde 12,6 A

Para cada bomba se utiliza el magnetotérmico C 16 A, 4P, 10 kA de la marca EPP

Las bombas se controlan en este caso por 2 cuadros. Uno de ellos controla 2 bombas,
y el otro controla la otra bomba. Reservando otro cuadro de control independiente para la
bomba de reserva con similares caracteristicas de los anterior

Los controles eléctricos de funcionamiento de las bombas de recirculacién, se
encontraran en otra sala de control de motores (CCM) que a su vez estara conectada al
cuadro general de baja tensién de la estacion

En la siguiente tabla se muestra el resumen con los célculos eléctricos efectuados en el
anexo 3
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Acometida individual, del CCM hasta cada bomba

Potencia de cada bomba 7,5 KW
Magnetotérmico proteccion bomba C16A,4P,10 KA
Intensidad maxima admisible 13,40 A
Secci6on de cable minimo 6mm?

Secci6n de cable neutro 6mm?

Tipo de cable

Tetrapolar de cobre sobre pared con
recubrimiento de PVC segln norma ITC-BT-19

Acometida de llegada minima al CCM en funcién del bombeo

Potencia total instalada 22,5 KW
Intensidad maxima admisible 40,21 A
Seccion de cable minimo 10mm?
Secci6n de cable minimo neutro 10mm?

Tipo de cable

Tetrapolar de cobre en zanja con
recubrimiento de PVC segun norma ITC-BT-07

Tabla 6 resumen dimensionamiento eléctrico bombeo recirculacion
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7 Estudio hidraulico

7.1 Necesidad del estudio hidraulico

El estudio hidraulico la EDARU necesario para el calculo del sistema de bombeo se
basa en el célculo de la linea piezométrica.

Este calculo es de obligada imposicién para lograr que la linea de agua pueda
mantener una presion aconsejable por gravedad. El estudio de la linea piezométrica siempre
se realiza en el caso mas desfavorable, este caso es el de caudal maximo del futuro.

Los puntos clave para este cdlculo se centran principalmente en el estudio de las
pérdidas de carga en los distintos equipos de la linea de agua y en los tramos de conexién
por medio de tuberias y accesorios.

Para garantizar los tiempos de retencidon hidrdulicos (TRH) en la mayoria de los
procesos la salida del mismo se realiza por vertedero y se tiene en cuenta un margen de
seguridad de 0,1 m para evitar posibles inundaciones.

La finalidad de este estudio es conseguir el disefio de un sistema de bombeo capaz de
aportar a toda la linea de agua la suficiente presién por gravedad para salvar las pérdidas de
carga. A su vez es fundamental que las bombas aporten una velocidad en el fluido superior a
0,3 m/s para evitar que la deposicién de sélidos en las tuberias y accesorios, por lo que en la
medida de lo posible se intentard que la velocidad de paso del fluido por tuberias ronde 1
m/s.

Es de vital importancia proporcionar a las lineas de la estacién el mismo reparto de
caudal para que los procesos sean homogéneos. Segun CEDEX [6] la recomendacidn para
establecer el numero de lineas de tratamiento en relacidon con las lineas de tratamiento se
resumen en la siguiente tabla

RECOMENDACIONES DEL CEDEX PARA ESTABLECER EL NUMERO DE LINEAS DE

TRATAMIENTO
Caracter Poblacion de disefio en h-e
de estacionalidad <10.000 10.000 - 20.000 | 20.000 - 50.000 > 50.000
Poblacion estable 1linea 1linea 2 lineas iguales >2
lineas iguales
Poblacion 1 linea 2 lineas iguales | 2 lineas iguales >3
estacional lineas iguales

Tabla 7 Numero de lineas en funcién de la poblacién
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En este caso al ser una EDARU correspondiente a 50000 habitantes equivalente, se escogen
2 lineas iguales.

7.2 Perdidas de carga

Las pérdidas de carga totales en la linea de agua son la suma de las pérdidas de carga
por friccidn, carga por accesorios y las pérdidas de carga en los equipos.

Se emplea la ecuacion de Bernoulli aplicada a dos puntos de una conduccion

2 2

2-g+hf

Donde:

Z: cota del punto

P: presidn en el punto
V: velocidad en el punto
H: altura de bombeo

hys: Perdida de carga

o Perdidas de carga en los equipos

Dado que no es el objetivo de este proyecto el estudio al detalle de cada unidad del
sistema de tratamiento, en la siguiente tabla se muestran las perdidas medias de cada
unidad de tratamiento que se encuentran tabuladas en los apuntes del profesor Antonio
Aznar [7]. A estas pérdidas hay que sumar las ocasionadas por el sistema de vertido de
aguas en algunos de los equipos
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Unidad de tratamiento Intervalo de pérdida
de carga (m)
Tamiz filtrante 0,01-0,04
Desarenador aireado 0,45-1,20
Decantacién primaria 0,45-0,90
Decantacion secundaria 0,45-0,90
Tanque de cloracién 0,20-1,80

Tabla 8 Pérdidas de carga de las unidades de tratamiento

Perdidas en la tuberias:

Una parte importante del calculo de pérdidas de carga, es considerar las pérdidas en
tuberias. Para las pérdidas de las tuberias se utiliza la formula de Colebrook

K 2,51n
V=-2-29-D-h;-log (3’710 + D-Jm-—zm)
h;: perdida de carga
D: diametro de la tuberia
v: velocidad media del fluido en la tuberia
g: gravedad

K: rugosidad absoluta

2
n: Viscosidad cinematica. Equivale a 1,31 -107¢™ /5
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Los datos necesarios y los valores de rugosidad absoluta han sido obtenidos a través

del manual de depuracién de Uralita [8], que se recogen en la siguiente tabla:

Material Rugosidad absoluta € (mm)
Acero blindado 0,9-9
Acero comercial 0,45

Acero galvanizado 0,15
Concreto 0,3-3
Concreto bituminoso 0,25
CCP 0,12
Hierro forjado 0,06
Hierro fundido 0,15
Hierro ductil 0,25
Hierro galvanizado 0,15
Hierro dulce asfaltado 0,12
GRP 0,030
Polietileno 0,007
PVC 0,0015

Tabla 9 rugosidad absoluta; fuente: Manual depuracién Uralita

e Perdida de carga en los accesorios

Otro punto dentro del calculo de las pérdidas de carga son los valores que se
obtienen con las conexiones, valvulas, contracciones y demds accesorios que forman

parte de las tuberias que forman la linea de agua.

K: coeficiente de resistencia de los accesorios

v: velocidad del fluido

g: gravedad
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El valor del coeficiente de resistencia de los accesorios se obtiene del manual de depuracion
de Uralita [8].

Accidente K
Contraccion brusca 0,5-1,5
Expansion brusca 0,5-1,1
Codos a 45¢ 0,15-0,19
Codos a 90¢ 0,26-0,33
Valvula de compuerta 0,15-0,3
Valvula de retencién 1,5-2,9
Compuerta canal abierto 0,2-0,3

Tabla 10 Coeficiente resistencia accesorios

e Perdida de carga en los vertederos (aliviaderos)

El método de salida del fluido de los distintos equipos producen perdidas de carga,
en funcién del tipo de salida (vertedero) se utiliza las distintas ecuaciones que
expresan las pérdidas de carga.
Para los el calculo de las pérdidas de carga en vertederos se utilizan las formulas que
se reflejan en Metcalf- Eddy [9]

Vertedero frontalQ = 1,9 - L - h3/2

Q: Caudal que atraviesa el pozo
L: longitud del vertedero

h: altura de la ldmina de agua aguas arriba

3
Vertedero triangular Thompson (dientes 2a90°): Q = 1,84 -L - h /2

Q: caudal unitario de cada diente
L: longitud del vertedero

h: altura de la lamina de agua aguas arriba
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7.3 Didmetro de las tuberias

Es necesario calcular el didmetro interno de las tuberias. El objetivo es que siempre
se mantenga una velocidad superior a los 0,3 m/s para evitar que los sélidos se depositen en
el fondo de los mismos. Se estiman unos célculos para una velocidad de paso de 1m/s a
caudal maximo.

Q = Caudal mdximo

v = velocidad de paso

Segun las normas recogidas en el manual de EMUASA [1], se escoge para la linea de agua
tuberias de PVC, normalizadas en norma une en 1452-1:2010

Como se muestran en los calculos recogidos en el anexo 1, se escoge una tuberia de PVC de
350 mm para el agua residual en la linea de agua.

7.4 Linea piezométrica

La suma de todas las pérdidas de carga en los distintos apartados anteriormente
citados, dan una medida de la altura que debe salvar el sistema de bombeo. Este cdlculo es
lo que se conoce como la linea piezométrica y que en la siguiente tabla se recoge la suma
total de las pérdidas que se han calculado en el anexo 1
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Cotas linea piezométrica

Cotas m
Cota vertido bombeo 100
Entrada tamices 99,821
Cota salida tamices 99,808
Entrada desarenador 99,72
Salida desarenador 98,982
Salida arqueta de reparto 98,56
Entrada reactor bioldgico 98,15
Salida reactor bioldgico 97,457
Entrada decantador secundario 97,222
Salida decantador secundario 96,545
Entrada cloracion 96,425
Salida cloracion 95,553
salida efluente 95,242
Total 4,758

Tabla 11 Resumen perdida de carga linea piezométrica
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8. Prevencion de riesgos laborales y Mantenimiento
En este apartado se evallan los requisitos en el campo del mantenimiento, seguridad y
prevencion de riesgos laborales que son aplicables al sistema de bombeo de una estacién
depuradora de aguas residuales

Es necesario incluir un estudio de seguridad y salud en proyectos que se realicen trabajos de
construccion o ingenieria civil.

