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PRÓLOGO 

El presente trabajo titulado "RECONSTRUCCIÓN DE EJES HUECOS DE LOS 

AEREADORES HORIZONTALES DE 15 - 20 HP DE POTENCIA DE LA 

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE SAN JUAN Y 

HUÁSCAR - SEDAPAL" presenta 06 capítulos como base fundamental que 

garantiza la ejecución de los trabajos de campo realizados para el mejoramiento 

operativo de los aereadores horizontales en las lagunas de oxidación biológica de 

las PTAR mencionados anteriormente, siendo: 

En el Capítulo 1, se presenta la introducción al tema, los antecedentes y el objetivo 

del estudio. 

Enel Capítulo 2, se hace una breve descripción de las operaciones en las Plantas 

de Tratamiento de Agua Residual - PTAR, San Juan y Huáscar y de su 

funcionamiento en sus diferentes etapas. 

En el Capítulo 3, se presenta un resumen de las características de los Aereadores, 

las roturas de los ejes de los Aereadores y su justificación. 

En el Capítulo 4, se presentan los criterios del problema a investigar, la Hipótesis de 

Estudio y la investigación de la falla crónica. 

En el Capítu/oS, se desarrolla en forma detallada los Cálculos de Torsión, de 

Esfuerzos, su análisis y obtención del diámetro óptimo. 
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En el Capítulo 6, se describe el análisis de los costos de importación, los costos de 

reconstrucción y el ahorro obtenido. 

Se finaliza con las conclusiones del presente trabajo. 



1.1 GENERALIDADES 

CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

Planta de tratamiento de agua residual (PTAR) SAN JAUN 

La Planta de tratamiento de agua residual (PTAR) San Juan forma parte del 

Proyecto de San Bartolo financiado por el gobierno de Japón, reemplaza a 

las antiguas lagunas de oxidación de San Juan y se encuentra ubicado entre 

la Av. Pedro Miotta y el parque zonal@apac en el distrito de San 

Juan de Miraflores. 

TABLA 1.1 CARACTERÍSTICAS DE LA PTAR SAN JUAN 

CARACTERÍSTICAS DESCRIPCIÓN 

Area total (Ha) 38 
Entorno Urbano 
Tipo de desaQüe Doméstico 
Caudal de diseño 800 1/s 
Sistema de tratamiento Lagunas aireadas 
Uso de efluente Riego de áreas verdes 

Planta de tratamiento de agua residual (PTAR) HUASCAR 

Esta planta fue construida entre los años 1999 y 2000 en los terrenos no 

utilizados del Parque Zonal Huáscar de Villa El Salvador y forma parte del 

Proyecto MESIAS y se encuentra ubicada en la Av. 200 Millas - Pastor Sevilla 
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TABLA 1.2 CARACTERÍSTICAS DE LA PTAR HUASCAR 

CARACTERISTICAS DESCRIPCION 

Area total (ha) 24 

Entorno Urbano 

Tipo de desagüe Domestico 

Caudal de diseño 170 1/s 

Sistema de tratamiento Lagunas aireadas 

Uso de efluente Riego de áreas verdes 

1.2 OBJETIVOS 

El presente trabajo de mejora de los ejes de los aereadores horizontales 

marca AIRE - 02 ( llamado también Aereadores Mezcladores de aspirac�ón 

horizontal) de 15 a 20 HP de potencia, 1765 RPM y capacidad de oxígeno 

de 1.5 Kg. 02 / kw-h para ambos casos, se realiza con el único propósito 

de eliminar las fallas críticas· puntualmente identificados en la zona de 

admisión de aire de estos ejes circulares huecos (tipo tubos) de acero 

inoxidable 316 austenítico. 

Como en muchos casos estas fallas críticas por diseño, selección, armado, 

ensamble y otros detalles técnicos que afectan la disponibilidad del equipo, 

conviven dentro del desarrollo del trabajo de la máquina originando 

pérdidas. 

Siendo el objetivo incrementar la disponibilidad y confiabilidad del equipo 

aumentando la productividad y la calidad del proceso biológico de 

oxidación de la carga orgánica (por inyección continua de aire), en las 

plantas de tratamiento de aguas residuales de San Juan y Huáscar. 



CAPÍTULO 11 

DESCRIPCIÓN OPERACIONAL DE LAS PLANTAS DE 

TRATAMIENTO DE.AGUAS RESIDUALES (PTAR) 

SAN JUAN Y HUASCAR 

2.1 ANTECEDENTES DE OPERACIÓN DE LAS PLANTAS 

2.1.1 Alcance Teórico 

La aireación en plantas de aguas residuales, es el proceso mediante el 

cual el agua se pone en contacto con el aire para modificar las 

concentraciones de sustancias volátiles contenidas en ella. Cuya 

función principal, en el tratamiento de aguas residuales, es de 

proporcionar oxígeno y remover las sustancias en los procesos de 

tratamiento biológico aerobio. Siendo fundamental: 

• La transferencia de oxígeno disuelto

• Remoción de sustancias volátiles productoras de olores y sabores

• Remoción de dióxido de carbono

• Remoción de olores producidos por el ácido sulfhídrico (H2S)

• Remoción de hierro y manganeso



• Remoción de metano, cloro y amoniaco

• Remoción de compuestos orgánicos volátiles
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• Los parámetros principales que fijan la eficiencia de la planta de

tratamiento de aguas residuales está dada por:

- D80 (mg/1).- Se define como la cantidad de oxígeno requerido

por los microorganismos para consumir la materia orgánica, del 

cual está presente en todas las aguas domésticas, compuestas 

por carbohidratos, proteínas, aceite, carbono, hidrógeno y oxígeno. 

- SST (mg/1).- Indica los sólidos suspendidos, es decir representa

la materia suspendida y disuelta como medida de la turbidez del 

agua residual doméstico como afluente y efluente; es uno de los 

mayores parámetros usados para evaluar la concentración de 

desagües y para determinar la eficiencia de las plantas de 

tratamiento de aguas residuales 

• Apoyo en la remoción de la DBO, sólidos suspendidos, agentes

patógenos, nitrógeno, fósforo, detergentes, fenoles, pesticidas,

métales pesados y sustancias inorgánicas disueltas.

Los procesos de tratamiento biológico aerobio así como los procesos 

de lodos activados, requieren concentraciones de oxígeno 

disuelto. 
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Generalmente el requerimiento de oxígeno disuelto está en el orden de 

0.2 a 2.0 mg/1, con el fin de asegurar un suministro apropiado de 

oxígeno para el consumo de los microorganismos responsables del 

tratamiento. Sin embargo, los requerimientos de mezcla generalmente 

determinan la potencia requerida de los equipos de aireación. 

Técnicas de Aireación: Existen dos técnicas generales de aireación: La 

mecánica y por difusores. 

• Aireación mecánica: La agitación en la interfase aire-líquido

produce miles de gotas que entran en contacto con la atmósfera.

Existen diversos diseños ( ej. sistemas superficiales, chorros de

líquido, y sistemas combinados de agitación y aspersión. Los

aereadores superficiales pueden ser montados vertical (de turbina)

u horizontal (sólo en el caso de zanjas de oxidación, de paletas). La

tasa estándar de aireación es del orden de 1 - 3 (kg 02/ kwh)

• Aireación por difusores: Los difusores están montados en el fondo

del reactor y el aire se alimenta en burbujas. La transferencia de

oxígeno tiene lugar durante el ascenso de las burbujas. Las

corrientes generadas debido al burbujeo ayudan a agitar la mezcla

de líquido y microorganismos. Normalmente, no todo el 02

alimentado es transferido, y la eficiencia de utilización en los

sistemas de difusores, es baja (1-15%). Se tiene una capacidad de
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aireación en el rango 0,5 a 2 (kg 02 /kwh). Los volúmenes de aire 

alimentado son del orden de 30 a 40 (m3/kg D80).

• Lagunas de aireación: Son relativamente baratas, aparentemente,

y fáciles de operar. Normalmente tienen 2 a 6 m de profundidad,

con una gran superficie. En el caso de las lagunas de maduración,

donde se tienen largos tiempos de residencia, la principal fuente de

02 proviene de la actividad fotosintética de las algas, llegándose a

niveles de oxígeno disuelto de 20 a 30 g/m3
. En climas con menor

disponibilidad de luz solar esto no es muy eficiente.

La estructura de la población microbiana en el reactor depende del tipo 

de afluente y de las caracterís_ticas de aireación. Una buenaaireación 

elimina la presencia de algas y provee una población bacteriana 

heterotrófica con buenas características de floculación. 

Por lo tanto los aereadores cumplen dos roles fundamentales: 

Oxigenación del efluente y agitación, para evitar la sedimentación de 

los flóculos en la laguna. Los aereadores mecánicos pueden ser 

flotantes o fijos. En caso de lagunas más profundas, se usa turbinas 

sumergidas (Aereadores Verticales). La potencia requerida para 

mezclar el contenido de la laguna, es del orden de 5 a 20 w/m3
. El

requerimiento energético para transferencia de 02 se puede estimar 

sobre la base de datos de diseño de Aereadores comerciales, 

típicamente entre 1 y 3 (kg 02/ kwh). Los Aereadores mecánicos deben 
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ser localizados de manera adecuada, para hacer un uso eficiente de 

ellos, de acuerdo a recomendaciones del fabricante; por decir 

normalmente para Aereadores de 75 kw se usa espaciamientos 

mayores 20 m. 

De este modo los aereadores horizontales poseen un eje hueco largo de 

1.275 m con un motor eléctrico en un extremo y una hélice en el otro, 

lo cual aspira aire de la atmosfera, hacia el eje. La velocidad de aire y 

de la hélice crea turbulencia y forma burbujas pequeñas, desde las 

cuales se disuelve el oxígeno. Generalmente se instalan con ángulos 

variables de inclinación, sobre flotadores en tanques de aireación y en 

zanjones de oxidación. Estos equipos tienen capacidades de 

transferencia de oxígeno de hasta 1.5 kg 02 /kwh 

Los sedimentos se pueden digerir naturalmente cuando la temperatura 

del agua en el fondo excede los 20 ºC (verano). En climas fríos, los 

sedimentos se acumulan en el fondo, requiriendo una limpieza 

periódica. 

Para estimaciones preliminares, se puede calcular el área de la laguna 

aireada sobre la base de un tiempo de residencia dado, por ejemplo 6 

días, y una profundidad media de 5 m. También se puede utilizar una 

carga orgánica de diseño, con valores del orden de 400 (kg DBO 

alimentación / ha día) con eficiencias de remoción de DBO en el rango 

de 70 a 90%. 
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En el caso de las lagunas con aireación forzada, donde existan 

condiciones hidrodinámicas de agitación completa, se puede utilizar las 

ecuaciones de diseño revisadas en secciones anteriores, en base a 

datos cinéticos de bibliografía o de experiencias con efluentes 

similares. 

