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RESUMEN
En este trabajo se disefia un plan de gestion del mantenimiento centrado en
confiabilidad para la planta de tratamiento de aguas residuales de la Empresa de Servicios
Publicos de Aguazul, Casanare. Para ello, se identifican los equipos criticos de la PTAR de
acuerdo con los criterios establecidos por la metodologia de mantenimiento centrado en la
confiabilidad, se establece la situacion actual de los equipos criticos de la planta objeto de
estudio y se aplica la metodologia del mantenimiento centrado en confiabilidad a los equipos

criticos de la PTAR.

El trabajo se encuentra organizado en seis capitulos; en el primero se detalla el
problema de investigacion, se explican las razones que justifican este trabajo y se especifican
los objetivos a desarrollar. En el segundo capitulo se desarrolla el marco tedrico que se
requirié para poder desarrollar esos objetivos, que fue la base que permitio el disefio
metodoldgico, objeto del tercer capitulo. En el cuarto capitulo se identifican los equipos
criticos de la instalacion, y en el quinto se describe la situacién actual de esos equipos. El
mantenimiento que se centra en la confiabilidad se desarrolla en el sexto capitulo, mientras
que las conclusiones se resumen en el Gltimo capitulo junto con las recomendaciones

correspondientes.

Palabras claves: mantenimiento basado en la confiabilidad, tratamiento de aguas

residuales, equipos criticos, Aguazul.



ABSTRACT
This work designs a reliability-centered maintenance management plan for the
wastewater treatment plant of Aguazul Public Utilities Company in Casanare. To achieve
this, the critical equipment of the wastewater treatment plant is identified according to the
criteria established by the reliability-centered maintenance methodology. The current
situation of the critical equipment in the plant under study is determined, and the reliability-
centered maintenance methodology is applied to these critical equipments of the wastewater

treatment plant.

The work is organized into six chapters. The first chapter details the research problem,
explains the justifications for this work, and specifies the objectives to be developed. The
second chapter presents the theoretical framework required to achieve these objectives,
which served as the basis for the design of the methodology discussed in the third chapter. In
the fourth chapter, the critical equipment of the facility is identified, and the fifth chapter
describes the current situation of these equipment. The reliability-centered maintenance is
developed in the sixth chapter, while the conclusions are summarized in the last chapter along

with the corresponding recommendations.

Keywords: reliability-centered maintenance, wastewater treatment, critical

equipment, Aguazul.



INTRODUCCION

La disposicion final de los residuos solidos que el ser humano genera a diario se ha
convertido en un problema creciente, en la misma medida en que la poblacion humana
también ha aumentado de manera acelerada, especialmente a partir de la segunda mitad del
Siglo XX (Pilapanta, 2022). Esta situacion ha llevado a que uno de los principales retos que
enfrentan los profesionales de la ingenieria, de la salud y de la gestién publica se origina en
la diseminacion de las excretas vertidas en el sistema de agua y el suelo, que generan riesgos
de enfermedades transmisibles (lyer, et al., 2022). Este asunto es de especial preocupacion

en los municipios méas pobres de paises en via de desarrollo, como sucede en Colombia.

El problema se origina en que las aguas residuales o aguas negras consisten en una
combinacion de elementos en las que se incluyen sustancias contaminantes de naturaleza
organica e inorganica; estos contaminantes pueden encontrarse tanto disueltos como en
suspension dentro del liquido. Un sistema de alcantarillado se encarga de recolectar estas
aguas residuales, cuya composicion en términos de contaminantes varia dependiendo de su

origen. (Rivera, et al., 2021).

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) es una instalacion disefiada
con el proposito fundamental de eliminar por completo o en parte los elementos
contaminantes presentes en el agua. Para lograr esta remocion de sustancias dafinas, se
emplean diversos metodos y procedimientos, con el objetivo de cumplir con los requisitos

especificos de tratamiento de manera rentable y altamente efectiva.
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Los biosélidos son desechos de naturaleza sélida, semisélida o liquida, que son
facilmente depositados en el fondo y tienen la capacidad de fluir. Estan compuestos
principalmente por materia organica y contienen un alto contenido de humedad. Estos
residuos se generan como un subproducto en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR). Dependiendo de su origen y composicion, los biosolidos pueden ser utilizados como
materias primas en diversas aplicaciones, como la fabricacion de ladrillos de ceramica, la
produccién de hormigdén y mortero, la generacion de biogas y el proceso de vermicompostaje,

entre otras posibilidades.