8.1 Prevencidn de riesgos laborales

La concepcidn del disefio de la EDAR debe cumplimentar una serie de requisitos que son
aplicables a cualquier proceso dentro de la estacién.

-Minimizacidn y/o eliminacién de riesgos.
-Cumplimiento de las normas de seguridad y salud
-Asegurar que se cumplen todas las especificaciones en las operaciones funcionales

El articulo 16 de la ley de prevencién de riesgos laborales recoge los puntos necesarios para
la evaluacidn de los riesgos laborales que deben contemplarse tanto en la construccién
como en el posterior mantenimiento

Centrando el estudio en lo que se refiere al pozo de bombeo, se debe tener en
cuenta los riesgos ocasionados por el manejo de equipos y aparatos eléctricos. Otro factor a
tener en cuenta es el problema que pudieran ocasionar los incendios que producirian un
colapso en la central y obligarian al cese de actividades con las consiguientes riesgos que
ocasionaria. Por ese motivo el pozo de bombeo y el centro de control deben disponer como
minimo de los siguientes elementos:

- Deteccidén automatica de incendios con alarma in situ y remota.

- Sistemas fijos automaticos de extincién en los centros de control de motores y
pozo de bombeos

- Carteleria de seguridad

- Elementos individuales de proteccion contraincendios como mascarillas y
elementos ignifugos

Ademas de tenerse en cuenta las notas técnicas de prevencion referentes a estaciones
depuradoras de aguas residuales NTP: 128, 473, 636
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Un punto fuerte de control es la referencia a la proteccion contra el ruido que se
deberan cumplir el decreto 286/2006 del 10 de Marzo. Por eso es fundamental disefar los
equipos y puntos de la estacidon con un maximo de 85 dB.

8.2 Instalacién y Mantenimiento

Instalacién y mantenimiento de las bombas:

Para este paso nos basamos en las especificaciones técnicas que proporciona el fabricante

EBARA en la serie D de sus bombas [11]

Instalacion

El fabricante recomienda una serie de puntos a la hora de la instalacién en la planta.

En primer lugar se debe comprobar que al recepcionar el producto, este se encuentra en

perfectas condiciones y comprobar la placa de caracteristicas, que es un resumen de los
apartados mas importantes de las caracteristicas de la bomba que se recogen en el anexo 4.

Es fundamental comprobar que la altura de impulsién (H) y el caudal (Q) corresponden con
el tedricamente calculado anteriormente

Senal number <.

. \\ v r ro—— .\
Modal G ™~ [(EBARA PuUNmP e )
~_ ™ no. Q) Joaze G
Capacity ~___ T~ un DEI (3) '
—— ——— ST I— . —
TTecap EIEEONEOR !
Head HEAD | G2 K2 _;_)(:’,' l ! L Motor model
,;“i__f KA ;.; _J NJUCTION MOTOR —_I—z" ’/ __ Rated voitage (V)
Phesa /’_"T,.Q () kw 1(8) Hz|WOTOR NCUEL vIDW N4
T (8) v a  __—Rated current |A
Rated autput (k\V) S /,/" Q A -~
TR e p o f—— Maximum water temperature °C)
Rated frequency (Hz) =~ - o raits + s * lwkans 12 ¢ .
\ - — AL Iy & i
// = EBARA Cupcrauoﬁ\\ |
Pale —~ S —L‘-{—

Fig. 1 - Pump Nameplate

T~ Insulation class

Imagen 24. Placa identificacion Bombas EBARA. Fuente: EBARA
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Por otra parte se recomienda antes de la instalacion medir al resistencia entre tierra y cada

fase del motor. Este valor debe ser mayor de 20 meg-ohms.

Los pasos de la instalacién son los siguientes:

oV hs wWwN e

Se baja la bomba al pozo de bombeo mediante cadena y polipasto.

La bomba no se puede instalar horizontalmente, es fundamental el montaje vertical
Se debe instalar la bomba en una superficie que elimine las posibles turbulencias
Apoyar correctamente la tuberia de descarga para prevenir vibraciones

Instalar ventiladores para evitar que el aire se estanque

Evitar que la tuberia de descarga quede sumergida en su tramo final para evitar los
reflujos cuando la bomba se para

El control de niveles no trabajara durante mas de 10 minutos cuando el nivel de agua
sea minimo. Se recomienda no llegar al nivel minimo ya que el interruptor de corte
del motor actuara y parara la bomba.

La instalacion eléctrica serd ejecutada por un especialista en el campo eléctrico que
deberd tener en cuenta entre otros detalles, que el final de los cables de conexién no
gueden sumergidos y que las tomas de tierra sean correctamente conectadas. A su
vez se encargara del conexionado con el cuadro de control propio de la bomba

Operaciones de funcionamiento

1. Comprobar que existe una correcta cantidad de agua en el pozo de bombeo
ya que una continua operacién de la bomba en condiciones secas puede
ocasionar que los dispositivos de proteccidon del motor se activen

2. Comprobar que el sentido de rotaciéon del motor de la bomba es correcto.
Sonidos inusuales pueden ser consecuencia de que el sentido no es el
correcto y habria que invertir los cables de potencia

3. Unavez comprobado que el sentido es el correcto, gradualmente se abrira la
valvula de descarga y la bomba trabajara de manera continua. Comprobar
que el voltaje y la presion de descarga esten dentro de los niveles marcados

4. Se recomienda no arrancar el motor mas de 20 veces por hora y realizar los
arranques a caudal minimo
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Mantenimiento de la instalacion

El mantenimiento son las operaciones que se realizan en los equipos para que se
encuentren en todo momento en un correcto estado de funcionamiento y seguridad

Dentro el mantenimiento hay que diferenciar 2 tipos de procedimiento para el
desarrollo de las operaciones:

e Mantenimiento preventivo. Son las operaciones que se realizan periddicamente bajo
las instrucciones del fabricante para aumentar la vida util de los equipos

e Mantenimiento correctivo. Son las operaciones que se realizan para reparar las
averias y roturas que se producen en los equipos durante el funcionamiento, por lo
que este tipo de mantenimiento no puede ser regulado periédicamente sino que se
realiza en funcién de los posibles fallos que se producen

El fabricante recomienda que el desmontaje y reparacién de la bomba debe ser
realizado en los centros de servicio de atencidn técnica con personal formado para estas
funciones

Las tareas de mantenimiento se realizaran con el switch de la bomba en off para
evitar posibles lesiones.

Inspecciones recomendadas para el mantenimiento preventivo:

Diariamente:

1. Revisar la fluctuacion de corriente del motor. En el caso de que la fluctuacidn sea alta
puede darse el caso que la bomba esté obstruida.

2. Comprobar que el nivel de carga del agua es el suficiente ya que si desciende
rapidamente la bomba podria obstruirse

Mensualmente:

1. Comprobar que la resistencia de aislamiento es superior a 1 meg-ohm. En el caso que
la resistencia caiga, se debera proceder rapidamente a las reparaciones pertinentes
por personal especializado en las bombas
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Anualmente:

2. Comprobar el nivel y el estado del aceite en cdmara de sellado. Si el color del aceite
es de color blanco, es sintoma de que el aceite se esta mezclando con el agua. Se
deberd proceder a la sustitucidén del aceite y del sellado mecanico. La vida del sellado
mecanico se puede prolongar con un correcto mantenimiento del aceite que debe
ser cambiado anualmente

Carcasa exterior:

1. Se debe instalar la bomba en un ambiente humedo alejado de la radiacién de la
luz solar

2. Cada 30 dias a la vez que se comprueba la resistencia del aislamiento hay que
comprobar la rotaciéon del impulsor para verificar que no existen piezas que
impidan realizar el giro del motor correctamente
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5 to 10 HP
80DML
100DML
150DML

i P&AT HaME MATERLSL O i PaAT NaME MATEFI AL O AT
1 Ca&5NG CASTIAON 1 Bi11-1 | SEMERIEE CASE (FONER — 2
L] WECHAMICAL EESLCONER | CASTIRON 1 B11-2 | FENERIEE CASE B —_ 1
w1 | MPELER CaaT IRON 1 814 | WOTOR FRANE CaaT IAON [
050 |EEHNG BTEEL 1 B18 | POWER SOE BRACKET| CAST IFON [
107 WERRING FING BRCMIE 1 817 OFFOSTE BIDE ERAKET | CAST IRON 1
111 | WECHANIGAL BGEAL — 1 B30 | GHAFT BTAMESSSIEEL| 1
174 | DGCHARGE FIPE CaaT IRON 1 5431 | BALL BEAFING — [
193 |OLPLG FLEBEA (HEr) TEET s4oz | DALL ECAFING — [
211 | AIAVENT VaLvE BFA55 1 858 | THEAMAL PROTECTOR — 3
276 | MPELLER 00T STAMLESS STEEL 1 904 | LFTNE ARNGEA | STEEL [
B01_ | ROTCR - 1 907 | BEARMG GOWER | STEEL [
BOZ | STATOR - 1

Imagen 25. Despiece bomba EBARA Modelo 150 DML. Fuente: EBARA
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GLOSARIO DE TERMINOS

Aguas Blancas: Aguas provenientes de la lluvia y generalmente con bajos niveles de
contaminacién, sobre todo pasados los primeros 20-30 minutos.