Los problemas típicos asociados a las lagunas de tratamiento son: mala 

distribución del líquido en la laguna, variaciones estacionales de 

temperatura, malos olores, generación de lodos en el efluente y baja 

eliminación de organismos patógenos. 

Normalmente, el efluente de la laguna contiene material en suspensión 

correspondiente a los microorganismos que se han reproducido en la 

laguna, con una concentración en el rango de 0,08 a 0,4 (kg/m3).

Estos microorganismos deben ser eliminados del efluente antes de su 

descarga final, si no cumple con las normas que regulan su vertido. 

Las lagunas de aireación (lagunas aireadas), se justifican en aquellos 

casos donde existe una adecuada disponibilidad de terreno a bajo 

costo. Sin embargo, su implementación no es recomendable en el caso 

de industrias que contienen contaminantes de baja biodegradabilidad, 

ya que pueden resultar inadecuadas para cumplir con la legislación 

ambiental. 

Se recomienda utilizar lagunas en serie para corregir una mayor 

estabilidad operacional, a la vez de que dicho arreglo ayuda a 
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caracterizar cada laguna, de acuerdo a las características del afluente 

que recibe. Por ejemplo, la primera laguna recibe la mayor 

concentración de DBO, por lo que tendrá requerimientos de aireación 

más altos; las lagunas de las etapas finales presentarán bajas 

concentraciones de DBO y una mayor proporción de N y P, lo que 

puede generar una mayor actividad fotosintética 

Fig. 2.1. Ubicación de plantas de tratamiento de aguas residuales 

2. 1 .2 Antecedentes de funcionamiento de la PT AR San Juan y Huáscar

PT AR San Juan 

a) Condiciones de Diseño

Caudal Afluente Máximo = 1.462 m3/s (Sumando 2 Ingresos)

Caudal promedio diario = 0.800 a 1.0 m3/s (2 ingresos)
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TABLA 2.1. 

PARÁMETROS DE CALIDAD DE AGUAS RESIDUALES LAGUNA AEREADA 

Eficiencia 
Parámetros Afluente Efluente estimado 

DBO (mg/1) 250 

SS (mg /1 ) 250 

b) Descripción de la PT AR. San Juan

de Remoción 

30 88 % 

60 76% 

El caudal promedio de ingreso real total a la planta es de 400 Lis,

la DBO es de 550 mg/ L y la SS es de 500 mg /L.

La PTAR. San Juan para cumplir con todo el proceso está 

equipado por sistemas de 

sedimentadores, lagunas 

desinfección. 

desarenadores, lagunas aereadas, 

de pulimento e instalaciones de 

El ingreso de caudal a la planta se realiza por 02 colectores de 

San Juan y Villa El Salvador. Cada colector dentro la planta tiene: 

Unidad de pre-tratamiento.- Está provisto de rejas de barras 

mecánicas con rastrillos en vaivén completamente automatizados, 

2 en la parte alta y 3 en la parte baja. El material (basuras 

inorgánicas) cribado es descargado a una faja transportadora 

horizontal automática y luego de ser transportada es descargada 

mediante una tolva al tornillo helicoidal horizontal y compactador; 
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el material inorgánico compactado finalmente es descargado a un 

contenedor especialmente diseñado y diariamente es retirado por 

camiones con brazo hidráulico giratorio hacia contenedores 

removibles. 

Así mismo provee la cámara desarenadora canales de flujo 

horizontal con fondo inclinado para la sedimentación de arena 

siendo 2 en la parte alta y 3 en la parte baja. Estas cámaras 

desarenadoras están equipadas por electrobombas sumergibles 

automáticas (tipo vórtice) para el bombeo de la arena hacia los 

lavadores automáticos conformado por equipos tipo tornillo con 

separadores hidrociclónicos; la arena clasificada y lavada es 

descargada a un contenedor de igual diseño que el material 

cribado. 

Laguna aereada a mezcla completa (LAMC).- Está compuesto 

por aereadores del tipo aspirador ( 4 sets/ Laguna) y Aereadores 

de tipo vertical (2 sets / laguna) para el suministro de oxígeno y 

para la mezcla completa. En la primera LAMC se prevén dos 

salidas para evitar cortocircuitos. 

Laguna aereada a mezcla parcial (LAMP).- Está compuesto por 

aereadores del tipo aspirador (2 sets/ laguna) para el suministro 
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de oxígeno y para la mezcla parcial. Tienen además sistemas de 

bombeo (draga) para el drenaje de lodos y/o aguas residuales. 

Lagunas sedimentadoras.- Encargada de remover los sólidos 

suspendidos y floculados o precipitados químicamente como parte 

del tratamiento de aguas residuales. 

Laguna de pulimentos.- Es la encargada de removerlas bacterias 

y patógenos o materia generados por el hombre pasantes de los 

sedimentadores como fluido. Existen paredes guías tipo cortin-a 

para mejorar el efecto de remoción de coliformes y parásitos. Para 

este proceso las profundidades de las lagunas son de 4 m debido 

al área limitada de terreno. En esta parte el tiempo de residencia 

del proceso es de 5 a 1 O días. 

Sistema de cloración.- Tiene 02 tanques de desinfección para 

cada una de las descargas; provistos por doradores para los 

tanques de desinfección. Las bacterias, coliformes y/o parásitos 

pasantes de las lagunas de pulimento son removidas en este 

proceso a través de la dosificación proporcionado de cloro. 

Otros.- Una bomba de agua de dilución de cloro y una bomba de 

agua está instalada en un pozo de bombeo en el tanque de 

desinfección para el rehúso del agua de planta. Para drenar el 
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sobrenadante de los lechos de secado de lodos, se provee de una 

bomba de drenaje que bombeará el agua hacia la LAMC cercana. 

Se tiene un medidor de caudal a la salida del vertedero de un 

tanque de desinfección para medir el caudal descargado. 

Adicionalmente existen medidores de caudal tipo Parshall para 

cada canal de riego respectivamente. 

Finalmente el agua tratada sirve como rehúso para riegos o se va 

al mar. 

Energía.- La potencia instalada del equipamiento de la planta está 

en 1500 kw, la tensión media de llegada de energía es 10,000 kv, 

la tensión baja para operación de los equipos es de 440V, e! 

consumo de energía mensual promedio en horas punta llega a 

150,000 kwh y fuera de punta 680,000 kwh como valores 

promedios y la facturación mensual de energía llega a 

SI. 200,000 nuevos soles promedio. Para garantizar el proceso de 

tratamiento de aguas residuales se tiene cerca de 100 equipos 

electromecánicos incluyendo a los equipos de control y fuerza 

eléctrica, instrumentación y otros. 
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TABLA 2.2. 

DELINEAMIENTO DE LA PTAR SAN JUAN 

Particularidades Descripción Cantidad 

l. Caudal de Diseño Qmáx. = 1.462 m3/s = 126,400 m3/día 
Qd.prom. = l.Om'/s = 86,400 m3/día 
(Parte Alfa: 0.4 m3/s, Parte Baja: 0.6 mJ/s) 

2. Desarenador Tipo Flujo Horizontal 
l .5mW x l4mL x I.0mD 2( 1) 
1.5mW x l7mL x l .2mD 3( 1) 
Reja de Limpieza Mecánica, Bomba de Arena Global 
Separador Ciclónico 

3. Medidor de Caudal Medidor de Caudal Tipo Parshall 
Parte Alta W = 457.2 mm 1 
Parte. Baja ( l )  W =609.6 mm 1 
Parte Baja (2) W = 457.2 mm 1 

4. Laguna Aerada a Mezcla Pared de Concreto Reforzado Rectangular 4 (Alta) 
Completa 80mx 72m x 3.0 rnD, TR =2.0 días 6 (Baja 

Aerador Tipo Aspirador 22 kW 20 
Aera Aerador Tipo Aspirador 15kW 10 

Aerador Tipo Vertical 22 kW 20 

5. Laguna Aerada a Mezcla Pared de Concreto Reforzado Rectangular 
Parcial 80 m x 48m x 3.0 mD, TR =2.0 días 6(A)+9(8) 

Aerador Tipo Aspirador 11 kW 30 

6. Poza de Sedimentación Pared de Concreto Reforzado Rectangular 
40 m x 72 m x 3.0 mD TR = 1.0 día 4(A)+6(8) 

7. Laguna de Pulimento Pared de Concreto Reforzado Rectangular 
80m x 90 rn x 4.0 mD TD= 5 días 6(A)+9(B) 

8. Tanque de Desinfección Tipo Canal de Concreto Reforzado 
Parte Alta 2.2 mW x 88 mL x 2.0 111D l 
Parte Baja ( 1) 2.2 m W x 88 mL x 2.0 mD 1 
Parte Baja (2) 1.5 mW x 60 mL x 2.0 mD l 
Clorador 10 kg-Cl/h 3 

9. Lecho de Secado de Lodos Lecho de Concreto con Filtración de Grava y Arena 
60 m x 20m 8 

10. Edificio de Administración Oficina, Cuarto Eléctrico, Laboratorio, Otros 1 

1 l. Edificio Sub-Eléctrico Paneles 1 

12. Equipamiento Eléctrico Capacidad Eléctrica Total Aprox 1,680 k W Global 

13. Bomba de Aguas Diversas Global 

14. Otros Global 



PTAR Huáscar 

a) Condiciones de Diseño

Caudal Afluente Máximo = 0.5 m3/s

TABLA 2.3 

PARÁMETROS DE CALIDAD DE AGUAS RESIDUALES LAGUNA AEREADA 

Eficiencia 
Parámetros Afluente Efluente estimado 

de remoción 

D8O5 (mg/I) 250 30 88% 

SS (mg /1) 250 60 76% 

b) Descripción de la PTAR Huáscar
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El caudal promedio de ingreso real a la planta es de 90 a 100 I/s, 

la D8O es de 700 mg/ 1 y la SS es de 700 mg /1. Cabe mencionar, 

el Caudal que ingresa a la planta viene del colector cono sur de 

Villa el Salvador. 