El presente trabajo se desarrollé a lo largo de siete capitulos, y en el primero de ellos
se precisa el alcance del problema objeto del mismo. EI marco tedrico en el que se plantean
los conceptos necesarios para cumplir los objetivos del estudio son objeto del segundo
capitulo; estos dos primeros capitulos conducen el disefio metodoldgico del trabajo, el cual
se presenta en el tercer capitulo. Los capitulos 4, 5y 6 corresponden al desarrollo de cada
uno de los objetivos, es decir, presentan los hallazgos del trabajo de campo desarrollado con
base en los referentes tedricos y de acuerdo con la metodologia definida. Por ultimo, el
séptimo capitulo recoge las conclusiones del estudio frente a la pregunta de investigacion
formulada en el momento en que se inici6 el desarrollo del trabajo, asi como las

recomendaciones que se derivan del trabajo de campo.
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido al aumento de la poblacién global y la consiguiente generacion de desechos,
es crucial llevar a cabo una gestion adecuada de estos residuos, entre los cuales se incluyen
los biosolidos. Estos ultimos son subproductos generados por las Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) y su manejo adecuado resulta de gran importancia. En la
actualidad existen varias alternativas para la extraccion y disposicién de los biosélidos que
se producen en una PTAR mediante enfoques sostenibles, lo que hace posible aprovechar
los biosolidos de manera beneficiosa, como por ejemplo en la produccién de materiales de
construccién, lo cual promueve la mejora de las propiedades fisicas y quimicas del producto
final. Asimismo, se puede emplear en la fabricacion de biogas y en el proceso de
vermicompostaje, brindando oportunidades adicionales de utilizacion. (Samaniego, et al.,

2021).

A pesar de ese potencial, la Empresa de Servicios de Aguazul, ESPA S.A. E.S.P. es
la responsable de garantizar que las aguas residuales cumplan con las caracteristicas fisico-
quimicas contempladas en la normativa ambiental vigente, de manera que puedan ser
vertidas a las fuentes hidricas. Por esa razon, si la PTAR realiza vertimiento de aguas
residuales con parametros por fuera de los requisitos ambientales establecidos en la
normativa, la ESPA queda expuesta a sanciones economicas que pueden afectar a la

administracion municipal, incluyendo el riesgo de no giro de regalias petroleras.
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AUn mas grave que ese aspecto econdmico, la incorrecta operacion de esta planta
conduciria a que el Rio Unete recibiera tales residuos contaminados, lo cual deterioraria la
calidad necesaria para la supervivencia de peces y otras especies que habitan en ese
ecosistema, asi como la calidad del agua que recibirian los habitantes de la region ubicados

aguas debajo del municipio de Aguazul (ver localizacion en la Figura 1).

Figura 1. Localizacion de Aguazul en Casanare y en Colombia

Nota: Gobernacion de Casanare (2019)

Actualmente, la ESPA realiza mantenimiento del tipo correctivo, lo que le impide
contar con una estrategia que permita garantizar la disponibilidad de la PTAR. Esta situacion
hace que, ademas de los riesgos ambientales y econémicos arriba citados, la empresa incurra

en elevados costos de mantenimiento y operacion.
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1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

¢De qué forma se puede aplicar el modelo de mantenimiento centrado en
confiabilidad en la planta de tratamiento de aguas residuales de la Empresa de Servicios

Publicos de Aguazul, Casanare?

1.3.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La situacion que enfrenta la poblacion del casco urbano y de su vecindario rural en el
municipio de Aguazul debido a la inadecuada gestion del mantenimiento de su PTAR amerita
que se apliquen criterios de confiabilidad, los cuales redundaran en mejor calidad de vida de
todos los afectados, asi como en el mejoramiento de la situacién econémica de la Empres de

Servicios Publicos del municipio.

Usualmente los criterios propios de Mantenimiento Basado en la Confiabilidad
(conocido en la ingenieria por sus siglas Reliability Centred Mantenance o0 RCM) se aplican
a instalaciones industriales; esa metodologia permite la optimizacion de los procedimientos
de mantenimiento para reducir el tiempo de inactividad de emergencia, disminuir la duracion
del ciclo de mantenimiento y reducir significativamente los costos, como lo registran
Zeinalnezhad et al. (2020). En cambio, son escasos los trabajos desarrollados en instalaciones

construidas para la prestacion de servicios publicos, como sucede en el presente estudio.

Para el desarrollo de su objetivo central, el trabajo debe incluir tres fases, como son
la identificacion de los equipos criticos de la PTAR de acuerdo con los criterios establecidos

por la metodologia de mantenimiento que se centra en la confiabilidad, el diagnostico de la
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situacion actual de los equipos criticos de la planta objeto de estudio y la aplicacion de la
metodologia del mantenimiento centrado en confiabilidad a los equipos criticos de la PTAR.
Lo anterior quiere decir que mas alla de la indagacién tedrica, el trabajo incluird un sélido
trabajo de campo, con la intencién de asegurar la utilidad préactica de los resultados, asi como

de sus conclusiones y recomendaciones.