Aguas Residuales: Las aguas residuales pueden definirse como las aguas que
provienen del sistema de abastecimiento de agua de una poblacidn, después de haber sido
modificadas por diversos usos en actividades domésticas, industriales y comunitarias y que
adquieren unos componentes que la convierten en agua contaminada.

Bombas: Las bombas son los elementos que aportan energia para vencer las pérdidas
de cargay la diferencia de alturas entre dos puntos.

Cavitacidén: Fendmeno que aparece en las bombas que se produce al entrar el fluido
en el rodete de la bomba que al acelerarse genera unas burbujas de vapor por depresién
local.

Decantacion: Proceso de separacion de sélidos sedimentables por la acciéon de la
gravedad.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBQO) : La concentracion de oxigeno disuelto

consumido por los microorganismos, presentes en el agua o afiadidos a ella.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Parametro que mide la cantidad de sustancias

susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos que hay disueltas en suspensiéon o en una
muestra liquida.

Dotacidén: cantidad de agua vertida al sistema de alcantarillado prevista por habitante
equivalente.

EDARU: Estacion de depuracidn de aguas residuales urbanas.

Fangos: Los lodos residuales, tratados o no, procedentes de las instalaciones de
tratamiento de aguas residuales urbanas.

Habitante equivalente: La carga organica biodegradable con una demanda

bioquimica de oxigeno de cinco dias (DBO 5), de 60 gramos de oxigeno por dia.

Linea de Agua: La linea de agua es considerada como todo el recorrido que hace el

fluido desde que entra a la planta hasta que sale en forma de agua limpia hacia el cauce
receptor.
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Linea Piezométrica: Es la suma de las alturas de presidn y de posiciéon Para el estudio

de una linea piezométrica se llevan a cabo los cdlculos hidrdulicos que determinan la
disposicion y el dimensionamiento interno de los diferentes elementos y obras que
componen una E.D.A.R. que se obtiene como la suma de las pérdidas de carga de los
distintos procesos de la estacién depuradora.

Magnetotérmico. Dispositivo de control que corta un circuito eléctrico cuando

sobrepasa un cierto nivel de corriente eléctrica (sobrecarga) y también protege ante
cortocircuitos.

Relé Térmico: Dispositivo que protege los motores contra sobrecargas débiles y

prolongadas

Sedimentacion: Proceso por el cual la materia solida que transporta el liquido se

deposita en el fondo del sistema que lo transporta
Sobrecarga: Nivel de corriente eléctrica superior al calculado en una instalacion

Sélidos en suspensidn: son todas aquellas sustancias que no estan en disolucidn en el

agua residual y son separadas de la misma por procesos normalizados de filtracidn,
centrifugacién o decantacion.

Sumergencia de aspiracién: Altura minima del liquido para evitar que entre aire en

las tuberias de aspiracion.

Tiempos de retencidn hidraulicos (TRH): Tiempo que permanece el agua residual en
un proceso o depdsito.

Tratamiento primario: El tratamiento de aguas residuales urbanas mediante un
proceso fisico o fisico-quimico que incluya la sedimentacion de sélidos en suspension, u
otros procesos en los que la DBO 5 de las aguas residuales que entren, se reduzca, por lo
menos, en un 20 por 100 antes del vertido, y el total de sdélidos en suspensidn en las aguas
residuales de entrada se reduzca, por lo menos, en un 50 por 100.

Tratamiento secundario: El tratamiento de aguas residuales urbanas mediante un
proceso que incluya un tratamiento bioldgico con sedimentacidén secundaria u otro proceso
de separacion de sélidos, en el que se respeten los requisitos que se estableceran
reglamentariamente.
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Anexo 1 calculos hidraulicos

Tabla caudales disefio
Q med 10000 m3/dia
Q med horario 417 m3/hora
Q minimo 209 m3/hora
Q max 718 m3 /hora

Tabla 14 caudales de disefio
Numero de lineas: 2

La velocidad de disefio del fluido serad alrededor de 1 m/s que es superior a los 0,3 m/s
minimos recomendados para evitar la deposicion de sélidos en el fondo de las tuberias y
conducciones

1. Perdida carga en equipos

Tamiz
Caudal de disefio 417 m3/hora
Q max 718 m3 /hora
Numero de lineas 2
Caudal max por linea 359 m3/hora

Tabla 15 especificaciones diseiio de tamices

2
ey

Hi: Perdida de carga en m

g= Aceleracién de la gravedad m?/s
3 3
Q= Caudal de punta — — 359 — — 0,1 m3/s
S hora
A= Area sumergida del tamiz A — 0,25m? (drea sumergida estimada)

Teniendo en cuenta que la longitud es 900 mm y alto es de 600 mm

C= Coeficiente adimensional del tamiz 0,6
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! (Q)Z h . (0'1())2 0,013
i=C 29 \4 t=06-2-98 \0,25 oM
Desarenador
Salida por Vertedero frontal Q = 1,9 - L - K2
Caudal de disefio 417 m3/hora
Q max 718 m3 /hora
Numero de lineas 2
Caudal max por linea 359 m3/hora

Tabla 16 especificaciones disefio del desarenador
Q: caudal unitario de cada diente (Q max)
h: altura de la lamina de agua aguas arriba
L: longitud vertedero (2m)

2/3 2/3

01
h= (—) - 0,088m

Q=1,9-L-h3/2—>h=(i) 192

1,9-L
Se tiene en cuenta un resguardo de 0,2 m en el vertedero total: 0,088+0,2=0,288m
Perdidas internas tabuladas desarenador 0,45m

Total perdidas desarenador: 0,738m

Arqueta de reparto

Vertedero frontal Q = 1,9 - L - h3/2
Q: caudal unitario de cada diente (Q max.)
h: altura de la lamina de agua aguas arriba

L: longitud vertedero (0,5m)
1,9-L-h*2 >h ( 9 )2/3 h ( 01 )2/3 0,222
= . . e d = |—- - = |— -
Q=1 19-L 1,9-0,5 et

Resguardo de 0,2m total 0,422m
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Reactor bioldgico

El tratamiento bioldgico de la planta referido a caudal instantdneo horario debe ser al menos
superior en 2 veces al caudal medio horario de disefio de tratamiento del resto de la planta
(EMUASA) [1]

Vertedero triangular Thompson (dientesa90°): Q = 1,84 - L - K/

Q: caudal unitario de cada diente (Q max)
h: altura de la lamina de agua aguas arriba

L: longitud vertedero (6 m)

Caudal de disefio 417 m3/hora
Q max 718 m3 /hora
Numero de lineas 2

Caudal max por linea 359 m3/hora

Tabla 17 especificaciones disefio del reactor bioldgico

2/3 0,1 2/3

h= (1,84-6) - 0,043m

I (.- )
Q=184-L-h/2>h (1,84.]4

Resguardo de 0,2m total 0,243m
Perdida interna decantador primario: 0,45m

Total perdidas decantacién primaria: 0,693

Decantador secundario:

Vertedero triangular Thompson (dientesa90°): Q = 1,84 - L - h3/2
Q: caudal unitario de cada diente (Q max)
h: altura de la lamina de agua aguas arriba

L: longitud vertedero (12 m)
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Caudal de disefio 417 m3/hora
Q max 718 m3 /hora
Numero de lineas 2

Caudal max por linea 359 m3/hora

Tabla 18 especificaciones decantador secundario
2/3 2/3

h ( 0.1 ) 0,027
=— -
18412 Hesm

R Q)
Q=184-L-h"/2>h (1,84.]4

Resguardo de 0,2m total 0,227m
Perdidas internas decantacion secundaria: 0,45m

Total perdidas decantacidén secundaria: 0,677

Cloracion:

Vertedero frontal Q = 1,9 - L - h3/2
Q: caudal unitario de cada diente (Q max)
h: altura de la lamina de agua aguas arriba

L: longitud vertedero (0,5m)

3 Q 2/3 01 2/3
=19-L-h/2 h=(—) h=<;) 0,222
Q - 19-1) 19-05) m

Resguardo de 0,2m total 0,422m
Perdida interna de ciclo de cloracion: 0,45m
Total perdidas cloraciéon: 0,872m

Argueta de salida

Vertedero frontal Q = 1,9 - L - h3/2

Caudal de disefio 417 m3/hora

Q max 718 m3/hora
Tabla 19 especificaciones arqueta de salida
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Q: caudal unitario de cada diente (Q max)
h: altura de la lamina de agua aguas arriba

L: longitud vertedero (1,6 m)

y Q \2/3 02 \2/3
=19-Lh2oh= () oh= () 1
¢ “h=lgon) T gege) OO

2. Perdidas en tramos y conexiones:

Calculo y disefio de un sistema de bombeo para una EDARU

Se recogen las pérdidas de carga en los accesorios con su coeficiente K propio y las tuberias a

través de de las formulas recogidas en el Metalf-Eddy

Perdida de carga en los accesorios:

v
ha = K . 5
Accidente K

Contraccion brusca 0,5-1,5
Expansion brusca 0,5-1,1
Codos a 45¢ 0,15-0,19
Codos a 90¢ 0,26-0,33
Valvula de compuerta 0,15-0,3
Valvula de retencion 1,5-2,9
Compuerta canal abierto | 0,2-0,3

Tabla 20 coeficiente resistencia accesorios

Perdida de carga en tuberias a través de la formula de colebook:

V=—2~w/2g-D~ht~l0g<

K 2,51-n >

+
371-D p. /Zg-D-ht
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h.=perdida de carga