La PT AR Hu áscar consiste de desarenador, sistema de lagunas 

aereadas de mezcla completa y parcial, sedimentadores, laguna 

de pulimento, lechos de secado e instalaciones de desinfección. 
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Unidad de pre-tratamiento (desarenador y rejas).- Está provisto 

de rejas de barras mecánicas con rastrillos en vaivén 

completamente automatizados, El material cribado es descargado 

mediante el compactador a un contenedor especialmente diseñado 

para esta actividad. El contenedor es retirado diariamente por 

camiones con brazo giratorio- camión con contenedor removible. 

Para el desarenado se tiene 02 transportadores helicoidales que 

retiran la arena limpia o lavada desde las profundidades de la 

cámara de sedimentación de arena. La arena lavada transportada 

por lo tornillos helicoidales es descargada a un contenedor dél 

igual diseño que para el material cribado. Además se cuenta con 

01 soplador de aire para el lavado de arena en la parte profunda 

de la cámara desarenadora. 

Laguna aereada a mezcla completa (LAMC).- Está compuesto 

por aereadores horizontales del tipo aspirador (2 sets/ laguna) y 

aereadores de tipo vertical (2 sets / laguna) para el suministro de 

oxígeno y para la mezcla completa, solo se tiene 01 salida previsto 

en la primera LAMC 

Laguna aereada a mezcla parcial (LAMP).- Está compuesto por 

aereadores del tipo aspirador (2 sets/ laguna) para el suministro 

de oxígeno y para la mezcla parcial. Tienen además sistemas de 

bombeo para el drenaje de lodos y/o aguas residuales. 
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En ambos casos el retiro de lodos y-o drenaje de agua residual se 

realizará por la draga. 

Lagunas sedimentadores.- Encargada de remover los sólidos 

suspendidos y floculados o precipitados químicamente como parte 

del tratamiento de aguas residuales. 

Laguna de pulimentos.- Sirve para el reuso del efluente tratado 

en la vecindad. Está fijado para 0.05 m3/s y tiene una válvula de 

cierre para el efluente a nivel específico del agua durante el 

periodo que no hay reuso. Existen paredes guías tipo cortina par_a 

mejorar el efecto de remoción de coliformes y parásitos. 

Sistema de cloración.- La mayor parte de los coliformes son 

removidos en la LP. Es decir los coliformes pasantes serán 

eliminados por equipos de dosificación de cloro gas para la 

desinfección y asegurar el efecto de la remoción. 

Otros.- Existen bombas para reuso de las aguas residuales 

tratadas con fines de uso interno en áreas verde y otros. Los lechos 

de secado cumplen con admitir el lodo retirado de las lagunas en 

programación de limpieza con la finalidad de mejorar la eficiencia 

de la planta. El agua tratada se deriva hacia el parque Zonal Nº 26 

por gravedad. 
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Energía.- La potencia instalada del equipamiento de la planta está 

en 300 kw, la tensión media de llegada de energía es 1 0,000kv, la 

tensión baja para operación de los equipos es de 440V, el 

consumo de energía mensual promedio en horas punta llega a 

22, 680 kwh y fuera de punta a 100,000 kwh y la facturación 

mensual de energía está entre los SI. 35,000 a SI. 40,000 nuevos 

soles. Para garantizar el proceso de tratamiento de aguas 

residuales se tiene cerca de 50 equipos electromecánicos 

incluyendo a ·los equipos de control y fuerza eléctrica, 

instrumentación y otros. 

TABLA 2.4.DELINEAMIENTO DE LA PTAR HUASCAR 
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2.2 FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS OPERATIVOS DE LAS 

PLANTAS 

Fig. 2.2. PTAR SAN JUAN 

Fig. 2.3. PTAR HUASCAR 
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2.2.1 Operación de la línea de pre- tratamiento y biológico de la 
PTAR. San Juan 

Fig. 2.4. Esquema de Tratamiento de Aguas Residuales 

PTAR SAN JUAN - (Pantalla Scada) 

Componentes de la planta: 

};.- 02 Sistemas 

desarenadoras) 

de pre-tratamiento automático (05 rejas, 05 

};.- 08 lagunas de mezcla completa 

};.- 12 lagunas de mezcla parcial 

};.- 08 lagunas sedimentadores y 12 lagunas de pulimento. 

};.- 1 O lechos de secado 

� 02 cámaras de contacto de cloro 



Esquema de distribución de componentes de la planta de San Juan 

Planta San Juan 

INCR�SO 

Fig. 2.5 PTAR SAN JUAN 

Fig. 2.6. Unidad de pre-tratamiento - PTAR SAN JUAN 
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Fig. 2.7. Etapas del proceso de tratamiento - PTAR SAN JUAN 

TABLA 2.5. 

PRINCIPALES PARÁMETROS- PTAR SAN JUAN 

: sóuoo·s susPEND1bos· · 'º 
AÑO CAUDAL DBO-TOT AL(*) (mg/1) (mg/1) . .

---- -- - --- - - ---- --- -

Q EP SP % EFIC. EP SP : % EFIC. · 
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-------- -- - --�--- -- -- - - -- - __ ,.,;_'-"�e-

2003 347.7 376.8 29.4 92.21% 401.1 27.8 93.07% 

2004 423.8 604.6 22.6 96.66% 437.6 30.0 93.16% 

2006 409.0 486.0 26.0 94.66% 376.0 29.0 92.27% 

2006 426.0 482.0 28.0 94.19% 393.0 29.0 92.62% 

2007 420.0 616.9 26.8 96.00% 411.7 22.0 94.66% 

2008 428.0 468.0 33.0 92.80% 436.0 30.0 93.10% 

2009 422.6 442.6 38.7 91.26% 447.2 23.9 94.66% 



mg/1.1/s 
600 

500 

400 

300 

200 

100 

IJo 
2003 2004 

Caudal 

c:=-SS Salida 

2005 2006 2007 

- D80 Entrada D80 Salida 

--Eficiencia D80 -Eficiencia SS

2008 2009 

SS Entrada 

Fig. 2.8.Caudal, DBO, SS, Eficiencias - PTAR SAN JUAN 
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DISTRIBUCION DE AEREADORESS DE 15, 20 Y 30 EN LAS LAGUNAS 

DE TRATAMIENTO BIOLOGICO DE LA PTAR SAN JUAN 

TABLA 2.6. AEREADORES HORIZONTALES Y VERTICALES 

TIPO DE AEREADOR POTENCIA CANTIDAD 

HORIZONTAL 30 16 

VERTICAL 30 16 

HORIZONTAL 20 16 

HORIZONTAL 15 24 



BATERIA 

N° 1 

BATERIA 

Nº 2 

BATERIA 

N° 3 

BATERIA 

N° 4 

PTAR SAN JUAN 

UNIDAD DE TRATAMIENTO BIOLOGICO 

DISTRIBUCIÓN DE AERADORES 

HORIZONTALES Y VERTICALES 

LAMC 1-1 LAMC 1-2 LAMP1-1 LAMP 1-2 

IJJ CD L!.J m 
,_

m 
rn m30HP 20HP 30HP 20HP 15 HP 15HP 

30HP 30HP 

m 
m 

m @] 
mJ 

DIJ ITJ m 30HP .30HP 

20HP 30HP 20HP 30HP 15HP 15HP 

LAMC 2-1 LAMC2- 2 LAMP2-1 LAMP2-2 

L..2.J 
[JJ 

m m 
m 

m w m 
30HP 20HP 30HP 20HP 15HP 15HP 

30HP 30HP 

m 
m 

m [IT] 
mJ 

DIJ m ffi 30HP 30HP 

20HP 30HP 20HP 30HP 15HP 15HP 

LAMC 3-1 LAMC 3- 2 LAMP3-1 LAMP3-2 

-m
m 

m L!.J 
m 

m L!J w 
30HP 20HP 30HP 20HP 15HP 15HP 

30HP 30HP 

m 
m 

m [E] 
mJ 

DIJ ITJ m 30HP 30HP 

20HP 30HP 20HP 30HP 15HP 15HP 

t.AMC 4-1 LAMC4- 2 LAMP4-1 LAMP4-2 

1JJ 
rn 

CD w 
m 

w L!J [!] 
30HP 20HP 30HP 20HP 15HP 15 HP 

30HP 30HP 

m 
m 

m [ITJ 
mJ 

@] m 1:±] 30HP 30HP 

20HP 30HP 20HP 30HP 15HP 15HP 

!conclusiones 

Aereador 20HP total ejes sin cambiar 10 Unid. 

Aereador 20HP total ejes cambiados 07 Unid. 
Aereador 15HP total ejes sin cambiar 06 Unid. 

Aereador 15HP total ejes cambiados 18 Unid. 

LAMC 1 LAMC 2 LAMP 1 LAMP2 

Aereador 20HP Aereador 20HP Aereador 15HP Aereador 15HP 
Ejes sin cambiar 6 Ejes sin cambiar 4 Ejes sin camb. 2 Ejes sin camb. 2 

Ejes Cambiados 2 Ejes Cambiados 5 Ejes cambiados 6 Ejes cambiados 6 
( 1 es de ubic. 30 Hp) 

Fig. 2.9. Distribución de aereadores - PTAR SAN JUAN 
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LAMP 1-3 

m 
15HP 

[TI 
15 HP 
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15HP 
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LAMP3-3 

w 
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15HP 

m 
15 HP 

LAMP4-3 

m 
15HP 

m 
15HP 

LAMP 3 

Aereador 15HP 
Ejes sin camb. 2 

Ejes cambiados 6 
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2.2.2 Operación de la línea de pre-tratamiento y biológico 

de la PATR Huáscar 

Fig. 2.10. Esquema de tratamiento de aguas residuales 

PTAR HUASCAR (PANTALLA SCADA) 

Componentes de la planta: 

� 01 Sistema de pre-tratamiento automático (01 reja, 01 

desarenador) 

� 02 lagunas de mezcla completa 

� 03 lagunas de mezcla parcial 

� 01 sedimentador y 02 lagunas de pulimento. 

� 01 cámara de contacto de cloro 

� 04 lechos de secado 



Esquema de distribución de componentes de la planta Huáscar 

PJanta Huascar 

FIG. 2.11. PT AR HUASCAR 

Fig. 2.12. Unidad de pre-tratamiento - PTAR HUASCAR 
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Fig. 2.13. Proceso de tratamiento - PT AR HUASCAR 

TABLA 2.7. PRINCIPALES PARÁMETROS - PTAR HUASCAR 

J1.f�C'-!i 

) ) ) ) ) 
CL·s,'D, 

flECi=C'fO! 