En la medida en que se culmine el proceso investigativo, este trabajo pretende aplicar
en un caso préactico y de interés social los aprendizajes del programa de Especializacion en
Gerencia de Mantenimiento, con lo cual busca contribuir al mejoramiento de las condiciones
de vida de los habitantes del municipio de Aguazul y del ecosistema, que actualmente se ven
impactados de forma negativa, como consecuencia de la falta de planeacion y el caracter de

emergencia constante que caracteriza la operacion de la PTAR.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general.

Disefiar un plan de gestion del mantenimiento centrado en confiabilidad para la planta

de tratamiento de aguas residuales de la Empresa de Servicios Publicos de Aguazul, Casanare

1.4.2. Objetivos especificos.

1. Identificar los equipos criticos de la PTAR de acuerdo con los criterios establecidos

por la metodologia de mantenimiento que se centra en la confiabilidad.

2. Establecer la situacion actual de los equipos criticos de la planta objeto de estudio.
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3.

Aplicar la metodologia del mantenimiento centrado en confiabilidad a los equipos

criticos de la PTAR.

18



2. MARCO TEORICO

2.1.  MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD (RCM)

Este método de mantenimiento se enfoca en la confiabilidad del equipo y busca

maximizarla durante su ciclo de operacion, por medio de un sistema de mantenimiento

preventivo a través del cual se detectan las fallas incipientes y se corrigen antes de tengan

consecuencias mayores. También es descrito como una filosofia de aseguramiento de la

calidad del mantenimiento, y se basa en siete preguntas:

N o o a &~ wDbh e

¢Cuales son las funciones?

¢De qué forma pueden fallar?

¢ Qué causa que se presente una falla?

¢ Qué sintomas se presentan cuando se presenta la falla?
¢ Qué consecuencias tiene la falla?

¢ Qué puede hacerse para evitar las fallas?

¢ Qué consecuencias tiene el hecho de no prevenir las fallas?

A su vez, son cuatro los principios basicos de este mantenimiento:

Orientacidn a la funcién del equipo: el mantenimiento que se centra en la
confiabilidad busca la preservacion de la funcién del sistema o del equipo y no
solamente la factibilidad operacional; por ejemplo, la redundancia de la funcion
mediante equipos alternos o de respaldo mejora la confiabilidad, pero incrementa el
costo tanto en términos de inversion como de operacion.

Enfoque en el sistema: el mantenimiento que se centra en la confiabilidad busca
garantizar la funcion del sistema mas que la funcion de los componentes que lo
integran. Esto quiere decir que, si existe una forma diferente para lograr esa funcion,

puede ser una solucion mas recomendable que la reparacion de los componentes.
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3. Centrado en la fiabilidad: le otorga una importancia alta a la relacion entre el ciclo
de vida del sistema y la estadistica de fallas, por lo que no solamente tiene en cuenta
la tasa de falla sino la probabilidad de que se presenten fallas a edades especificas
de cada sistema.

4. Reconoce las limitaciones en el disefio: reconoce que los cambios en la
confiabilidad son consecuencia del disefio méas que del mantenimiento, es decir, el
mantenimiento por si mismo no es capaz de aumentar la fiabilidad propia de cada

alternativa de disefio.

El proceso consta de 10 fases cuando se trata del caso de las plantas de proceso, como

se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Fases del mantenimiento centrado en la confiabilidad

Fase Descripcion
1 Seleccionar el sistema y recoleccién de datos
2 Diagrama funcional de bloques
3 Anélisis de fallas funcionales
4 Modelos de fallas y estudio de efectos
5 Analizar la criticidad
6 Anadlisis del arbol de decisién légica
7 Seleccion de tareas
8 Procedimiento en detalle: actividades para el mantenimiento
9 Anaélisis post ejecucion, indices de desempefio del mantenimiento
10 Revisar y actualizar

Nota: Vishnu y Regikumar (2019).

Cada fase esté disefiada para que el desarrollador considere y responda las preguntas
importantes delineadas en el proceso de MCC (en inglés, RCM). Las tareas y procedimientos
desarrollados son los mejores que se pueden escribir con los recursos y el conocimiento
disponible. En las etapas 1 a 3 del proceso, el responsable del desarrollo debe recopilar

informacion detallada sobre el sistema y sus funciones, a fin de tomar decisiones optimas
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respecto a las posibles fallas que podrian ser mas preocupantes para la aplicacion del sistema
planificado. Durante las etapas 4 a 8, el desarrollador examina todos los posibles modos de
falla que podrian causar la pérdida de la funcionalidad del sistema, y determina cuéles
representan el mayor riesgo. Estos modos de falla dominantes se analizan luego utilizando
un arbol de logica de decision para determinar la mejor estrategia para gestionar el riesgo
asociado. Para llevar a cabo este analisis, se realiza una encuesta a expertos en
mantenimiento, produccién y gestion. Estos pasos son criticos dentro del proceso de

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM, por sus siglas en inglés).