D: didametro de la tuberia

v: velocidad media del fluido en la tuberia
g: gravedad

K:rugosidad absoluta

n: Viscosidad cinematica. Segun varias fuentes (Manual Uralita [8]) equivale a

1,31-10-6 Mm%/

A=coeficiente que se obtiene a través del diagrama de moddy

1 5.1 ( K 4 2.51-v )
—=—2-]0
NGl 83710 V. D2
En el diagrama de moddy es necesario conocer el numero Reynolds y la rugosidad relativa
V.
Re = ¢
v
Rugosidad relativa k0005 0,026
d 056

Una vez obtenido el valor A se obtiene las perdidas por metro de cada tuberia

VZ

2
J b 29

Pozo de bombeo-tamiz

Velocidad de paso de agua residual:

1
V=4-Qlinea 4'359'm_

1036m
- D2 - m-0,352 ' s

Calculamos Reynolds y rugosidad relativa para el diagrama de moddy

_V-¢ 1,036-0,35

R —
¢ =Ty T131-10-¢

=2,66-10°
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Rugosidad relativa k=008 0,043
d 0,35

Segun el diagrama de moody A = 0,07
La pérdida por metro de tuberia:

A V? 0,07 1,036

== — = =0,011
J =% 29 035 2-981 m/m
2
Valvula de retorno (K=2) (1 unidad): h, = 2 - 12'_(;2861 =0,11m

Valvula de mariposa (K=0,3) (1 unidad) h, = 0,016m
Codo 45°(K=0,19) (2 unidades). h, = 0,020 m
Longitud tramo recto 3m (0,011m/m) = 0,033 m

H total=0,179m

Tamiz-desarenador-arqueta reparto

Codo 45°(K=0,19) 3 und. h, = 0,030 m
Contraccidn brusca (K=0,5) 1 und. h, = 0,025 m
Longitud tramo recto 3m (0,011m/m) = 0,033 m

htotal = O, 088m

Conexion arqueta de reparto-reactor bioldgico.

Vdlvula de compuerta abierta (K=0,2) 1 unidad h, = 0,010m
Vélvula de retorno (K=0,3) 1 unidad h, = 0,015m

Longitud tramo recto 25m (0,011m/m) = 0,275 m
Contraccidn brusca (K=0,5) 1 und. h, = 0,025 m

Codo 45°(K=0,19) 6 und. h, = 0,060 m

Expansién brusca (K=0,5) 1 und. h, = 0,025 m

htotal = 0,41m
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Recirculacidn reactor bioldgico

Valvula de retorno (K=0,3) 1 unidad h, = 0,015m

Codo 45°(K=0,19) 4 und. h, = 0,04 m

Longitud tramo recto 50m (0,027m/m) =1,35m
hiotar = 1,405

Conexion reactor bioldgico-decantador secundario

Valvula de retorno ( k=0,3) 1 unidad h, = 0,015m
Longitud tramo recto 10m (0,011/m) h, = 0,110m
Contraccién brusca (K=0,5) 1 und. h, = 0,025m
Codo 45°(K=0,19) 6 und. h, = 0,060 m
Expansion brusca (K=0,5) 1 und. h, = 0,025 m

hiotar = 0,235m

Conexion decantador secundario-cloracidn

Vélvula de retorno ( k=0,3) 1 unidad h, = 0,015m
Longitud tramo recto 5m (0,011m/m) h, = 0,055m
Contraccién brusca (K=0,5) 1 und. h, = 0,025m
Expansién brusca (K=0,5) 1 und. h, = 0,025 m

hiptar = 0,12m

Cloracion-vertido de salida

Longitud tramo recto 10m (0,011m/m) h, = 0,11m
Expansién brusca (K=0,5) 1 und. h, = 0,025 m
Salida abierta (K=0,25) 1 unidad h, = 0,013m

htotal == 0, 14‘8m
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Resumen perdidas equipos Resumen perdidas de carga en
equipos Perdida de carga (m) accesorios, tuberias y accidentes
Tamices 0,013 Tramo Perdida de
Desarenador 0,738 carga (m)
Arqueta de reparto | 0,422 Pozo de bombeo-tamiz 0,179
Reactor bioldgico 0,693 Tamiz-desarenador 0,088
Decantador 0,677 Conexion arqueta reparto- 0,41
secundario reactor bioldgico
Cloracién 0,872 Reactor bioldgico- 0,235
Arqueta de salida | 0,163 decantador secundario
Total perdidas 3,578 Decantador secundario- 0,12
Tabla 21 resumen perdidas equipos cloracion

Cloracién-arqueta de salida | 0,148
Total perdidas 1,18

Tabla 22 Resumen perdidas de carga en
accesorios, tuberias y accidentes

TOTAL DE PERDIDAS= 4,758 m.

Cotas linea piezométrica
Cotas m
Cota vertido bombeo 100
Entrada tamices 99,821
Cota salida tamices 99,808
Entrada desarenador 99,72
Salida desarenador 98,982
Salida arqueta de reparto 98,56
Entrada reactor bioldgico 98,15
Salida reactor bioldgico 97,457
Entrada decantador secundario 97,222
Salida decantador secundario 96,545
Entrada cloracion 96,425
Salida cloracion 95,553
salida efluente 95,242
Total 4,758

Tabla 23 resumen cotas linea piezométrica
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3. Comprobacidn de las tuberias

Para comprobar si el espesor de tuberia elegido es suficiente se calcula un tramo de la linea

piezométrica, en este caso salida arqueta-entrada reactor

v,
P, = Zl_Zz_E p-g+PpP

P; = Py — 101325 Pa

Z1 — Z, (Diferencia de cotas) ej: salida arqueta-entrada reactor (0,41m)
V, = 1,036m/s

p =993 Kg/m3

g =9,81m/s?

1 atm=14,7 psi

2 2

P. Z,—Z V2 + P 0,41 1,036 993.9,81 + 101325
ey - - . - —_— —_—,—,— .
2 1T 42Ty p-gTih ) 2981 )
= 104786 Pa = 1,047atm
P, = 15,3909psi
Espesor:

En PVC se tiene en cuenta una tolerancia aproximada de 12%
1 atm=14,7 psi

Tension de trabajo es de 6000 psi
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Espesor de 13,7mm equivale a 0,53 in

1 pulgada = 0,0254 metros

Dore 15,3909 - 0,560
_) .
2 - 6000

= 0,000804 in < 0,53

Es inferior al comercial por lo que el calculo es correcto.
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Anexo 2 Calculo bombeo

Calculos necesarios para el dimensionamiento del sistema de bombeo en cabecera de planta
y en recirculaciéon

1. Calculo del pozo de bombeo

Se calcula el pozo de bombeo que es el lugar en el que se recogen las aguas
residuales que posteriormente se envian a través de las bombas tanto de cabecera como de
recirculacion.

Volumen minimo del pozo

V = Volumen del pozo (m?)
Q=Caudal de bombeo maximo en (I/s)
Z = numero de arranques

Sumergencia de aspiracion

- 4 - Qbombeo
B T+ D?

V= velocidad en (m/s)
Q=Caudal de bombeo en (m>/s)
D= Didmetro de la tuberia de impulsién (m)

La altura de Sumergencia:
2
H = Z—g + 0,20m de margen de seguridad

V= velocidad en (m/s)

H=altura de Sumergencia
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Didmetro de pozo

Smin= superficie minima del pozo (m?)
V,min= Volumen minimo del pozo (m?)
Ht = altura minima de la lamina del agua (m

2. Pozo bombeo cabecera de entrada

El pozo de bombeo de cabecera se ubica antes de tamices y después del canal de
desbaste y cuya funcidn es la de albergar el agua residual para ser impulsada hasta una cota
suficiente para que fluya por gravedad posteriormente al resto de los equipos

m3
Q—718 m g 199,4 l/S

Volumen minimo del pozo:

Se estima un mdaximo de 8 arranques por hora para evitar el rapido deterioro de los motores
gue accionan las bombas por calentamiento

V= 0,9 - Qbombeo B 0,9-199,4

= 22,43m3
arranques 8
Sumergencia de aspiracién
m3
Caudal de bombeo 718
hor
Didmetro estimado de tuberia de impulsion 200mm
4. Obomb 4. 718 1
V= Qbombeo _, __4bombas 3600 _ 1’59f
- D2 - 0,202 s
2 2
H=—+0,20> ———+0,20 = 0,33
29 ~ 2.981 m
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Se adopta una altura entre parada-arranque de seguridad de 0,9 m.
La altura minima del pozo: 1,23m

Didmetro de pozo

La superficie minima del pozo:

Vinin 22,43
= =— =182 2
Smin T 123 8,235m

Por lo que adoptamos el siguiente pozo de bombeo:

e Longitud L=5m
e Anchura A=4m
e Altura H=3m

Eleccion del equipo de bombeo

El estudio del sistema de bombeo se debe centrar en la busqueda de las bombas que
mejor se adaptan a los requisitos de caudal y que trabajen con un rendimiento aceptable.