- -�. '

I 

CAUDA SÓLIDOS SUSPENDIDOS 
AÑO L DBO-TOTAL (*) (mg/1) 

- --- ----- ----- -

Q EP SP 
- -- -- --- - - -------------

2006 61.0 613.0 97.0 

2006 73.0 662.0 120.0 

2007 73.0 636.9 127.8 

2008 73.0 483.3 81.9 

2009 77.7 420.5 66.6 

------ -

¾EFIC. 

81.09% 

78.26% 

79.90% 

83.10% 

84.18% 

- -

EP 

442.0 

486.0 

616.4 

468.1 

440.8 

. 
(mg/1) 
---

SP · ¾EFIC.
- -- .. .. __ -_ - - -·�

62.0 86.97% 

76.0 84.67% 

76.4 86.21% 

83.4 81.70% 

72.9 83.47% 
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FIG. 2.14 Caudal, 080, SS, Eficiencias - PTAR HUASCAR 
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DISTRIBUCION DE AEREADORES DE 10, 20 Y 30 EN LAS LAGUNAS 

DE TRATAMIENTO BIOLOGICO DE LA PTAR HUASCAR 

TABLA 2.8 AEREADORES HORIZONTALES Y VERTICALES 

� - . • - - -� 
.,-� -.. -, •,--1..-,---:: :·-.-=·

1
r-;:;-¡ -:�7�""''),?,�V',;"':- .,/. , .. z�ij:�;¡"1. . .¡ 
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� .. �·,,���--.:,./:"':!, �.._.(.' t . � 

HORIZONTAL 20 8 

VERTICAL 20 4 

HORIZONTAL 10 6 



PTAR HU ASCAR 
l)NIDAD DE TRATAMIENTO BIOLOGICO 

DISTRIBU CIÓN DE AERADORES HORIZONTALES Y VERTICALES 

LAMC -1 
20 HP 

LAMC-2 
20 HP 

LAMP-3 
10 HP 

LAMP -4 
10 HP 

• 
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., 'LAGPNA ·Nº 1 

i 
50222 G· 

A -5 
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,. 50,215 
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c::c:::::::i 

A-4 

50504 

� 
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LAGUNAN° 4 ==:::::::J 
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50503 

� 

A -1 

AEREADOR VERTICAL DE 20 HP 27. 4 AMPERIOS, 1170 RPM

AEREADOR HORIZONTAL DE 20 HP 24.8 AMPERIOS, 1765 RPM 

AEREADOR HORIZONTAL DE 10 HP 13.5 AMPERIOS, 1760 RPM 

VOLTAJE: 440 VOLTIOS 

Figura 2.15 Distribución aereadores - PTAR HUASCAR 
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Fig. 2.16 Laguna de tratamiento biológico aerobio LAMC 2 - PTAR HUASCAR 



CAPÍTULO 111 

ALCANCES DE LAS ROTURAS DE EJES EN LOS 
AEREADORES DE 15-20 HP 

3.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS AEREAODRES DE 

15 - 20 HP DE POTENCIA 

TABLA 3.1. 

CARACTERISTICAS TECNICAS DE AEREADORES -PTAR'S 

AEREADORES DEL TIPO ASPIRADOR HORIZONTAL AIRE 02 DE LAS PTAR SAN 

JUAN Y HUASCAR 

TAMAÑO POTENCIAS 
15 HP 20 HP 

País de Origen EE.UU EE.UU 

Aereation Industries Aereation 
DATOS Marca Industries 

GENERALES lnternational lnternational 

Material Acero Inoxidable Acero Inoxidable 
316 Austenítico 316 Austenítico 

Tipo acople fijo acople fijo 
eje cardan eje cardan 

TRANSMISION 
Relación de Transmisión 1 1 1 : 1 

Frame 254 TC 256 TC 

Potencia en ( Kw) 11 15 

Tensión (V)
220 / 440 220 / 440 

Corriente (A) 36.6 / 18.30 49.70 / 24.80 

velocidad (rpm) 1760 1765 

Factor de Potencia en 87 87 
MOTOR (%) 

ELCTRICO Eficiencia (%) 90.7 91 
Frecuencia (Hz) 60 60 
Peso (kg) 211 213 
Capacidad de 02 1.5 1.5 
(kg O2/Kwh) 
Clase de Protección y clase f / 40 ·c (b) clase f / 40 ·c (b) 
Aislamiento 

Refrigeración Enfriado por aire forzado 

Rodamiento Nº 1 6309-C3 6309-C3 
RODAMIENTOS Rodamiento N° 2 6209-ZC3 6209-ZC3 
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Los aereadores del tipo aspirador horizontal AIRE - 02, son a la vez 

aireador /mezclador de aspiración con hélice el aire atmosférico es 

descargado debajo de la superficie del agua y mezclado por medio de 

la misma hélice. El eje es hueco unido al motor con la hélice y el 

difusor. El apoyo del eje en la parte final sumergido al agua seda a 

través del extremo libre del capuchón o protector del eje giratorio 

donde interiormente esta ensamblado un cojinete lubricado con agua. 

El eje tiene aberturas en la parte superior (zona de admisión de aire) 

que permite el ingreso del flujo de aire hacia el extremo del difusor. 

La hélice al girar impulsa la masa de agua ocasionando una 

turbulencia originándose la caída de presión y por ende el ingreso el 

aire atmosférico por debajo de la superficie. 

El aire con su contenido de oxígeno se difunde a través del flujo 

horizontal formando burbujas pequeñas de 2mm que se asemeja a la 

definición de los difusores de burbuja fina. El área de influencia de las 

burbujas y el amplio tiempo de contacto con el agua varían de 

acuerdo al tamaño del aereador. El oxígeno introducido es absorbido 

por el agua y la biomasa de bacterias presentes en el proceso. 

Entonces el diseño de la hélice es único para cada tamaño de motor 

referido a su potencia (HP), velocidad (RPM), frecuencia (60HZ). 

Mientras que el eje está unido al motor por de una cupla y cardán 

siendo esta flexible de vida útil limitada. El cojinete lubricado por agua 



35 

elimina la necesidad de usar rodaje, sellos, retenes y puntos de 

lubricación por grasa. El cojinete es elastómero que gira alrededor de 

un cerámico. Entre ambos se forman una película de agua que es el 

lubricante entre estas 02 piezas. La pieza de elastómero tiene una vida 

útil de 7- 1 O años. 



Theory of Operation .... 

T
tw AIRÉ-O

2 
operates by

creating a partial vacuum 
1,mder tt:ie wa\er, drawing all­
through fhe shaft, and dispersing 
the oxygen into the water in a 
horizontal· direction. As the 

wrmuc•mDR 
(W/WIRING TERIIJNAL BOi) 

propeller rotates, it induces a flow 
of atmospheric oxygen through 
the air intake ports on the shaft 
located above the water surface. 
Thís air is then drawn thr.ough the 
shaft, past the p.ropeller. and .exits 
in a high velocity stream of fine 
bubbles as it is diffused ínto the 
water. The average bubble size 
produc�d is approXimately 2.0 

SPHfR\C 
A 

UNff HIUSIN& 

míllimeters, and meets the 
optimum size oí 2.2 millimeters 
l;!St¡;iblished by the U.S. EPA far 
fine bubble diffused air systems. 

Oxygen is transferred to the 
water and biomass during the 
contact time with the fine bubbles. 
'The combination of the AIAE-o;s 
unique propeller desígn and 
horizontal mlxing produces tola/ 
oxygen dispersion, optimizing the 
wastewater treatment process. 

PIIOPIIIE1AIIY 

S'lAINLESS mu, PIIOPElllR 

WEA11 Sl.EEVE 

DIFFUSEII 

Fig. 3.1 Aspiración de aire y mezclado - aereador AIRE 02 
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Fig. 3.2 Aereador horizontal 20 HP- AIRE 02 en operación 

Por lo tanto los aereadores Marca Aereation Industries lnternational, 

lnc. Modelo AIRE 02 HORIZONTAL AEREATOR, FRAME 254 TC de 

15HP (11 kw) y 20 HP (15 kw) tienen capacidad de Oxígeno a 

inyectar de 1.5 Kg / kw-h. 



-------

Clmnical dUty rating- TEFC 
Standard bcarings sized for acrator Lhrust. 
1.15 servicc factor 
R.clocated condensatc drains 
Cla.ss F (non-hygroscopic) insulation 
Cast iron framc fer heat dissipaLion 
NEMA orIEC 
3 ycnr wa.mmty 

Mounting Flange 316 caststainlcss stcel 

Universal Joint 
Forged Carbon Stecl 
Coated fer corrosioc. pmt�tion 
Eliminated motor bcarmg strc;ss 
3 year warranty 

316 stainless steel 
Small mass for easy balancing 
Balanced to 0.2 inchcs per second 
Hollow completely unobstructed 
Potb optirnized a.ir flow 
3 yeor warranty 

Housin"' 3 l 6 cast st.ainless sted 

Benring/Wst,:r Lub:ric;rted 
Field replaceable with no speeial cools 
Rcquircs no special J.ubricntion 
Flourel-chc:m.icaltcsí,;t:ant 
Polyeter - abrasfon.resistant 
3 ycu =1Y 

Zirconia Sle,:ve-
Fielc:t r.epl'acesbk wi't:h-no spedal tools 
Extrcmcly abras'.ion res'i'stant - rarely needs 
rcph1cement 
3 yeáI' wa:r:raoty 

Prnp-eller 
-------- • 4 generntiondesign 

--.,.:..-0-_., Des_igned specifically far each H.P. Aire 0
2 

3 yen.r WaJTimty 

----------- Oiffuser 
316 S.S. 
Lcngth specific for maximum O, transfer 
Fine bubble U.S. E.P.A. classilic�tion 

Fig. 3.3. Componentes de eje del aereador de 15 y 2 O HP 
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Simplicity in Design .... 

T
he AIRE-0

2 
aerator is a

statement of simplicity in 

itself, offering a horizontal 
aspirating air system on an easily 

1. SEIEIIE DUTJ IIIIIJTOII (TEfCJ 
Each motor fea.turas a 
1 .15 service factor. cas1 
iron framlng, a B1 O 
bearing lite, a gaskctod 
condult box, and corroslon 
resistant hardware. 

2. HARDWARE 

Slructurat fr-ames. fasleners and cabling are 
offered in galvanizad steel as standard 
equipment or In stainless steel for 
maxlmum corrosion resistance In severe 
wastewater environments. 

3. MOUNTING FLANGE 

Made of 316 stainless steel, it 
supports botti the hous)ng and 
motor tor various mountíng 
options. lt features an 
adjustable angle for various 
water depths and can pivot thc 
aerator out of the water 1or­
serviclng. 