En la etapa 8, se combinan las descripciones de las tareas resultantes de aplicar la
I6gica de decision del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) para crear
procedimientos detallados y precisos. Durante este proceso, se analiza cuidadosamente la
mano de obra requerida, los materiales necesarios y la capacitacion pertinente. Se busca
establecer una secuencia logica de pasos con el objetivo de desarrollar el mejor
procedimiento posible y determinar el nivel adecuado de mantenimiento necesario para llevar

a cabo dicho procedimiento. (Vishnu & Regikumar, 2019).

2.2. AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales o aguas negras son una combinacion de sustancias
contaminantes, tanto de origen organico como inorganico, que pueden encontrarse disueltas
0 suspendidas en el liquido. Estas aguas son recolectadas a través de un sistema de

alcantarillado y la cantidad de contaminantes presentes varia segn su origen. Algunos
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ejemplos comunes de aguas residuales son las de tipo sanitario o municipal, las agropecuarias

y las industriales.

Los solidos presentes en las aguas residuales pueden clasificarse en dos categorias,
segun su condicion fisica o composicion (Marin & Oses, 2019). Uno de los principales
desafios en los puntos de descarga radica en la presencia de estos solidos en el agua, los

cuales deben ser eliminados durante el proceso de tratamiento.

2.3. TRATAMIENTO FISICO QUIMICO DEL AGUA

El tratamiento quimico generalmente implica agregar una cierta cantidad de inhibidor
de incrustaciones e inhibidor de corrosion al agua adicional para evitar que se formen
incrustaciones y la corrosion del sistema de agua. Entre los productos quimicos para el
tratamiento de aguas industriales, los inhibidores de incrustaciones y los inhibidores de
corrosion son los productos quimicos mas utilizados, que son importantes para prevenir la
formacion de incrustaciones en los equipos, reducir el consumo de energia, prolongar la vida

util de los equipos y garantizar el funcionamiento seguro de los mismos (Diaz, et al., 2019).

Las tecnologias de tratamiento fisico del agua incluyen principalmente el tratamiento
magnético, el tratamiento electrostatico, el tratamiento de separacion por membrana, el
tratamiento fotoquimico y el tratamiento ultrasénico. Comparado con el método quimico, el
método fisico es un recién llegado en la tecnologia de tratamiento de agua. Esta tecnologia
estd menos restringida por el medio ambiente y los microorganismos, y generalmente tiene
las caracteristicas de proteccion ambiental, ahorro de energia, operacién conveniente,
mantenimiento y bajo costo. Estas ventajas hacen que la tecnologia tenga un gran potencial

de desarrollo y un amplio espacio de aplicacion (Huarhua & Vera, 2022).
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Los procesos para tratar aguas residuales se refieren en muchos casos a la separacion
de particulas, debido a que la mayoria de los contaminantes en las aguas residuales existen
en forma de particulas o coloidales o se transforman en estas formas durante el proceso de
tratamiento. Estas observaciones conducen a la estrategia para tratar esas aguas mediante
eliminaciéon de particulas y las particulas coloidales en el paso principal y, posteriormente,
tratar los compuestos solubles que deben transformarse en particulas coloidales y particulas

antes de que se separen (Obotey & Rathilal, 2020).

La reutilizacion de aguas residuales se enfatiza cada vez mas como una estrategia
para el uso racional de los recursos limitados de agua dulce y como un medio para
salvaguardar el medio ambiente acuatico en deterioro debido a la eliminacion de aguas
residuales. Aunque las aguas residuales tratadas secundaria y terciariamente se pueden
descargar en las aguas receptoras, no se pueden usar para fines de reutilizacion no potable

sin un tratamiento adicional (Blair, et al., 2019).

El grado de tratamiento requerido en las instalaciones individuales para tratar y
recuperar aguas residuales varia segun las cargas existentes en las aguas residuales, la
aplicacion de reutilizacion especifica y los requisitos de calidad del agua asociados. El
sistema de tratamiento mas simple involucra procesos de separacion solido-liquido tales
como coagulacién-floculacion, filtracion, sedimentacion y desinfeccion, mientras que los
sistemas de tratamiento mas complejos involucran una combinacién de procesos fisicos,
quimicos y biologicos tales como adsorcion de carbon activado, extraccion de aire,

intercambio ionico, filtracion por membrana (Hairom, et al., 2021).
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Ultimamente, los procesos fisico-quimicos han despertado el interés de los
investigadores no solo para lograr la calidad necesaria de los efluentes industriales para los
diferentes fines de reutilizacion del agua, sino también como etapa de pretratamiento previo
al tratamiento bioldgico si se trata de aguas con alta carga de residuos. Por ejemplo, debido
a la alta demanda quimica de oxigeno (DQO), el contenido de amonio y N y la presencia de
compuestos toxicos como los metales pesados, el tratamiento biologico directo de los
lixiviados de los vertederos da como resultado una baja eficiencia de eliminacion. El
lixiviado de vertedero pretratado se sometid a tratamiento bioldgico en un tanque de aireacion
operado en modo discontinuo alimentado en presencia y ausencia de carbén activado en

polvo como adsorbente.

24. PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

En las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), se emplean diversos
procesos para lograr la eliminacion de contaminantes, buscando alcanzar los requisitos
especificos de tratamiento de manera rentable y eficiente. El principal objetivo de las PTAR
es purificar las aguas residuales (removiendo la mayoria de los contaminantes o al menos
reduciéndolos) y tratar los lodos generados durante el proceso. El efluente tratado (agua
residual limpia) se utiliza principalmente para riego o se puede devolver a cuerpos de agua,

actuando como un agente regenerador (Santoyo, 2022).
Existen cuatro metas especificas en el tratamiento de aguas residuales:

. Prevenir la contaminacion del cuerpo receptor donde se descargan.
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Produccion de efluentes con propiedades adecuadas para su reutilizacion.

Cumplir con las regulaciones ambientales actuales.

Garantizar la proteccion adecuada de la flora y fauna.

Tratamiento previo. El proposito fundamental de esta fase es salvaguardar las etapas
subsiguientes del proceso de tratamiento. Es una etapa crucial para prevenir
inconvenientes posteriores en la planta de tratamiento. Durante esta etapa se llevan a
cabo diversas etapas para la separacion de los sélidos presentes en el agua, tales como
la eliminacion de sélidos de gran tamafio, desbastar, cribar, tamizar, desarenar,

desengrasar y preparar, entre otras técnicas.

Tratamiento primario. Una vez completada la etapa preliminar del tratamiento de
aguas residuales, se procede a realizar la sedimentacion de los sélidos en suspension.
Estos solidos se retienen en un tanque durante un periodo de tiempo de 0.5 a 3 horas
0 incluso mas, lo que permite que aproximadamente del 40 al 65% de estos sélidos
se depositen en el fondo del tanque. Posteriormente, se extraen utilizando colectores

mecanicos, los cuales los aglomeran formando lodos.

La configuracion y funcionamiento de este tratamiento primario es crucial para

reducir los residuos que se descargaban en los cuerpos receptores. Una vez que se ha

eliminado la fraccion solida de origen mineral del agua, esta se dirige a un depdsito donde

los materiales organicos se sedimentan o depositan, y luego se eliminan adecuadamente. En

algunas plantas de tratamiento, se aplican procesos quimicos de floculacion y coagulacion en

el tanque de sedimentacidn, lo cual acelera la velocidad de sedimentacion.
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La coagulacion promueve la union y aglomeracion de las particulas para formar
fragmentos mas grandes, lo que acelera su precipitacion. Los coagulantes actdan como
catalizadores para facilitar este proceso. Algunas particulas, como los coloides, son pequefias
y tienen una sedimentacion mas lenta, lo que dificulta su eliminacion mediante filtros. Para
este procedimiento se utilizan sustancias quimicas como el Cloruro Férrico, el Sulfato de

Aluminio y los polielectrolitos.

La floculacion implica el estimulo de la masa coagulada para promover el crecimiento
y aglomeracién de floculos recién formados, lo que aumenta su tamafio y peso, favoreciendo
su decantacion. Este proceso se facilita mediante una mezcla suave que proporciona las
condiciones necesarias para que los floculos se unan progresivamente; si la agitacion es
demasiado intensa, los fléculos se romperan y reducira la posibilidad de que vuelvan a unirse
y alcancen el tamafio adecuado. La floculacién provoca la union de los sélidos en suspension,

permitiendo eliminar aproximadamente el 80% de las particulas sélidas suspendidas.

o Tratamiento secundario. Este tratamiento busca la eliminacion de los residuos solidos
que no se eliminaron en las fases previas y la remocion de la demanda bioquimica de

oxigeno.

En esta etapa, se emplea un proceso bioldgico que promueve la descomposicion de la
materia organica mediante la actividad bacteriana, acelerando su descomposicion. Para ello,
el efluente tratado en la etapa preliminar se transfiere a depositos o tanques donde se mezcla
con lodos activados, que contienen microorganismos. Estos tanques estan equipados con
sistemas de burbujeo y agitacion que garantizan condiciones Optimas para el crecimiento de

los microorganismos.
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Después de esta etapa, se lleva a cabo una separacion de los lodos mediante un
proceso de decantacidn en tanques cilindricos con forma conica. Esto permite obtener un
agua con una menor concentracion de residuos. Para aumentar la oxidacién de los lodos,

estos son recirculados al tanque.