Tabla caudales disefio
Q med 10000 m3/dia
Q med horario 417 m3/hora
Q minimo 209 m3/hora
Q max 718 m3/hora

Tabla 24 Caudales diserio sistema de bombeo
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SUBMERSIBLE SEWAGE PUMPS

DML-DMLV

TECHNICAL DATA : MOTOR 50 Hz
Output kW 2,2 3.7 5.5 7.5 11 15 22
Phase
Poles 4
Insulation Class
Voltage V] 400 | 400 | 690 | 400 | 690 | 400 | 690 | 400 | 690 | 400 | 690 | 400 [ 690
Eull |Current [A] b2 | B4 | 48 | 126 72 (169 98 | 238 | 137 | 31 179 | 42 | 242
Load | Etficiency o |695| 727 74,5 79 774 80,2 86,5
Power factor o, a7.6 74 84,3 80,9 85,8 86,8 87.3
Lecked Roter Torque o, 204 | 226 - 252 - 256 - 170 - 195 - 172 -
Start Current [A] 257 | 4811 - | 826 - |M65] - 136 - [21e) - [3185] -
N® starts per hour 20
Voltage Tolerance +10%
Frequency Tolerance +5%
GD? [ kgxm?®] O,D2EI‘ 0,030 0,059 0,076 0,120 0,160 0,340

Imagen 26. Caracteristicas bombas EBARA. Fuente: EBARA

El limite lo marca el caudal maximo que es capaz de recoger la planta y que a su vez
serd el maximo nivel que podra bombear el sistema de bombeo.

Partimos de la base del caudal maximo de 718 m>/hora. A estos se debe tener en
cuenta que el sistema debe contemplar unos niveles de flexibilidad que permitan adaptarse
a un funcionamiento en funcién de un régimen de trabajo que no sea el maximo y a su vez
disponer de al menos una bomba de reserva que permita adaptarse a estos cambios de
funcionamiento en el caso de que una bomba se encuentre en un proceso de
mantenimiento y reparacion.

Partiendo de la base de que se utilizan bombas sumergibles, se buscan dentro del
catalogo ofrecido por la casa EBARA [5], que ha proporcionado los catalogos y descripciones
de los equipos necesarias para el estudio de este apartado. Ademas se considera que el
sistema de conexidn de las bombas mas adecuado es en paralelo en el que se pueden sumar
los caudales elevados por cada bomba, a su vez cada bomba debe ser capaz de elevar en
funcién de ese caudal la altura manométrica calculada
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Para la impulsidon en cabecera de planta se opta por el modelo DML de la firma
EBARA [5] con impulsor monocanal 150 DML 511 en un total de 5 unidades conectadas en
paralelo (4+1 de reserva). Se trata de una bomba centrifuga sumergible con unos valores
nominales de 270 m3/hora y 5,4 metros de impulsién que son suficientes para impulsar el
agua bruta en funciéon de los datos calculados en linea piezométrica, que son de 718
m3/hora a Qmaxy de 4,758 metros.

Esto quiere decir que en el peor de los casos, es decir a caudal maximo, podrian
trabajar solo 3 bombas ya que serian capaces de elevar 810 m>/hora aunque con un
rendimiento que no seria el 6ptimo en funciéon de la curva de funcionamiento que se
muestra a continuacion. En la siguiente tabla se resume el mejor funcionamiento y conexién
de bombas en funcién del nimero de bombas conectadas.

Qméax(718 m3 /hora) | Q medio(417 m3/hora) | Q minimo (209 m3/hora)
Bombas | Q por bomba n Q por bomba n Q por bomba n
conectadas | (m3/hora) | (%) (m3/hora) (%) (m3/hora) (%)
2 bombas 359 0 208,5 62 104,5 65
3 bombas 239 62,5 139 67 69,66 55
4 bombas 179,50 67 104,25 64 52,25 0

Tabla 25 Numero de bombas en cabecera de planta conectadas en funcién del caudal

Se muestra en la tabla de datos que para funcionar a Caudal maximo es preferible la
conexidn de 4 bombas. Para el caudal medio es preferible el uso de 3 bombas y finalmente
en el caso de funcionamiento a caudal minimo es recomendable el uso de solamente 2
bombas.

En el grafico de la curva de funcionamiento se aprecia que cada bomba deberia de
impulsar 239,3 m®/hora en el caso de configurar la instalacién con 3 bombas y eso
equivaldria a que las bombas trabajarian con un rendimiento del 62,5 % de rendimiento, que
como se aprecia en la curva de rendimiento es inferior al 65%, que es el recomendado por el
fabricante para trabajar en un amplio margen de revoluciones y en un margen de caudal de
1800-3200 I/min. Por lo que se opta por la eleccién de 4 bombas que en el peor de los casos
comentado anteriormente elevaran un maximo de 179,50 m?>/hora con un rendimiento del
67%.

Es importante que el sistema de bombeo disponga de las mismas bombas o con una
curva de funcionamiento muy similar para evitar posibles malfuncionamientos y que como
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se ha comentando anteriormente disponga de una bomba de reserva para posibles
anomalias en el funcionamiento de las 4 disefiadas

150DML511
Impeller diameter = 286 mm
0 USgam 200 400 &00 i) 1000 1260
| | | | |
| | I | | I
" 0 megam 200 400 600 | 16
T 12¢ T
3 o 100
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Imagen 27. Curva de funcionamiento de la bomba 150 DML 511. Fuente: EBARA
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3. Pozo bombeo recirculacién

Q=Caudal de bombeo = 0,1 m3/s por linea que equivale a 359m3/hora - 99,71/s

H=Altura util de bombeo (diferencia de cotas salida-entrada reactor bioldgico
0,693)+(perdida de carga tuberia recirculaciéon interna 1,405)=2,098 m. Por seguridad
empleamos 2,5 metros

Volumen minimo del pozo:

Se estima un maximo de 8 arranques por hora para evitar el rdpido deterioro de los motores
gue accionan las bombas por calentamiento

- 0,9 - Qbombeo _ 0,9-99,7

=11,21m3
arranques 8

Sumergencia de aspiracion

m3
hor

Caudal de bombeo 718

Didmetro estimado de tuberia de impulsiéon 150 mm

4 Obomb 4. 359 1
- Qbombeo "4bombas 3600 m
V= =1,41—
T+ D2 - T - 0,152 S
u ”2+020 0,35° +0,20 = 0,30
= — = =
29 2-981 G

Se adopta una altura entre parada-arranque de seguridad de 0,9 m.

La altura minima del pozo: 1,20m
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Didmetro de pozo

La superficie minima del pozo:

A Vinin 11,21
mn T oge T 1,21

= 9,26m?

Por lo que adoptamos el siguiente pozo de bombeo:
Longitud L=3,5m
Anchura A=3m

Altura H=3m

Eleccion del equipo de bombeo

El estudio del sistema de bombeo se debe centrar en la bisqueda de las bombas que
mejor se adaptan a los requisitos de caudal y que trabajen con un rendimiento aceptable.

Tabla caudales disefio
Q med 10000 m3 /dia
Q med horario 209 m3/hora
Q minimo 105 m3/hora
Q max 359 m3/hora

Tabla 26 Caudales diserio sistema de bombeo recirculacion

El limite lo marca el caudal maximo que es capaz de recoger la planta y que a su vez
serd el maximo nivel que podra bombear el sistema de bombeo.

Partimos de la base del caudal maximo de 359 m3/hora por linea estos se debe tener
en cuenta que el sistema debe contemplar unos niveles de flexibilidad que permitan
adaptarse a un funcionamientoy a un régimen de trabajo que no sea el madximo y a su vez
disponer de al menos una bomba de reserva que permita adaptarse a estos cambios de
funcionamiento en el caso de que una bomba se encuentre en un proceso de
mantenimiento y reparacion.
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Se utilizan bombas sumergibles, se buscan dentro del catalogo ofrecido por la casa
EBARA [5], que ha proporcionado los catalogos y descripciones de los equipos necesarias
para el estudio de este apartado. Ademas se considera que el sistema de conexién de las
bombas mas adecuado es en paralelo en el que se pueden sumar los caudales elevados por
cada bomba, a su vez cada bomba debe ser capaz de elevar en funcién de ese caudal la
altura manométrica calculada

Para la impulsion en recirculacién se opta por el modelo DML de la firma EBARA [5]
con impulsor monocanal 150 DML 57,5 en un total de 4 unidades conectadas en paralelo por
linea (3+1 de reserva). Se trata de una bomba centrifuga sumergible especialmente disefiada
para bombeo de aguas residuales con unos valores nominales de 240 m3/hora y 4 metros
de impulsion que son suficientes para impulsar el agua bruta en funcién de los datos
calculados en linea piezométrica, que son de 359 m3/hora a Qmax y de 2,5 metros.

Esto quiere decir que en el peor de los casos, es decir a caudal maximo, podrian
trabajar solo 2 bombas ya que serian capaces de elevar 480 m>/hora aunque con un
rendimiento que no seria el 6ptimo en funciéon de la curva de funcionamiento que se
muestra a continuacion. En la siguiente tabla se resume el mejor funcionamiento y conexién
de bombas en funcidn del nimero de bombas conectadas.