4. HOIJSING 

Made ot rugged 316 
staínless stocl, the 
housing endoses the 
rotallng Orive shaft. 
Large openings near 
the top allow 
atmospheric air to 
enter into the hollow 
dñve shaft. 

5. ORIVE SHAfT 1acs1DE IIOIISIHG) 
The drive shaft Is made of 316 stainless 
steel and uses a universal couplíng to 
maintain Alignment_ Toe hollow shaft 
extends through the housing, wilh both lhe 
propeller and d1ffuser securely afflxed to t t _  
Th e  Shatt i s  batanead t o  providc loss than 
0.2 lnches Per Second (IPS) vibration. 

accessible surface mounted 
flotation system. Consisting of 

only a few moving parts, the 

11. VOIITE( 5HIB.D 
A vortex suppresslng 
device is provided as 
standard equipment. 
Vortexes are prona to 

'·

-

,I 
form when a rotating propeller devlce is 
operated with minimum submergence. The 
floating shield prevents vortexes from 
cont:acting the propeller, protecting tho 
aerator trom shock loads. 

7. CDIIPDIIND BEARING 

A tluted water-lubricated bearing is pressed 
in the lower end of lhe housing a11d can be 
replaced within minules on location. 

AIRE-0
2 

aerator offers easy 
in:stallation and reyuirt:::� lilllt:: 
maintenance. 

8. SEVEIIE DUJT-WEAR-� 
An erMronmentally--f:ri011dly nonmetallic 
sleeve protects lile dtive shaft from wear, 
and is easily field replaceable. 

9. PROPEllER 

Specifically designed for the AtAE-02 
A..c;r>iralor and made wllh only lhe highest 
quaJity mataríais, Aeration Industries' 
pruprietary propener Is the technologlcar 
breakthrough that places the AIRE-0

:a 

aerator rar above lhe competllion in quality 
and performance. Developed with 
unlversfty and naval ex:perts, our 
propellers 1,u� designad spect11cally for 
aspirating technology and are not available 
anywhere else in the wor1d. Although most 
competitors use propellers that are 
designed far stafionary or propulsion 
applicatior,�, lhe AIAE-O

2
's propeller has 

been designed to eliminate cavitation and 
to promote maximum oxygen lransfer while 
ma.JCimizing mixing vetocities_ 

5 

' 
® 1 D. DIFRJSER 

Made of 316 stainless S1eel and 
geomctricolly motched to the propeller, 
the diffuser is designed to provide the 
grealest ditterential pressure across lhe 
opening for mo>Clmum almosphcric air 
flow. and to produce 1he oplimum bubble 
size for extended conlacl time wilh 
wastewater. 

11. FlDTAJION 
Ughtwoigh1, low density UV protected 
polye1hylene shells, foam tilled with 
close-ceJI polyurethane, provide Positiva 
buoyancy to 640 lbs. (290 Kg) per floal. 

Fig. 3.4. Componentes del aereador de 15 y 2 O HP 
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3.2 JUSTIFICACION DE ROTURA DE EJES 

40 

• Altos costos en obtener estos eJes, demora en llegar a la planta

por importación, 03 meses mínimos.

• Mientras tanto 03 a 04 aereadores de las diferentes baterías,

quedaban fuera de servicio (inoperativos) por rotura de ejes.

• Baja de eficiencia en el sistema del proceso biológico de la planta,

afectando el control del medio ambiente.

• Estas máquinas· son críticas de categoría A dentro del soporte del

sistema biológico, por su importancia en inyectar aire las 24 horas

del día en operación contínua.

3.3 MARCO TEÓRICO TORSIONAL EN EJES CIRCULARES HUECOS 

3.3.1 Torsión pura en barras de sección circular 

• Analicemos los esfuerzos y las deformaciones según se muestra

en la figura 3.5 producidos por un momento torsor aplicado sobre

un elemento de sección circular maciza o hueca.



(a) 

An es e la 

deform -ción 

Figura 3.5 Barra antes de la Deformación 

í 

/ 

L linea '1",. • M'f e :1 

t?t H ·:ei l�l 

PU' cj la 
deformaciór 

(b) 

Figura 3.5 a) Barra antes de la aplicación del momento torsor 

b) Barra deformada
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• Referente al esfuerzo cortante, si un miembro de sección circular

está sujeto a un momento torsor, se producen fuerzas cortantes y

esfuerzos cortantes tal como se representa en la figura 3_6
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(a) 

(b) 

Pmáx. Pn Tmáx. 

p 

C= Radio C= Radio 

(c) 

Figura 3.6 a) Momento torsor aplicado a una barra de sección circular, b) El 
diámetro de la barra no cambia con la aplicación del momento torsor, c) 
Fuerzas cortantes y esfuerzos cortantes 
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• De acuerdo a la geometría de los triángulos semejantes de la

figura (3. 9) y las relaciones matemáticas encontramos el esfuerzo

cortante, siendo:

Donde: 

CTCl 
.CIJ 

T = máximo esfuerzo cortante en el eje en 

T = par torsor 

e = radio de la flecha 

(3. 1) 

J = momento polar de inercia de la sección circular 

Además el momento polar de inercia queda definido por: 

a) Para secciones circulares Macizos

JiD4 m?.4 
J=-=-

32 2 

b)Para secciones circulares huecos

J
= ;rr(D4 -d4 ) = ;rr(R4

- r4 ) 

32 2 

(3.2) 

(3.3) 
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• También al esfuerzo cortante y la deformación del eje circular

está definido por:

Donde: 

T = máximo esfuerzo cortante 

(3.4) 

G = módulo de elasticidad al esfuerzo cortante 

y = ángulo de deformación por cortante ( en radianes) 

3.3.2 Módulo de elasticidad en cortante 

La relación entre la tensión cortante y su deformación se llama módulo 

de elasticidad en cortante, luego despejando la expresión ( 3. 4) se 

tiene: 

(3.5) 

3.3.3 Angulo de torsión: 

• Consideremos el árbol de la figura (3.1 O), sometida a torsión 

mediante pares, entonces la deformación por cortante se da 

mediante la tangente del ángulo y en radianes y expresado 

matemáticamente por: 

n'n 
tan y= y= - (3-6) 

1 
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L 

\ 
\ 
-} - o J-

A B 

Figura 3.7 Barra Circular sometida a Torsión mediantes Pares 

• Viendo la geometría del extremo B de la figura (3.7), se puede

expresar el ángulo de torsión e medido en radianes y relacionado

las expresiones {3.1), {3.4) y {3.6),. queda expresado como:

Donde: 

TR -GR0 -- --

J L 

0 = ángulo de torsión, en radianes, 

T = par en lb-pulg o en N-m, 

(3. 7) 

(3.8) 

L = longitud de la acción de la flecha, en pulg. o en m, 

G = módulo de elasticidad, al esfuerzo cortante el lb/plg2 o en N/m2 

J = momento polar de inercia, en pulg4 o en m4
.



CAPITULO IV 

PROBLEMA DE INVESTIGACION E HIPOTESIS DE ESTUDIO. 

4.1 INVESTIGACIÓN DE LA FALLA DEL ELEMENTO CRÍTICO (EJE 

CIRCULAR) 

La rotura del eje circular hueco Sch 20 inoxidable 316 austenítico, en 

la zona de admisión de aire figura (4.4), se da puntualmente por la 

siguiente causa: 

Los sólidos no degradables (Inorgánicos) en las baterías, como sogas, 

trapos, plásticos, etc., frenan la hélice del eje figura (4.3), por filtración 

al punto de apoyo de giro, compuestas por la bocina ranurada de nitrilo, 

del manguito cerámico y del eje circular hueco. 



FIG 4.1 Aereador 15 hp- aire 02 laguna 
LAMP - PTAR SAN JUAN 

FIG 4.2 Aereador 20 hp- aire 02 en mantenimiento laguna 

LAMC - PTAR SAN JUAN 
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Mientras que el par motor desarrolla su normal giro potencial acoplado 

al inicio del eje y con el punto final de apoyo frenado se produce fatiga 

debido al momento torsor, en la parte más débil del eje circular hueco 

en la zona de admisión de aire. 

Es decir la rotura del eje se da en la zona de los agujeros longitudinales 

de admisión de aire, que se encuentra ubicado cercano al 

acoplamiento flexible (cruceta), del motor eléctrico figura (4.4) 



LOS SÓLIDOS INORGÁNICOS FRENAN LA ROTACIÓN 
LIBRE DE LA HÉLICE 

FIG 4.3 Eje trabado por sólidos inorgánicos 
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ROTURA DE EJES CIRCULARES HUECOS POR TORSION LIBREZONA 
DE ADMISIÓN DE AIRE 

FIG 4.4 Rotura típica de ejes de aereadores por torsión 
Zona de admisión de aire 

4.2 HIPÓTESIS DE ESTUDIO 

Aumentando el espesor del eje hueco de acero inoxidable AISI 316 en 

la zona de admisión de aire, el problema no se presentará para las 

condiciones normales de operación en los aereadores horizontales de 

15-20 HP. 

Por lo tanto el detalle es encontrar, un nuevo diámetro interno "d" en el 

tramo de la zona de admisión de aire, que soporte los momentos 

torsores de trabajo sin que se produzca fractura. 
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4.3 MATERIALES Y MÉTODOS DE UNIÓN USADOS 

Eje circular hueco de acero inoxidable 316 austenítico con espesor 

Sch40 sin costura con medidas de 60mm <Dext.X 300mm longitud y 08 

agujeros lineales de 3/4" <t> x 1 ¼" longitud circunferencial, distribuidos 

del siguiente modo: 

• 04 agujeros simétricamente en forma radial a la distancia de

31
/8" de la línea de centros menores transversales, de los agujeros,

respecto a uno de los extremos del eje acondicionado.

• 04 agujeros simétricamente en forma radial, a la distancia de 1 ½"

entre las líneas de centros menores transversales más cercanos

de estos dos grupos de agujeros lineales.

• Eje circular hueco original acondicionado del lote de los fracturados

por torsión. Es decir sin zona de admisión por estar fracturado, con

medidas de 60mm <t> x 60mm DE x 1000mm de longitud / Sch20

sin costura de acero inoxidable AISI 316.

•

• 

Electrodo de arco eléctrico AWS 316 de 3/32" x 14" y 1/8" x 14"

con un peso total de 130 g.