Con el fin de cumplir con las normativas establecidas, es necesario eliminar la
biomasa generada durante este proceso de tratamiento. Esta eliminacion se logra mediante la

sedimentacion en estanques y lagunas.

o Tratamiento terciario. Se realiza para reducir la concentracién de nutrientes
inorganicos, como nitratos y fosfatos; esta fase se realiza utilizando técnicas para

precipitar, filtrar y/o clorar, por lo que se trata de una técnica costosa.

En ocasiones, se recurre al tratamiento terciario para mejorar los efluentes obtenidos
del proceso biolégico secundario mediante la utilizacion de un sistema de filtracion en arena.
Esta técnica contribuye a una mejor eliminacion de los sélidos, la demanda bioquimica de

oxigeno y los nutrientes suspendidos en el agua.

Una opcion mas eficiente para este tratamiento terciario consiste en agregar uno o
varios estanques de depuracion en serie, conectados a la estacion convencional de
tratamiento. De esta manera, se pueden aprovechar los efluentes generados para su uso en
sistemas de riego agricola. Este enfoque final del tratamiento garantiza una mejora en la
calidad del efluente antes de ser descargado en su destino receptor, ya sea un rio, lago, mar,

u otro cuerpo de agua (De Marco & Lazzaroni, 2022).
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Tabla 2. Etapas de tratamiento de aguas residuales.

Etapa

Obijetivos del tratamiento

Fase preliminar

— Remover basuras
— Separar arenas
— Regular el flujo

Tratamiento primario

Separar material en suspension

Tratamiento secundario

Separar materiales organicos biodegradables

Tratamiento terciario

— Mejoramiento del efluente de la fase secundaria:

— Separar material en suspension
— Separar nutrientes N y/o P)

Desinfeccion

Suprimir agentes infecciosos

Tratamiento de lodos

— Generacion de lodo adecuado para la eliminacion:
— Separacion del contenido liquido
— Produccién de lodos estabilizados que se degraden

Nota: De Marco y Lazzaroni (2022)
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3. DISENO METODOLOGICO

En este capitulo se establece el método que se aplicard para el desarrollo de los

objetivos especificos planteados.

Lo primero que se hara sera la identificacion de los equipos criticos de la PTAR, con
base en los criterios que se utilizan en la metodologia de mantenimiento que se centra en la
confiabilidad; con ese proposito, se elaborara un listado de todos los equipos de la instalacién
junto con una breve descripcion de la funcion que cumple cada uno. A partir de ese
inventario, se podra establecer cuéles son criticos en la operacion y cuales se pueden
considerar como auxiliares, teniendo en cuenta que su disponibilidad no afecte de forma

directa la operacion de la planta de tratamiento de agua.

El segundo objetivo consiste en diagnosticar la situacion actual de esos equipos
criticos previamente identificados; ese diagndstico se hara mediante una descripcion de la
vida util que tiene cada uno de ellos y de las condiciones de operacién en aspectos como su
lubricacién, desgaste, aspecto exterior, generacion de ruido al operar, calentamiento, historial
de fallas, historial de reparaciones previas o cualquier otra variable que pueda dar un indicio

de las condiciones de operabilidad y confiabilidad del mismo.

Finalmente, se aplicard la metodologia de mantenimiento que se centra en la
confiabilidad para determinar los procedimientos de mantenimiento detallado que hace parte
de esa metodologia. En la Figura 2 se muestran las fases a seguir para el desarrollo de esta

metodologia.
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Figura 2. Fases para aplicacion de la metodologia
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Nota: elaboracidn propia
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Para llegar a ese punto se seguiran las 10 fases que se enumeran en la Tabla 1, como
son seleccionar el sistema y recoleccion de datos, la elaboracion del diagrama funcional de
bloques, el analisis de fallas funcionales, la descripcion de los modelos de falla y analisis de
consecuencias, analisis de criticidad, el andlisis del arbol de decision ldgica, la seleccion de
tareas, el procedimiento detallado de las actividades de mantenimiento, el analisis posterior
a la implementacion con base en indices de desempefio del mantenimiento, y la revision y

actualizacion.

Necesariamente estas fases se deben seguir de forma secuencial, dado que se necesita
haber terminado una para poder continuar con la siguiente. La primera de esas fases se

desarrolla en el siguiente capitulo.
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4. EQUIPOS CRITICOS DE LA PTAR DE ACUERDO CON LOS CRITERIOS
ESTABLECIDOS POR LA METODOLOGIA DE MANTENIMIENTO

CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD

La ESPA S.A. E.S.P. carece de un registro total de los equipos que conforman la
PTAR, por lo que se hizo necesario practicar visitas técnicas y realizar el levantamiento de

la informacion de los activos que existen.