Qméax(359 m3 /hora) | Q medio(209 m3/hora) | Q minimo (105 m3/hora)
Bombas | Q por bomba n Q por bomba n Q por bomba n
conectadas | (m3/hora) | (%) (m3/hora) (%) (m3/hora) (%)
1 bomba 359 0 209 58 105 70
2 bombas 179,5 65 104,5 69 52,5 0
3 bombas 120 71 69,66 67 35 0

Tabla 27 Numero de bombas en recirculacién conectadas en funcién del caudal

Se muestra en la tabla de datos que para funcionar a Caudal maximo es preferible la
conexidn de 3 bombas. Para el caudal medio es preferible el uso de 2 bombas y finalmente
en el caso de funcionamiento a caudal minimo es recomendable es uso de solamente 1
bomba

En el grafico de la curva de funcionamiento se aprecia que cada bomba deberia de
impulsar 179,5 m*/hora y eso equivaldria a que las bombas trabajarian con un rendimiento
del 65 % de rendimiento, que como se aprecia en la curva de rendimiento es inferior al 66%,
que es el recomendado por el fabricante para trabajar en un amplio margen de revoluciones
y en un margen de caudal de 1100-3000 I/min. Por lo que se opta por la eleccion de 3
bombas que en el peor de los casos comentado anteriormente comentando elevaran un
maximo de 120 m3/hora con un rendimiento del 71%.
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Es importante que el sistema de bombeo disponga de bombas idénticas o de
similares caracteristicas, con una curva de funcionamiento muy similar para evitar posibles
malfuncionamientos y que como se ha comentando anteriormente disponga de una bomba
de reserva para posibles anomalias en el funcionamiento de las 3 disefiadas
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Imagen 28. Curva de funcionamiento de la bomba 150 DML 57,5. Fuente: EBARA
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Anexo 3

Calculos

Eléctricos
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Anexo 3 Calculos eléctricos

Siguiendo las especificaciones técnicas de EMUASA [1], el sistema de control de las
bombas se situara dentro de un local denominado centro de control de motores (CCM).
Estos locales estaran alojados en una ubicacién independiente de donde estan situados los
equipos a los que controla.

Cuadro eléctrico

El control eléctrico de las bombas se centralizara en los cuadros de control que
alojaran los componentes necesarios tanto de control, como de proteccién, necesarios para
un correcto funcionamiento del sistema de bombeo. Estos cuadros de control deberan
cumplir requisitos especificos segun EMUASA [1], que a su vez se basan en el reglamento
electrotécnico de baja tensién. Cabe destacar que los cuadros deben cumplir las siguientes
especificaciones:

- Se desestima el uso de cuadros o armarios de chapa por el riesgo de conduccidn
eléctrica siendo recomendable el uso de materiales aislantes preferiblemente poliéster

- Todos los equipos deben estar perfectamente identificados y en el interior de cada
cuadro se indicara la potencia y la intensidad consumida por cada equipo

- Los dispositivos a colocar en el interior de los cuadros llevaran las partes activas
totalmente protegidas y todos los cables de los cuadros estardn perfectamente
identificados

Los componentes bdsicos que dispondran los cuadros eléctricos son los siguientes:

Caja de poliéster

e Contactores

e Selectores manual-0-automatico

e Pilotos de alarma de bomba en marcha, bajo nivel y disparo térmico
e Selector local/remoto

Ademads de estos componentes suministrados por el proveedor hay que afadir los
siguientes

e Cuenta horas por cada bomba
e Arrancador estrella-triangulo
e Proteccidn individual y personalizada para cada bomba
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Arrancador

El arrancador estrella triangulo es el método mds econdmico y sencillo para el
arranque de los motores. El funcionamiento de este tipo de arranque, como se aprecia en el
anexo de planos, se centra el arranque inicial del motor en la configuracidon estrella y
posteriormente cuando se alcanza el 80% de la velocidad del motor se conmuta a la
configuracion en triangulo.

El sistema de arranque estrella-triangulo es ideal para este tipo de motores porque
en el arranque de un motor eléctrico de manera directa puede consumir hasta 8 veces su
Intensidad nominal. Este uso estd muy extendido en motores de potencia superior a 0.75
KW ya que el reglamento ITC-BT-47 exige que a partir de esa potencia los motores eléctricos
estén provistos de sistemas de arranque. El sistema estrella-triangulo reduce en 1/3 la
intensidad de arranque de los motores de la bomba y un 1/3 también el par de arranque y a
su vez esta corriente es suficiente para acelerar el motor. Al conmutar al triangulo la
intensidad de pico de arranque disminuye pero a su vez aumenta la potencia que es
necesaria para mantener la velocidad del motor. El ITC-BT-47 recoge que los motores que
estén entre 5-15 KW de potencia la relacién entre la intensidad de arranque y la intensidad
nominal no deben ser superiores a un factor de 2. Ademads este reglamento incluye un punto
en el que adopta un factor de multiplicacion de 1,3 al valor de la Intensidad nominal para los
motores que se utilicen para sistemas de elevacion, como en este caso que su funcién es la
de elevar fluido

El principio de funcionamiento del sistema estrella-triangulo se resume de la
siguiente manera:

Al pulsar el contactor S1 se alimentan los Contactores KM1, KM3 y el temporizador
KA1l. El contactor KM1 es el que alimenta el motor de la red, el contactor KM3 controla el
circuito estrella y el temporizador KAl estard programado para dar la orden cuando se
alcanza el régimen de giro del motor previsto de conmutar el circuito y pasar a la
configuracion estrella. Cuando el motor alcanza el 80% de su velocidad (entre 3 y 9
segundos) el temporizador desconecta el contactor KM3 y activa el KM2 que alimenta el
circuito en triangulo para que el motor desarrolle su velocidad final.

El arrancador estrella triangulo lo suministra el propio fabricante del equipo con el
motor cuyo sistema de conexién se describe en el plano 7 del anexo de planos
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Protecciones

Cada equipo debe incorporar una proteccion individual que les proteja de posibles
sobre corrientes y sobretensiones que provoquen una averia en el equipo. A su vez estas
protecciones deben ser independientes entre las bombas para evitar que una posible averia
pueda dejar fuera de servicio a toda la instalacién completa. A su vez al tratarse de motores
trifasicos los que impulsan las bombas, se debe de proteger el riesgo de falta de tensidn
como indica el ITC-BT 47

Se utilizan dos tipos de protecciones para cada bomba, el interruptor
magnetotérmico y el relé térmico.

El magnetotérmico protege contra sobrecorrientes y sobrecargas y el relé térmico
protege contra los picos de Intensidad que produce un motor en su arranque y detectan
una eventual falta de tensién en alguna de las fases

Relé térmico:

Se aplica un factor de servicio de 1.2 al valor de la intensidad nominal que
proporciona el fabricante y que viene incorporado en la bomba

Interruptor magnetotérmico

Las protecciones recomendadas deben cumplir las siguientes caracteristicas:

e Maximo 5 Intensidad nominal de disparo por curva térmica

e Curva tipo C de disparo térmico

Proteccion curva electromagnética: Son las protecciones que reaccionan ante
sobreintensidades de alto valor. En los arranques de los motores se producen altas
intensidades en cortos tiempos y este sistema debe proteger que esa intensidad en
el arranque no sea demasiado excesiva y cumplen la funcién de proteccién contra
cortocircuitos

Proteccion curva térmica: Son las protecciones que actuan ante las sobrecargas.
Estas protecciones simulan a través de un bimetal, el calentamiento y enfriamiento
del motor protegido en base a sus constantes de tiempo.
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Curva tipo C: Este tipo de curvas actian entre 1,13 y 1,45 veces la intensidad nominal
en zona térmica y en su zona magnética entre 5-10 In y en nuestro caso deber ser de
4 polos ya que debe de proteger las 3 fases+neutro
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Imagen 29. Curva tipo C disparo magnetotérmico.
Fuente: http://www.netcom.es

El interruptor magnetotérmico es el aparato que agrupa estos dos tipos de
protecciones y poseen 3 tipos de desconexién, La manual, la magnética y la térmica que
pueden actuar independientemente.

Los valores maximos recomendados anteriormente por EMUASA [1] son los que
marcan la eleccién del magnetotérmico. Estos interruptores estan catalogados bajo criterios
normalizados para evitar que los materiales internos se fundan y como consecuencia se
destruyan ya que aunque salten las protecciones, posteriormente el interruptor puede ser
utilizado de nuevo ya que es un dispositivo que permite el rearme y su puesta en
funcionamiento de nuevo .

Las caracteristicas que definen el interruptor son el amperaje, el nimero de polos, el
poder de corte y el tipo de curva de disparo
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Imagen 30. Interruptor magnetotérmico.
Fuente: http:// arqui.com

La reglamentacidn vigente (ITC-BT-22) obliga a dimensionar los circuitos y sus protecciones a
efectos de intensidad maxima admisible, cuando se pueden producir sobrecargas admisibles.