Material Acero Inoxidable AISl.316 / Sch 40/ 0=60 mm / d=52 mm

Longitud I= 300 mm



Figura 4.5 Sector a remplazar - Proceso del trazado de agujeros 

Zona de admisión de aire del aje 

Figura 4.6. Frezado de ranuras - Zona de admisión 
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Figura 4.7. Tramo de eje listo para embone con tramo original 
zona de admisión 

Figura 4.8. Embone terminado de ambos tramos de tubo listos para soldar 
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Figura 4.9. Junta autoalineante - Cardán recuperado 

Figura 4.1 O Tramos de tubos soldados 
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Figura 4.11. Rebaje interior para embone y soldado de junta cardán 

Figura 4.12. Junta de cardán soldada y alineada 
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Figura 4.13. Ejes terminados 

Figura 4.14. Graseras en juntas de cardán 
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Figura 4.15. EJES -TUBOS TERMINADOS 



CAPITULO V 

ANALISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1 CÁLCULO DE TORSIÓN Y ESFUERZO MÁXIMO DESARROLLADO 

EN EL MOTOR ELÉCTRICO DEL AEREADOR DE 20 HP 

• Análisis para el eje circular hueco Sch20 - AISl316

• Potencia motor eléctrico = 20 HP

• Velocidad del Motor Eléctrico = N = 1765 RPM 

• MT = Momento torsor del motor eléctrico es :

M
1 

= 7,120 P�T en (Kgf � cm) (5. t; 

Remplazando valores a la fórmula se tiene: 

IMr == 811.56 Kgf -cml 



Convirtiendo a unidades de lb - pulg. 

Encontramos: 

[M r == 702.92 lbs - pu lg [ 
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Este valor viene a ser el torque desarrollado por el motor eléctrico en 

condiciones normales 

5.2 CALCULO DEL MOMENTO TORSOR Y ESFUERZO CORTANTE 

ADMISIBLE 

El cálculo del esfuerzo cortante [-e] y la torsión [M] admisible del eje 

circular hueco para un tubo de sch20 / material de acero inoxidable AISI 

316 del Aereador horizontal. 

a) Cálculo del esfuerzo cortante admisible [-e] 

Datos iniciales: 

• D = Diámetro exterior del eje = 60m.m = 2.36 Pulg. 

• d = diámetro interior = 56m. m = 2.20 Pulg. 

• Relacionando el diámetro interior del árbol al exterior se tiene a

( es una constante), luego:

d 56 
a=-= - = 0.93 

D 60 

• e = espesor de la pared del eje = 2mm 

(5.2) 

Sabemos que el diámetro exterior de un eJe circular hueco está 

definido por: 



Donde: 

• D 

D 
> 71 4 V [ ;p 

4
) N r 1-a 

en (cm) 

(5.3) 

• -r en kgf /cm2 (Esfuerzo cortante admisible) 

• Potencia 

• N 

en (HP) 

en (RPM) 

Despejando (la fórmula 5.3), para encontrar el [-c] 

( D ) 3 HP
71. 4 > N [ r] (1 - a 4)

Luego se tiene el esfuerzo cortante admisible: 

[r]= HP 

( D J N (1-a 4 )
71.4 

(5.4) 
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Esta igualdad de la expresión (5.4), es considerando el (1:] admisible 

en el límite de rotura del eje. 

Remplazando los datos conocidos a la expresión (5.4) 

• Potencia de motor eléctrico del Aereador = 20 HP

• Velocidad del motor eléctrico N = 1765 RPM 

• Relación de diámetros a = 0.93 

• Diámetro exterior del eje D = 6 cm 

Se obtiene el valor de [1]: 

(r]= 2� HP

( 176 5) ( 6 J X [1 - ( Ü. 9 3 )4 ] 71.4 

Por lo tanto el esfuerzo admisible de rotura del eje circular hueco es: 

Es decir: 

¡[r]=7575 �!(I 

lb 
[r] = 846.58

pulg 
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b) Cálculo de la torsión admisible [m)

Sabemos por definición que: 

MTorsión < [r] (5.5)

Asimismo el esfuerzo máximo por torsión pura para un eje circular 

hueco es: 

TMAX

l6M Torsión 

Jr D
3 (1- a 4 ) 

Reemplazando la expresión (h) en (p), se obtiene: 

[r] 

(5.6) 

(5. 7) 

Es decir el esfuerzo máximo de diseño del eje no puede superar al 

esfuerzo admisible a la geometría y material del eje. 

Despejando la expresión (5.7), encontramos que: 

rM ] = [r] Jr D3 (1 - a )4
l T 

16 

(5.8) 



Remplazando valores a la expresión (5.8) 

[Mr]= (846.58)�bs x1r(2.36)3 pulg3 [1-(0.93)4]16pulg 

Calculando estos valores se obtiene la Torsión Admisible: 

l[Mr]=55278 lbs-pulgl 
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5.3 CALCULO DEL DIÁMETRO ÓPTIMO INTERIOR DEL EJE POR 

ITERACIÓN, PARA LA ELIMINACIÓN DE LA FALLA CRÍTICA 

Sabemos por definición, que el ángulo de torsión es Se 0 < l
º

cumple solamente para longitudes de ejes circulares de 20 - 25 D 

(Donde D = diámetro exterior del eje) 

Sabemos que el Angulo de Torsión está en función de: 

(5.9) 

Despejando la expresión (5.9), para encontrar el módulo polar J del eje 

se tiene: 

(5. 10) 

Pero también por definición el módulo polar del eje está en función de 

los diámetros; luego para en ejes circulares huecos se tiene por definición: 
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(5. 11) 

Así mismo el módulo polar para un prisma rectangular está definición 

por: 

PRISMA RECTANGULAR 

H 

F-L�...¡

(5. 12) 

g 

(Fig. 5.1) 

Luego, relacionando la expresión (5.12)con las dimensiones del 

prisma, encontramos que: 

H 2 +L2 

k
2

=----

gg 
12 

(5. 13) 
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CILINDRO SÓLIDO 

g 

(Fig. 5.2) 

L 

g 

D 

También relacionando la misma expresión (5.12), con las 

dimensiones del cilindro sólido encontramos que: 

2 L
2

D
2

k =-+-

gg 12 16 

(5. 14) 

Luego, restando la expresión ( 5. 11 ), con los términos ó parámetros 

del prisma rectangular expresión ( 5. 13) y cilindro sólido expresión 

( 5. 14), encontramos que el módulo polar es: 

(D4 -d4
) [ (t2 a2 (d+t)2J ((t2 +a2

J (d+t)
2J] (S.ts J=�--�-8 0.25a.t -+-+ -- +a.t --- + --

32 12 16 2 12 2 
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Donde: 

• d = diámetro interior del eje circular hueco. El cual queremos

hallar, para que el eje tenga consistencia en la zona de admisión

de aire ( total de agujeros longitudinales 8)

• D = diámetro exterior del eje circular

• Total de agujeros longitudinales de admisión en el eje rotacional

(árbol) es 8

Luego igualando las expresiones (5.9) y (5. 15) encontramos la 

siguiente relación o fórmula iterativa: 

FORMULA ITERATIVA (5.16) 

Considerando los parámetros en la fórmula, en 

internacionales donde: 

T = torque en Kg-m 

L = longitud del eje en cm. 

J = módulo polar en cm4

D = Diámetro exterior del eje en cm 

d = Diámetro interior requerido en cm 

Unidades 

0 = ángulo de torsión en grados y/o radianes 

t = Espesor del tubo circular en mm 
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G = Módulo de rigidez torsional para el acero inoxidable 316, 

cuyo valor es: la= 703�000 Kgf /cm
2 1 

Para la iteración propuesta usaremos la fórmula iterativa (5. 16) y las tablas 

1 y 2, con los parámetros anteriormente indicados. 

.. 

,: 

6,00 

6,00 

6,00 

TABLA 5.1 Observación de los parámetros 

1• 

d N a t L 
' 

' 

5,80 8,00 1,00 0,10 1,00 
5,60 8,00 1,00 0,20 1,00 

5,40 8,00 1,00 0,30 1,00 

J 

3,597345 

6,433351 

8,581893 
6,00 5,20 8,00 1,00 0,40 1,00 10, 111478 

TABLA 5. 2. Cálculo de parámetros 

CALCULO CON TORQUE DE MOTOR 

ANGULO ANGULO TORQUE - Longitud G J Espesor 

(r�d) (
º

) _(kg-cm) Eje (cm) (kg/cm2) (cm4) (t) mm.

0,039311 2,252376 811,56 122,5 703000 3,59735 1 
0,021982 1,259464 811,56 122,5 703000 6,43335 2 

0,016479 0,944148 811,56 122,5 703000 8,58189 3 

0,013986 0,801324 811,56 122,5 703000 1 O, 1115 4 

CALCULO CON TORQUE ADMISIBLE DEL MATERIAL 

ANGULO ANGULO TORQUE Lon_g'itud G J (cm4) Espesor 

(rad) (
°

) (�g-cm) (cm) (kg/cm2) (t) mm.

0,030914 1,771238 638,20 122,5 703000 3,59735 1 

0,017286 0,990426 638,20 122,5 703000 6,43335 2 

0,012958 0,742465 638,20 122,5 703000 8,58189 3 

0,010998 0,630151 638,20 122,5 703000 10,1115 4 

De acuerdo al análisis del cuadro anterior encontramos que el "d" 

óptimo para mejor consistencia del eje es: 

• d = 52mm = 5.20 cm



• Espesor total del eJe t = (D - d) = (60 - 52) = 8mm 

• Espesor unitario de la pared del eje (t) = 4mm (Sch40)
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Por lo tanto, la nueva medida de la zona de admisión de aire del eJe 

es: 

• D = 60mm

• d = 52mm

• 1 = 300 mm

• Espesor de pared = t = 4mm

Del cual se unirá con la parte del eje sano para formar un solo cuerpo 

resistente que soporte los esfuerzos torsionales. 

GRAFICO 5.1. ANGULO DE TORSION (º) VS ESPESOR DEL EJE TUBO (mm) 

o 

<C 

z 

a: 

o 

o 

z 

<C 

2.000 

1.800 

1.600 

uoo 

1.200 

1 000 

0.800 

0.600 

0400 

0.200 

O 000 

1.826 

0.960 

0.673 

2 

ESPESOR DE EJE TUBO (CM) 

0.531 

CURVA DE TENDENCIA DE ROlURA 

-VALOR CRITICO DE FRAClURA 
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Fig. 5.3. Ensamble del eje recuperado al aereador 20 HP 

Fig. 5.4. Puesta del aereador de 20 HP a la laguna LAMC 2-1 



PTAR SAN JUAN 

Fig. 5.5. Aereador de 20 HP en operación LAMC2-1 
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CAPITULO VI 

ANALISIS ECONÓMICO DE LA MEJORA CONTINUA 

6.1 COSTOS UNITARIOS DE IMPORTACIÓN DE EJES REFORZADOS 

SOBREDIMENSIONADOS 

Referido al costo beneficio, el precio importado de estos ejes según 

cotización COT 084 - 04 / AMB-SPENA SISTEMA AMBIENTALES 

SAFE H20, del mismo proveedor de estas máquinas, está en 

US $ 3,268.00 Dólares Americano_s (USA). 