Se recopild y tabul6 informacion de las placas caracteristicas de los equipos con la
siguiente informacion: modelo, tipo, ubicacion fisica, proceso al cual pertenece y

caracteristicas técnicas, para el caso de motores eléctricos.

En la Tabla 3 se presenta el inventario de equipos; a cada uno se le asigné un cédigo

y su ubicacion.

Tabla 3. Inventario de equipos de la PTAR

item Codigo Equipo Ubicacion
1 PR-MTP-01 Motor translacion puente barredor PTO
2 PR-MPP-01 Motor pala N° 01 de puente barredor PTO
3 PR-MPP-02 Motor pala N° 02 de puente barredor PTO
4 PR-MRA-01 Motor N° 1 rejilla automatica PTO
5 PR-MRA-02 Motor N° 2 rejilla automatica PTO
6 PR-BCA-01 Bomba N° 1 clasificadora de arenas PTO
7 PR-BCA-02 Bomba N° 2 clasificadora de arenas PTO
8 PR-TCA-01 Tornillo clasificador de arenas N° 1 PTO
9 PR-AZ0O-01 Analizador de oxigeno N° 1 TBI
10 PR-AZ0O-02 Analizador de oxigeno N° 2 TBI
11 PR-DAS-01 Decantador de agua superficial N° 1 TBI
12 PR-DAS-02 Decantador de agua superficial N° 2 TBI
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item Codigo Equipo Ubicacion
13 PR-BEL-01 Bomba extraccion lodo bioldgico N° 1 TBI
14 PR-BEL-02 Bomba extraccion lodo biologico N° 2 TBI
15 PR-DFA-01 Difusores de aire tanque N° 1 TBI
16 PR-DFA-01 Difusores de aire tanque N° 2 TBI
17 PR-SEL-01 Soplador eléctrico N° 1 SPS
18 PR-SEL-02 Soplador eléctrico N° 2 SPS
19 PR-VIA-01 Valvula de inyeccion de aire N° 1 SPS
20 PR-VIA-02 Valvula de inyeccion de aire N° 2 SPS
21 PR-PLC-01 Sistema de control PLC SPS
22 PR-TEL-01 Tanque espesador de lodos TLS
23 PR-RBV-01 Rompe bovedas TLS
24 PR-DFC-01 Dosificador de Cal TLS
25 PR-INC-01 Inyector de Cal TLS
26 PR-MZC-01 Mezclador de Cal TLS
27 PR-TRC-01 Tornillo transportador de Cal TLS
28 PR-TRL-01 Tornillo transportador de lodos N°1 TLS
29 PR-TRL-02 Tornillo transportador de lodos N°2 TLS
30 PR-AGP-01 Agitador de polimero N°1 TLS
31 PR-AGP-02 Agitador de polimero N°2 TLS
32 PR-PMQ-01 Bomba dosificadora de quimicos N°1 TLS
33 PR-PMQ-02 Bomba dosificadora de quimicos N°2 TLS
34 PR-AFC-01 Agitador de floculantes N° 1 TLS
35 PR-AFC-02 Agitador de floculantes N° 2 TLS
36 PR-DHR-01 Deshidratador de lodos de lodos N° 1 TLS
37 PR-DHR-02 Deshidratador de lodos de lodos N° 2 TLS
38 PR-TCL-01 Tablero control de lodos N° 1 TLS
39 PR-TCL-02 Tablero control de lodos N° 2 TLS
40 PR-TCA-01 Tablero control falsificador de arenas PTO
41 PTR-TCR-01 | Tablero de control rejilla automatica PTO
42 PR-TCP-01 Tablero de control puente barredor PTO

Nota: elaboracidn propia
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Como se observa, en la planta de tratamiento existe un total de 42 equipos; las

ubicaciones indicadas corresponden a los codigos que se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Codigos asignados a las ubicaciones

Codigo Ubicacion Cantidad de equipos
PTO Pretratamiento 11
TBI Tratamiento bioldgico 8
SPS Sopladores 5
TLS Tratamiento de lodos 18

Nota: elaboracion propia

La mayor cantidad de equipos se ubica en el area de tratamiento de lodos.

Para este inventario se utiliz6 una codificacion que permita su identificacion de una
forma clara, sencilla y de facil interpretacién y que ademas relacione el equipo con su
ubicacién en el proceso. Para ello, se utilizaron las recomendaciones de norma 1SO 14224
“Industrias de petroleo, petroquimica y gas natural-recoleccion e intercambio de datos de

confiabilidad y mantenimiento de equipos”.

Se implementd un cddigo alfanumérico compuesto de tres niveles: XX-YYY-NN.
Teniendo en cuenta que la PTAR no es la Unica planta que opera la ESPA S.A. E.SP. y con
el &nimo que la empresa continue aplicando las recomendaciones de este documento a sus
demas activos, se utilizara el primer nivel para designar la planta. Para este caso en particular,

la codificacion asignada corresponde a PR, Planta de tratamiento de aguas residuales.