La intensidad de cdlculo para la eleccion del magnetotérmico adecuado serd menor o igual a
la intensidad nominal, y esta a su vez serd menor o igual que la maxima admisible del equipo

a proteger:

Ic < In < Imaxadm

La intensidad de fusidon que produce el disparo seguro del térmico a tiempo con una
sobrecarga de tiempo convencional, serd menor que la intensidad maxima admisible que

soporta el conductor incrementada en un 45%

Iy = 1,45 - Imaxadm
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En los magnetotérmico, en caso de sobrecargas, no se asegura el disparo del mismo hasta
que se produzca una sobreintensidad que supere el cociente entre la intensidad de fusion y
la nominal del magnetotérmico. Este cociente se conoce como coeficiente de disparo
térmico. Segun la norma IEC947-22 en uso industrial este coeficiente no debe superar el
valor de 1,30

Iy

Cat = I

n
El poder de corte en caso de sobrecargas en (KA) debe ser normalizado y el magnetotérmico
debe tener un poder de corte superior a la maxima corriente de CC que puede pasar por el
para asegurarse que funde antes de destruirse

Los magnetotérmico de curva C tienen las caracteristicas de que a partir de 5 In entra en
funcionamiento la parte magnética (cortocircuito) y no la térmica (sobrecarga). En el valor
superior a 10 In abre el circuito entre 0,05 y 0,1 segundos

Calculo de los conductores y el neutro

El sistema que proporciona la corriente al sistema de bombeo es un sistema trifasico de
380V. El cdlculo del cableado necesario que conecta el cuadro de control con las bombas
debe cumplir una serie de requisitos minimos. En primer lugar se determinaran los cables
necesarios en valores minimos al centro de control de motores en cabecera de planta y
posteriormente los necesarios individualmente para el funcionamiento de cada bomba

En primer lugar hay que tener en cuenta los siguientes valores para le dimensionamiento:

e Intensidad admisible
e (Caida de tension
e Minimos del reglamento

El calculo de la intensidad maxima admisible en lineas trifasicas se basa en la siguiente
formula:

_ P
~ V3U-cosg

I
Siendo:
P= potencia suministro (W)

U= Tension de servicio (V) 380V en trifasica
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cos@= factor de potencia que se estima en 0,85
Pasos a seguir una vez calculada la intensidad admisible:

e Con la intensidad calculada se busca en la tabla del reglamento ITC-BT-07 para la
instalacion enterrada antes del centro de control de motores. Y las tablas del ITC-BT-
19 que corresponden a los cables directamente en la pared que son los instalados
para conectar los motores con el CCM

e La caida de tensién con caracter general no deberd superar el 5% segun el
reglamento ITC-BT-07 para las instalaciones enterradas en zanja y del 6,5%
basandose en el ITC-BT-19

e Los conductores de proteccion se basaran en la tabla 2 del ITC-BT-19 y en la 1 del ITC-
BT-07

e Laseccién minima de los cables tanto de fase como neutro son de 6mm?

e El cable elegido para la instalacién interior de cada derivacidn sobre pared es el
designado en norma UNE 21 123-4: RZ1-K. cable de tensidn asignada 0,6/1KV,
conductor de cobre, aislamiento de polietileno reticulado y cubierta de compuesto
termoplastico a basa de poliolefina

1. Instalacion eléctrica bombeo de cabecera

Las bombas instaladas en la cabecera de planta segun indica el fabricante
corresponde a 11 KW y 15 Cv cada bomba. Con arranque estrella-triangulo. La conexidn de
cada bomba es trifasica a 380 V y la intensidad maxima absorbida de cada bomba es de 23,8
A

La potencia total de los equipos de bombeo con un total de 11 KW cada bomba
hacen un total de 44KW a pleno rendimiento las 4 bombas

La relacidon entre intensidad nominal y de arranque regulada por el ITC-BT-47 no debe
ser superior a 2.

La intensidad de arranque en configuracién directa corresponde a 136 A, que en
configuracion estrella-triangulo se reduce 1/3 y la intensidad nominal corresponde a 23.8 A.
A efectos de cdlculo se multiplica por un factor de 1.3 ya que es un equipo de elevacion

I 136x1/3
R — arranque — / — 146 < 2
Lominal _ 23.8x1.3
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Los cuadros de control elegidos son los suministrados por el fabricante de las bombas que es
EBARA. En el caso del bombeo de cabecera se opta por instalar 2 cuadros que controlan 2
bombas cada uno que disponen de un conmutador para seleccionar si se requiere el uso de
1 6 de las 2 bombas que controla. Ademdas se dispondra de la bomba de reserva que
dispondrd de su propio cuadro de control para su control. Los cuadros de control
dispondrdn de un selector para actuar en modo local-remoto y a su vez las funciones se
podran regular de manera manual o automaticamente con un selector de 3 posiciones
manual-0-automatico. La diferencia de control se diferencia en que el control remoto se
controla mediante un autédmata y el control local se ejecuta a través de actuaciones en el
propio cuadro de mando

2 Bombas 1 Bomba

Imagen 31. Cuadros de control bombas. Fuente: EBARA

Protecciones:

Magnetotérmico:

Cada una de las bombas incorpora un magnetotérmico de control que como se ha
comentado anteriormente deberd proteger de las posibles sobrecargas y cortocircuitos que
puedan aparecer.

Por lo tanto si cada bomba la intensidad de maxima admisible es de 23,8 A.
Ic < In < Imaxadm

Por lo tanto In serd de 20 A
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I
cdt=li—>1f=cdt-1n=1,30-20=26

n

Iy < 1,45 - Imaxadm — 26 < 1,45 - 23,8 = 34,514

Para el poder de corte se marca un maximo por EMUASA de 5000 A por lo que el siguiente
normalizado corresponde a 10 KA

Por lo que el magnetotérmico elegido para cada bomba sera el C 20A, 4P, 10 kA

Relé térmico:
Proporcionado por el fabricante e incorporado en la bomba

Seccion de cable de la linea individual de las bombas de cabecera:

/ P 11000
= -
v3-U-cos¢ ++3-380-0,85

= 18,674

Para la instalacidn se escoge el cable multiconductor trifasico, directamente instalado
en soportes sobre la pared con recubrimiento de XLPE (polietileno reticulado) segin norma
ITC-BT-19 vy se elige el minimo de 6 mm? que es capaz de soportar 44 A, suficientes para
soportar la Imax admisible recomendada por el fabricante que es de 23,8 A en las peores
condiciones de cos¢. Se utiliza el cable tipo RZ1-K-0,6/1KV 4G que segun fabricante soporta
unalmaxde 46 A

Por otra parte la seccidn minima del cable que debe llegar al cuarto de control de
motores en el caso de que solo controle las bombas, teniendo en cuenta que a maximo
consumos las 4 bombas tienen un consumo de 44 KW

/ P 44000
= -
v3:-U-cosp +3-:380-0,85

= 78,644

En este caso el cableado vendrd de la acometida por lo tanto sera subterraneo y sera cable
enterrado bajo zanja por lo que habra que fijarse en el ITC-BT-07 en la tabla 5 que tabula los
valores de los cables tetrapolar con recubrimiento de PVC, por lo que se escoge la seccion de
16mm? gue soportan 97 Ay que serian suficientes.
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A este valor se valora la resistividad térmica del terreno en 1 K. m/W, sin embargo hay que
tener en cuenta el factor de correccidn para agrupaciones de cables trifasicos con una
distancia entre cables estimada de 0,07m. Por lo que segun la tabla 8 del ITC-BT-07 este
factor es de 0,75 por lo que la nueva Intensidad maxima admisible 78,64/0,75=104,5 A. por
lo que se escoge la seccién de 25mm? que es capaz de soportar 125 A con neutro que debe
ser como minimo de 16 mm? como indica la tabla 1 del ITC-BT-07

2. Instalacion eléctrica bombeo de recirculaciéon

Las bombas instaladas en la recirculacion segun indica el fabricante corresponde a 7,5
KW y 10 Cv cada bomba. Con arranque estrella-triangulo. La conexién de cada bomba es
trifasica a 380 V y la intensidad mdaxima absorbida de cada bomba es de 16,9 A.

La potencia total de los equipos de bombeo con un total de 7,5 KW cada bomba
hacen un total con las 3 bombas de una potencia de 22,5 KW a pleno rendimiento las 3
bombas

Los cuadros de control elegidos son los suministrados por el fabricante de las bombas
qgue es EBARA. En el caso del bombeo de cabecera se opta por instalar 1 cuadro que controla
2 bombas que dispone de un conmutador para seleccionar si se requiere el uso de 1 6 de las
2 bombas que controla, junto a este cuadro se instalard un cuadro que controle la otra
bomba independiente. Ademas se dispondra de la bomba de reserva que tendra su propio
cuadro de control. Los cuadros de control dispondrdn de un selector para actuar en modo
local-remoto y a su vez las funciones se podran regular de manera manual o
automaticamente con un selector de 3 posiciones manual-0-automatico. La diferencia de
control se diferencia en que el control remoto se controla mediante un autémata y el control
local se ejecuta a través de actuaciones en el propio cuadro de mando

La relacidn entre intensidad nominal y de arranque regulada por el ITC-BT-47 no debe
ser superior a 2.

La intensidad de arranque en configuracion directa corresponde a 116,5 A, que en
configuracion estrella-triangulo se reduce 1/3 y la intensidad nominal corresponde a 16.9 A.
A efectos de cdlculo se multiplica por un factor de 1.3 ya que es un equipo de elevacion

larranque _ 116.5x1/3

R = =
Liomina:  16.9x1.3

=176<2
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Protecciones:

Cada una de las bombas incorpora un magnetotérmico de control que como se ha
comentado anteriormente deberd proteger de las posibles sobrecargas y cortocircuitos que
puedan aparecer.

Por lo tanto si cada bomba la intensidad maxima admisible es de 16,9 A.
Ic < In < Imaxadm

Por lo tanto In serd de 16 A

I
cdtzl—f—ﬂf=cdt-1n=1,30-16=20,8

n

I < 1,45 - Imaxadm — 20,8 < 1,45:16,9 = 24,504

Para el poder de corte se marca un maximo por EMUASA de 5000 A por lo que el siguiente
normalizado corresponde a 10 KA

Por lo que el magnetotérmico elegido para cada bomba serd el C 16A, 4P, 10 kA

Seccion de cable de la linea individual del bombeo de recirculacion:

P 7500

I = -
V3-U-cosp +/3-380-0,85

= 13,404

Para la instalacién se escoge el cable multiconductor trifasico, directamente instalado en
soportes sobre la pared con recubrimiento de XLPE (polietileno reticulado) segiin norma ITC-
BT-19 vy se elige el minimo de 6 mm? que es capaz de soportar 44 A. Se escoge el minimo
de 6 mm? gue es capaz de soportar 44 A, suficientes para soportar la Imax admisible
recomendada por el fabricante que es de 16,9 A. Se utiliza el cable tipo RZ1-K-0,6/1KV 4G
gue segln fabricante soporta una Imax de 46 A

Por otra parte la seccion minima del cable que debe llegar al cuarto de control de motores
en el caso de que solo controle las bombas, teniendo en cuenta que a maximo consumos las
3 bombas tienen un consumo de 22,5 KW
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P 44000

I = -
V3-U-cosp +/3-380-0,85

= 40,214

En este caso el cableado vendrd de la acometida por lo tanto serd subterraneo y sera cable
enterrado bajo zanja por lo que habra que fijarse en el ITC-BT-07 en la tabla 5 que tabula los
valores de los cables tetrapolar con recubrimiento de PVC, por lo que se escoge la seccion de
10mm? que soportan 75 Ay que serian suficientes.