6.2 COSTOS UNITARIOS DE RECONSTRUCCIÓN CON INNOVACIÓN 

DE LOS EJES FRACTURADOS ORIGINALES 

El costo unitario de la reconstrucción propuesto de los eJes 

fracturados en la fecha indicada según el Pedido de Servicio 

Nº 4300017875 - Sedapal es de S/. 328.00 sin IGV (US $ 88.64) en 

base a los términos de referencia realizados por el área usuaria. 

Después de los resultados o pruebas de campo realizados con éxito en 

la fecha indicada, se aprueba como primer lote la reconstrucción de 1 O 

Unidades de ejes, según el pedido de servicio anteriormente señalado. 
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Los ejes reconstruidos en peso, solo se diferencian en 0.5 kg. respecto 

a los ejes originales y tienen confiabilidad operativa, similar a los eje 

sobredimensionados (1 O kg.) puestos por el garante. Esto implica 

que la vida útil de los repuestos tendrá mayor proyección y beneficio 

con los ejes reconstruidos. 

En fechas anteriores el proveedor remplazó, a 21 aereadores de 

15 - 20 HP de la PTAR San Bartola por garantía a los ejes originales, 

por otros ejes similares dimensionalmente, pero de mayor espesor de 

4mm, es decir sobredimensionando el peso de diseño original de 

4.5 a 1 O kg. Aproximadamente. 

Este cambio de ejes sobredimensionados realizado por el proveedor 

de los equipos, trajo como consecuencia mayores esfuerzos de 

torsión en el motor eléctrico, aumentado las fallas de los rodamientos, 

accesorios de rotación autolubricado, desgaste y rotura de. las 

cardanes, minimizando la vida útil proyectado del motor del aereador; 

sobre todo los accesorios autolubricado que va al final del eje como 

segundo punto de apoyo giratorio, sin considerar otras distorsiones de 

las máquinas. 

Contrariamente, con el eje reconstruido, de peso 5 kg, no solamente 

se comporta tan igual que al eje original de diseño, si no también 

soporta mayores cargas de torsión similares al eje sobredimensionado 
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operando sin mayores exigencias al motor y otros componentes de la 

máquina. 

6.3 COSTEO DE BENEFICIO ECONÓMICO DEL TOTAL DE EJES 

FRACTURADOS Y PROYECTADOS. 

Según el ítem 6.1 , el costo unitario de importación según cotización 

del proveedor está en US $ 3,268.00 Dólares Americanos (USA). 

Según el Ítem 6.2, el costo total de reconstrucción del eje circular es 

de US $ 88.64 sin IGV. 

Por lo tanto realizando la diferencia el ahorro económico unitario por 

eje circular reconstruido es de US $ 3179.36 sin IGV, respecto al 

eje importado desde USA por los mismos proveedores de estos 

equipos. 

De acuerdo al Pedido de Servicio Nº 4300017875 - Sedapal 

como primer lote en la fecha indicada, se han reconstruido con el 

método propuesto, 1 O ejes a un costo de US $ 886.40. 

Comprando estos 1 O ejes circulares al proveedor, el costo de 

adquisición habría sido de US $ 32,680.00 sin IGV. 

Por lo tanto el ahorro generado por los 1 O ejes circulares 

reconstruidos es de US $ 31,793.60, respecto a la cotización del 

primer caso (proveedor de la máquina). 
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De la fecha indicada, del total de aereadores de 15 y 20 HP 

( 48 unidades, ver tablas 2.2 y 2.4) de las 02 plantas quedaban aún 

38 ejes circulares por recuperar con un costo aproximado de 

US $ 3,368.32 sin IGV. (Con precio local de reconstrucción). 

Comparando el valor anterior, contra el precio proyectado de 

adquisición de los 38 ejes circulares por importación, sería de 

US $ 124,184.00 sin IGV 

Es decir comparando los precios anteriores generaría un ahorro 

proyectado de US $ 120,815.68 sin IGV. Sin contar la reconstrucción 

de los ejes circulares de los aereadores de la PT AR. San Bartola y 

el ahorro generado por el servicio de los 1 O Ejes circulares ejecutados. 



CONCLUSIONES 

1. El ahorro económico unitario encontrado por la reconstrucción de los

ejes Circulares es de US $ 3179.36 según el costeo de beneficio

económico del total de ejes fracturados y proyectados (numeral

6.3), respecto al eje importado por los mismos proveedores de estos

equipos.

2. De la fecha contratada del servicio del primer lote según los costos

unitarios de reconstrucción con innovación de los ejes fracturados

originales (numeral 6.2), quedaron operando 1 O aereadores con los

ejes reconstruidos faltando aún 38 aereadores horizontales de

15-20 HP por trabajar en las 02 plantas. Inclusive las paradas

imprevistas por la confiabilidad operativa de estas máquinas han

bajado notablemente.

3. La recomendación dada en la fecha indicada es, trabajar o reconstruir

estos ejes en el mantenimiento programado de la máquina antes de

la fractura de la misma, que es perjudicial para el Aereador, cuando

sucede este caso imprevisto, donde afecta inclusive al motor y otros

accesorios, sumando la parada de máquina y con esto aumentado los

costos de mantenimiento del equipo.
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4. Los ejes reconstruidos en peso, se diferencian en 0.5 kg. Respecto

a los ejes originales y tienen confiabilidad operativa, similar a los ejes

sobredimensionados (10 kg. Aproximadamente) puestos por el

garante, esto implica que la vida útil de los repuestos tendrán mayor

proyección y beneficio.

5. También el eje recuperado con peso aproximado de 5 kg respecto

al peso del eje de diseño original de 4.5 kg; no solamente se comporta

tan igual que al eje original indicado, si no también soporta mayores

cargas de torsión similares al eje sobredimensionado operando sin

ningún problema.

6. De acuerdo al estudio de costo beneficio se concluye que el ahorro

generado solo por los 1 O ejes circulares como primer lote según

Pedido de Servicio Sedapal, se han generado en esa fecha un ahorro

de US $ 31,793.60 sin IGV, respecto a la cotización del primer caso

(proveedor de la máquina)

7. En la fecha indicada de la ejecución del trabajo se quedó en atender

a 38 unidades de ejes circulares faltantes en el tiempo de

mantenimiento preventivo de parada de máquina con la finalidad de

aumentar la confiabilidad operativa de los aereadores horizontales de

15 - 20 HP de la PTAR San Juan y Huáscar. La aplicación de este

trabajado nos generaría un ahorro proyectado de US $ 120,815.68,

respecto a la inversión por recuperación de US $ 3 , 368. 320US sin

IGV.



RECOMENDACIONES 

1. La división de equipo mecánico ha recomendado a las jefaturas

correspondientes en realizar los trabajos de recuperación de los ejes

circulares antes de falla por torsión, visto los resultados.

2. De ese modo, evitar otras distorsiones de la máquina toda vez que se

fractura el eje circular. Es decir no esperar que el eje original se rompa

para tomar acciones.

3. Cumplir fielmente el programa elaborado en mantenimiento referido a

los aereadores horizontales, de manera que podamos monitorear el

comportamiento de los ejes.

4. Actuar de la misma manera en cualquier otro problema crítico que

puede presentarse en la misma máquina u otro activo productivo de

categoría o prioridad A.
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COT084-04/AMB 

Señores: 
SEDAPAL 

Attn.: lng. Job Herrera. 
Ref.: Repuestos de Aereadores 

De nuestra mayor considentción, 

Por medio de fa presente le hacemos llegar, nuestra propuesta técnica y 
económica inicial para el suministro de io:; repuestos de los equipos 
AEREADORES que tíen� instalados en las divernas plantas de su 
Administración, Estos se det,lllan a continuación: 
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[�18 - _______ , 2 
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; l 9-1 � 7 _([8VBSlidO} 

CAN .. 
POTENCIA T 
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10 HP ________ 1 
10 HP 2 
10 HP 1 .. ,. __ -
101-JP 1 
10 HP 1 
10 HP 1 
11 HP 1 

P/UNIT ----TP/TOTAL -¡ 
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· -------
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- ...... --····· . 
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1¡,· 
IIRF-0,e 

.l,<.í!,,r��'--•" .,A,\I l ei. V� 

AERATTON INDUSTRJP.:S J)'l;Tl:::RNATTONAJ, fNC.-AIRE-02 

NlJHUJS W�Tt::R Tls.CHNOLOGY B.V. 

www.nijl 1u,s water ni 

SISTEMAS DE AEREACION, FLOTACIOt,I Y CONTROL DE AGUAS RESIDUALES 

___ '9fl __ 
......,......,.,... 

, ALAMEDA SUR Nº 300 - 302 VILLA MARINA - CHORI' [LLOS LIMA 09 - CENTRAL: (51-1) 254 6070 / 2<;4 ,;7-33 

FAX: (51-1)254 1923 CEL.: 9970 4-5,! . ..q NEXTEL: 9816 3622 / 9618 5349 

'):)R l·IORIZO/'."fAL 

)Ol'l SUl'f.Hi'IU,·.:. 
:/\i. 

·lliCANIC1\S 
)N:,DAS. C:UltvflS 
.'.·L'-1 A<, M,Vi 

'Lü'fi\CIÓ:'i 1'011 
iL'ELTOCON 
�·AR"-lilLAS 

;J<)N PAf<A 
:.:IÓNO.� 
, Y t:HASAS 

.)ORE� ron 
>AD Y FLOTACIÓN 

ACIÓ:--1 Y 
.ACIÓN EN 1.1'-:F.i\ 
AfJ(JK Tlli:tUl.AJ( 

(;();1,•,l'ACTA POR 
,C'l'IVAl)(JS 

\OPI 1\f)OílFS 
;_;·1ullll.T 

J:SDE 
NAl:IIDM. 
::>. TUP.l'.l.AlléS. 
:A 

� DI': F1I Tf<.\CIÓ:-J 
L ÜP. ACL.:.'\ l'l\!lA 
1.:NTOS 
,nOTIFS 
. t:v 

)l Df. f)ERf'lA.\11: 
ÓLEO - BAltllUtAS 
R. PADS 
CKTCS 

e•m.!>ll! spena@terra.corn.pe I vvww.spenaflsh.com 

A�READOR HORIZONTAL. (AIRl::-02}: SK88-062 / 15-20 HP 

·--.--- icAN iP/UNIT 
ARTE 1-0_E�S_C_Rl_P_C_I_O_N _____ "t'��· P 

Difusor 

x:���a.de Nylon -----1t-�: ·-
223-028 
23_4·243 

IPOlENCIA 1T 

¡ 151?.0 HP ..... -··;
15 HP 1 

m . 11$) 
340,00 340 00 

.J.40q:�º 1,400.00' 

6ocins. de Cerámica .•. ___ _.,... __ 
co·inete 

i ¡Eje 

.?:��-�44 
215-123 
247-034 
213-ü53 
239-061 

.J48 (revestido) 

20 HP 
15/20 HP 
15/20 HP
15/20 HP 

.. 15/20 HP 
15/20 HP 

1 1,514.00 1,514.00 

:. _·· :if� 
-·-

! 12.00 
716.00 

· -

392.0,9 
1 2,688.00 2,68�.99 
1 3,268.00 9,��6.09 

AEREADOR HORJ:�ON1'Al. {AJRE-02): SK88-0G1 1 26 • 30 HP 
__ .. ·-·· ········--··------�-

DESCRJPCION 1No PAR 

- ·-

TE 

Difusor ---·---------�ti .: � ·-------

Hélice 2 . . . . ···- - ---· ---·- -· ·-- ·----

23-028 ·-----
34-092 
34-093 
1!?:12� ran5iela .d.�_Nylo_n. • __ . __ 2_ 

180!'.!,n_!!.9.�_g!l��Tlli�a . _ .. 2 
co·mete 2 

47-034_ 
13-05_?.., 
39.053 

... 

Eje h-3 i:·, ! . _? (revestido) 1 

POTENCIA .... - ... 
.. 75130 HP 
_ .. _2.5 HP 

3Q.HP 
25/30 HP 
25!�.9J:i.!=._ 
25/30 HP 
2É/30 HP 
25/3_0 HP 

c¡��-f ,f"' 
1 340. . .. ··- - . - -

...... _.!�J..,,.6?.8. 
1 • _2 .. ,.9_5�. 
2 6_ .. 
1 716. ----
1 392. 
1 --ii:e10. 
1 1,fü16. 

P/TOTAL 
{$) 

00 340.00 
00 1,628:0� 
00 2,054.00 
00 ·--1�.00 
00 716.00 
ººI -3si-oo
O_(.)¡ 4,010.00 
OQL. �  586.00 

léDlACl0N 
$PENA SISTEMAS AMBIENTALES (DIV!SlÓ'-1 DE SPENA FISH AQUACULTURA SRL) 

� 
RE-O,:)') 

reo?..c:oni 

REP.RESE:NT .:\.NTE DE 

AERATION INDUSTRIES INTERNATIONAL INC.-AIRE-02 

NtJHUIS WATER TECHNOLOGY B.V. 



�PENII ffl'JfTEM/JJ,; IIMRIENTIILEs• 
EQUIPAMIENTO ESPECIALIZADO EN SISTEMAS DE T!¼TAMIENTO DE AGUAS 
SISTEMAS DE AEREACION. FLOTACIÓt·I Y CONTROL DE AGUAS RESIDUALES 

'1i� 
�------------------- �i:.:.;.• -------------

A'•, ALAMEDA UR Nº 300 - 302 VILLA MARINA - CHORF:[LLOS LlM-" 09 - CENTRAL: (51·1) 254 6070 / 254 6233 

FAX: (51·1)254 1923 CEL.: 9Q70 46•1-1 NEXTEL. 9816 3622 / 9818 5349 

tf. ( � 
\E. LJO\l l l\"11(!1'.0;-.i L,L 

J\E) 

\S ·ñEC.-"0<lC/\'; 
/11 :J, :;\D/\S. CIJRVt,, 
)2 MM ,\h\\M 

P.""mall: 1;peh0�terra .c,:om pt::· / wwvv.spenf1fish con"! 

CONOICION§S DE .YlliT..6 

Validez de oferta 
I.G.V. 19%, 

Lugar de Entrega 
Forma de Pago 
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SON: 
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10.C,00 N REPARAC EJES t,i::REf,OORES f'TAR S.JUAN 328 00 
SEAVICIO O{ RE..i.p.-.n,.:.C,10N OE EJES O[ AE:AEAOORE.S Of f'I AA SAN Ji,._1/..H 
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Sub-Total : 
I.G.V 

TOTAL 

3,280.0 

3 280.00 
é23.26 

3,903.20 

3,903.20 

De acuerdo a los términos de referencia y/o presupuesto adjÜntos al presente: integrante del Podido de Servicio. 

RALES GE ISTICA Y SERVICIOS 



BALANCEO DINAMICO !NDus·¡ f 1/a,L 

lima 1 di, ÜiC•,em )re del 2004 

Señoree: 
SEDAPAL PTiR SAN JUAN 
AT

T

. lng. JOB HERRERA VILLAIZAN 

[NFORME TECNICO 

Sirva la presente para saludarlo y a la vez ha.::erle llegar el s,guienl& inform•� �obre el 
Proceso de Reconstrucción de los Ejes de Aereadores Horizontales de 15 a 20 HP 

1. Proc so de Reconstrucción-

ª Evaluaoón de fallas y determinación de zona dañada. 
b Corte de parte dañada (zona de admisión de aire) L : 300mm 
c. Fabricación de un eje tubo de acero inoxidable 316 SCH40 de Diametro 60 

mm x 300 mm de largo cm 08 agujeros lineales distribuidos simélricamente 
y compartidos de 2 en 2 con medidas iguales al oliginal 

d En el eje mayor sano se realiza rroceso de verificacicn. enderezado y 
acondicionamiento para acoplar ambos tubos con soldadura dta are.:, 
eléctrico (AVVS 316) con proceso térmico adecuado . 

e. Mantenimien!o y Revisión de cruceta y sus soportes. 
f. Balanceo estatico y dinámico del eje aereador. lomando valores 

referenciales y con aproximación mínima de 0,5 mm/seg en RMS a 3500 
RPM 

g Pn.,eha operativa final con antecedentes presenlaclos anteriormente con 02 
ejes completos entregados en calidad de prueba para aereadores 
horizontales de 15 a 20 Hp. 

Atentamen!e, 

Balanceo Dinámico Industrial 

é//4.,.��-«� "7 
CLAUDIO FERNÁNDEZ Al.ATRISTA 

GERENTE 

Av. Aviación Nº 1536 (Ovalo Arriola) - La Victoria - Lima 13 
Teléfono: 2 24-2319 - Cel.: 930-0296 - 927-2541 
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Airflex®

Clutches & Brakes 

Catalog BOOA 



TABLA PARA EL CÁLCULO INERCIAL 

GEOMÉTRICO TRIDIMENSIONAL 
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CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS Y FÍSICAS DEL 
ACERO INOXIDABLE 316 AUSTENÍTICO 

CARACTERÍSTICAS VALOR 

>= 515 

>= 295 

>= 110 

>= 30 

>= 50 

183 

100 (típico) 

80000 

8,0 

16,3 

74 

500 



The 
AIRE-0

2 
® Aspirating 

Aerator 

The AIRE-0
2 

operates by creating a partial vacuum under 
the water, drawing air through the shaft, and dispersing the 
oxygen into the water in a horizontal direction. As the 
propeller rotates, it induces a flow of atmospheric oxygen 
fhrough the air intake ports on the shaft located above the 
111111ter surface: This air is then drawn through the shaf1, past 
the propeller, and exits in a high velocity stream of fine 
bubbles as it is diffused into the water. 

Theory of Operation 



PROPRIETARY 

STAINLESS STEEL, 

PROPELLER 

WEAR SLEEVE 

DIFFUSER 

The AIRE-0
2 

aerator is a statement of simplicity in itself, ottering 
a horizontal aspirating air sys·tem on an easily accessible 
surface mounted flotation system. Consisting of only a few 
mo:ving parts, the AIRE-0

2 
aerator offers easy installation and 

�uke!i 'little maintenance. 

Simplicity in Design 
and Maintenance! 

Constantly perfecting the AIRE-0
2 

aerator, 
Aeration Industries invests in and maintains an 
active R & O program. The research facility !las 
state of the art capability and is monitored by 
computerized instrumentation capabie of 
simultaneously controlling and measuring 
numerous operating systems. 

The focal point of the R & D center is a 100,000 
gallon (378,300 1) test pool facility. the only such 
facility in the industry. The test pool features more 
than 18 feet, (5.5 m) of windows positioned below 

·the waterline designed for close underwater 
observation of aeration equipment. 

R&D 



1.J .. , 
Utiltzing multiple Al units, a 
clroulnr hon:z.ont I flow pattem 1s 
created, coverln9 th whole lagoon 
cuea. thus preventin9 short 
circwitíng t�d 1naxlrnizing lagoon 
ll'Olurne. Tha result is a highly 
oxvgen t d flow pattern that 

ov1de complete mixing of the 
n. keeps solids suspended in 
imate, and rnaintains optimum 

ures year round. 

2.) SURFACE AERATORS: 

The area of influence lar 
suóace splashe,s is 
limitad and has the 
addítional negativa aftect 

ing the aeratíon 
tmough evaporation 

....-ots. 

3.J BLOWER/DIFFUSER SYSTEM: As seen in the 
photograph, the diameter of influ nce fo, a dilluser 
system is very limitad. requiring a large quantity of 
diffusers to cover lhe area needed. Much al the area 
is still snow covered from lack ot aeration and mixing, 
giving the lagoon a pincushion look. 

Three Systems 

Put to the Test ... 

i\FTER 1B MINUTES 

SPlASHER • AFTER 80 MIHUlES 

An independant dye test clearly shows the effectiveness 
of an AIRE-O

2 
Aerator compared to that of surface 

splashera. whích are confined to their areas of influence. 

The Proof is 
in the Mixing ... 



Specifically designad for the AIRE-O
2 

Aspírator. Aeration Indus­
tries· proprietary propeller is the technological brealcthrough that 
places the AIRE-O

1 
aerator far above the cornpetition in quality 

and periormance. Developed with university and naval experts. 
our propellers a,,e designed specifically for aspírating technology 
and are not available anywhere else in the world. AIRE-o;s pro­
pelfer has tieen designad to elíminate cavitation and to promote 
roaxím1,1m oxygen transfer whlle maxímizing rnixing velocities. 

Propeller Design 

TANK AERATION 

Applications .... 