A este valor se valora la resistividad térmica del terreno en 1 K. m/W, sin embargo hay que
tener en cuenta el factor de correccidn para agrupaciones de cables trifasicos con una
distancia entre cables estimada de 0,07m. Por lo que segun tabla 8 del ITC-BT-07 este factor
es de 0,75 por lo que la nueva Intensidad maxima admisible 40,21/0,75=53,62 A. Por lo que
el de 10 mm? es suficiente para cumplir los requisitos minimos, ademds con un neutro de un
minimo de 10 mm?

Resumen:

En el centro de control de motores se encuentran las 3 cajas de control 2 de ellas controlan 2
bombas cada caja y una sola independiente. Los componentes para el control de la bomba
suministrados por el fabricante son:

e Contactores

e Selectores Manual-0-Automatico

e Selector local/remoto

e Pilotos de bomba en marcha, de disparo térmico y bajo nivel
e Interruptor general de corte de carga

e Arrancador estrella-triangulo

Ademas de estos componentes hay que sumar los siguientes componentes:

e Protecciéon magnetotérmico
e Cuenta horas por cada bomba
e \Voltimetro general
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Anexo 4

Presupuestos
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Anexo 4 Presupuestos

Presupuesto: Enumeracion de las cantidades

Capitulo 1 bombeo cabecera de planta

Cddigo Resumen Uds Longitud cantidad

01.01 Bomba impulsién 150 DML 511
Bomba centrifuga sumergible. Modelo 150 DML 511. Marca ebara
Cdodigo 6241301115

01.02 Cuadro de control bombas. Mod. 2 bombas
Cuadro de control para 2 bombas, caja de poliéster. Marca EBARA
Cdédigo 622H012092309

01.03 Cuadro de control bombas Mod. 1 bomba
Cuadro de control para 1 bomba, caja de poliéster Marca EBARA
Cdédigo 622H011092309

01.04 Interruptor magnetotérmico de proteccién
Interruptor magnetotérmico de proteccién individual para cada bomba.
Especificaciones C 20A, 4P, 10 KA Fabricante direct-electro
Cdodigo DE LS63 C-4P-20

01.05 Cuenta horas individual.
Fabricante EBARA

01.06 Voltimetro general.
Fabricante EBARA

1
01.07 Cable tetrapolar seccién 6 mm? con recubrimiento de XLPE (polietileno
reticulado) tipo RZ1-K-0,6/1KV 4G. Imax de 46 A.
Fabricante centercable
Cddigo 047032

200m
01.08 Valvula de compuerta cierre eldstico. DN 200
Fabricante Ebara. D=200mm
Cddigo: 622CW72000003

01.09 Valvula de retencion. DN 200-PN 10
Fabricante Ebara
Cédigo: 6241090016

Tabla 28 enumeracion cantidades bombeo cabecera
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Capitulo 2 bombeo recirculacion

Cadigo

Resumen Uds Longitud cantidad

02.01

02.02

02.03

02.04

02.05

02.06

02.07

02.08

01.09

Bomba impulsién 150 DML 57,5
Bomba centrifuga sumergible. Modelo 150 DML 511. Marca ebara
Codigo 624130145

Cuadro de control bombas. Mod. 2 bombas
Cuadro de control para 2 bombas, caja de poliéster. Marca EBARA
Codigo 622H012072309

Cuadro de control bombas Mod. 1 bomba
Cuadro de control para 1 bomba, caja de poliéster Marca EBARA
Cdédigo 622H011072309

Interruptor magnetotérmico de proteccion

Interruptor magnetotérmico de proteccién individual para cada bomba.
Especificaciones C 16A, 4P, 10 Ka. Fabricante direct-electro

Cdédigo DE LS63 C-4P-16

Cuenta horas individual.
Fabricante EBARA

Voltimetro general.
Fabricante EBARA

1
Cable tetrapolar seccién 6 mm? con recubrimiento de XLPE ( polietileno
reticulado) tipo RZ1-K-0,6/1KV 4G. Imax de 46 A.
Fabricante centercable
Codigo 047032

200m
Valvula de compuerta cierre elastico. DN 150
Fabricante Ebara. D=150mm
Caodigo: 622CW71500003

Valvula de retencion. DN 150-PN 10
Fabricante Ebara
Cdédigo: 6241090015

Tabla 29 enumeracion cantidades bombeo recirculacion

Anexos 1 08



Calculo y disefio de un sistema de bombeo para una EDARU

Presupuestos parciales

Capitulo 1 bombeo cabecera de planta

Cadigo Resumen Uds Precio/unidad Importe
01.01 Bomba impulsién 150 DML 511
Bomba centrifuga sumergible. Modelo 150 DML 511. Marca ebara
Cdédigo 6241301115
5 6621 33105
01.02 Cuadro de control bombas. Mod. 2 bombas
Cuadro de control para 2 bombas, caja de poliéster. Marca EBARA
Cdédigo 622H012092309
2 2850 5700
01.03 Cuadro de control bombas Mod. 1 bomba
Cuadro de control para 1 bomba, caja de poliéster Marca EBARA
Codigo 622H011092309
1 1715 1715
01.04 Interruptor magnetotérmico de proteccion
Interruptor magnetotérmico de proteccién individual para cada bomba.
Especificaciones C 20A, 4P, 10 kA Fabricante direct-electro
Cddigo DE LS63 C-4P-20
5 13,20 66
01.05 Cuenta horas individual.
Fabricante EBARA
5 89 445
01.06 Voltimetro general.
Fabricante EBARA
1 212 212
01.07 Cable tetrapolar seccién 6 mm? con recubrimiento de XLPE ( polietileno
reticulado) tipo RZ1-K-0,6/1KV 4G. Imax de 46 A.
Fabricante centercable
Cdédigo 047032
200 5,002 1000,4
01.08 Valvula de compuerta cierre eldstico. DN 200
Fabricante Ebara. D=200mm
Cdédigo: 622CW72000003
5 964 4820
01.09 Valvula de retencién. DN 200-PN 10
Fabricante Ebara
Codigo: 6241090016
5 1518 7590
SUBTOTAL SIN IVA 54653,4

SUBTOTAL CON IVA (18%)  64491,01

Tabla 30 presupuesto bombeo cabecera
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Capitulo 2 bombeo recirculacion

Cédigo Resumen Uds Precio/unidad Importe
02.01 Bomba impulsién 150 DML 57,5
Bomba centrifuga sumergible. Modelo 150 DML 511. Marca ebara
Cddigo 624130145
8 5200 41600
02.02 Cuadro de control bombas. Mod. 2 bombas
Cuadro de control para 2 bombas, caja de poliéster. Marca EBARA
Cdédigo 622H012072309
2 2471 4942
02.03 Cuadro de control bombas Mod. 1 bomba
Cuadro de control para 1 bomba, caja de poliéster Marca EBARA
Cdédigo 622H011072309
4 1643 6572
02.04 Interruptor magnetotérmico de proteccién
Interruptor magnetotérmico de proteccién individual para cada bomba.
Especificaciones C 20A, 4P, 10 kA Fabricante direct-electro
Cédigo DE LS63 C-4P-16
10 13,20 132
02.05 Cuenta horas individual. Fabricante EBARA
10 89 890
02.06 Voltimetro general. Fabricante EBARA
2 212 424
02.07 Cable tetrapolar seccién 6 mm? con recubrimiento de XLPE ( polietileno
reticulado) tipo RZ1-K-0,6/1KV 4G. Imax de 46 A. Fabricante centercable
Cddigo 047032
400m 5,002/metro 8000,4
02.08 Valvula de compuerta cierre elastico. DN 150 Fabricante Ebara. D=150mm
Cédigo: 622CW71500003
8 542 4336
02.09 Valvula de retencién. DN 150-PN 10 Fabricante Ebara
Cédigo: 6241090015
8 779 6232
SUBTOTAL SIN IVA 73128,4
SUBTOTAL CON IVA (18%) 86291,51

Tabla 31 presupuesto bombeo recirculacion
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Resumen presupuesto sistema de bombeo EDAR

Subtotal bombeo cabecera 54653,4 €
Subtotal bombeo recirculacion 73128,4 €
Total sistema bombeo Edaru sin IVA 127781,8 €
Total sistema bombeo Edaru con IVA (18%) 150782,52 €

Tabla 32 presupuesto bombeo EDARU
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Anexo 6 PLANOS

Plano 1Despiece bomba 150DML 511
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Plano 2 Despiece bomba 150DML 57.5
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Plano 5 Esquema eléctrico bombeo de cabecera
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Plano 6 Esquema eléctrico bombeo recirculacion
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