El segundo nivel corresponde a la clase de equipo y se representa por tres caracteres

del alfabeto. En la Tabla 5 se muestra la codificacién asignada.
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Tabla 5. Clasificacion de los equipos

Nivgl seg@n 1|2 Clase de equipo

e equipo
MTP Motor translacion puente
MPP Motor pala de puente barredor
MRA Motor rejilla automaética
BCA Bomba clasificadora de arenas
TCA Tornillo clasificador de arenas
DAS Decantador de agua superficial
BEL Bomba extraccion lodo biol6gico
DFA Difusores de aire tanque
SEL Soplador eléctrico
VIA Valvula de inyeccidn de aire
PLC Sistema de control PLC
TEL Tanque espesador de lodos
RBV Rompe bévedas
DFC Dosificador de Cal
INC Inyector de Cal
MzC Mezclador de Cal
TRC Tornillo transportador de Cal
TRL Tornillo transportador de lodos
AGP Agitador de polimero
PMQ Bomba dosificadora de quimicos
AFC Agitador de floculantes
DHR Deshidratador de lodos de lodos

Nota: elaboracion propia

En el tercer nivel, de tipo numeérico, se asigna un consecutivo del equipo respecto a

su clase.
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5. SITUACION ACTUAL DE LOS EQUIPOS CRITICOS DE LA PLANTA

OBJETO DE ESTUDIO

Dado que en la empresa no existe un registro sistematico de las fallas que presentan
los equipos, se procedid a elaborar una tabla en la que se registra la cantidad de fallas que
presentan los equipos de acuerdo con lo que reportaron los operarios encargados de su

mantenimiento.
El resultado del levantamiento de esa informacion se presenta en la Tabla 6.

Tabla 6. Histdrico de fallas de los equipos

) NUmero de
Item Cadigo Equipo fallasNen el
afio
1 PR-MTP-01 Motor translacion puente barredor 1
2 PR-MPP-01 Motor pala N° 01 de puente barredor 1
3 PR-MPP-02 Motor pala N° 02 de puente barredor 1
4 PR-MRA-01 Motor N° 1 rejilla automatica 0
5 PR-MRA-02 Motor N° 2 rejilla automatica 0
6 PR-BCA-01 Bomba N° 1 clasificadora de arenas 5
7 PR-BCA-02 Bomba N° 2 clasificadora de arenas 1
8 PR-TCA-01 Tornillo clasificador de arenas N° 1 1
9 PR-AZ0O-01 Analizador de oxigeno N° 1 0
10 PR-AZ0O-02 Analizador de oxigeno N° 2 0
11 PR-DAS-01 Decantador de agua superficial N° 1 7
12 PR-DAS-02 Decantador de agua superficial N° 2 9
13 PR-BEL-01 Bomba extraccion lodo bioldgico N° 1 1
14 PR-BEL-02 Bomba extraccion lodo biolégico N° 2 1
15 PR-DFA-01 Difusores de aire tanque N° 1 0
16 PR-DFA-01 Difusores de aire tanque N° 2 0
17 PR-SEL-01 Soplador eléctrico N° 1 15
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) NUmero de
Item Cadigo Equipo fallasNen el
afio
18 PR-SEL-02 Soplador eléctrico N° 2 12
19 PR-VIA-01 Valvula de inyeccion de aire N° 1 0
20 PR-VIA-02 Vélvula de inyeccion de aire N° 2 0
21 PR-PLC-01 Sistema de control PLC 2
22 PR-TEL-01 Tanque espesador de lodos 0
23 PR-RBV-01 Rompe bovedas 3
24 PR-DFC-01 Dosificador de Cal 1
25 PR-INC-01 Inyector de Cal 1
26 PR-MZC-01 Mezclador de Cal 1
27 PR-TRC-01 Tornillo transportador de Cal 2
28 PR-TRL-01 Tornillo transportador de lodos N°1 2
29 PR-TRL-02 Tornillo transportador de lodos N°2 3
30 PR-AGP-01 Agitador de polimero N°1 7
31 PR-AGP-02 Agitador de polimero N°2 9
32 PR-PMQ-01 Bomba dosificadora de quimicos N°1 0
33 PR-PMQ-02 Bomba dosificadora de quimicos N°2 0
34 PR-AFC-01 Agitador de floculantes N° 1 16
35 PR-AFC-02 Agitador de floculantes N° 2 18
36 PR-DHR-01 Deshidratador de lodos de lodos N° 1 5
37 PR-DHR-02 Deshidratador de lodos de lodos N° 2 1
38 PR-TCL-01 Tablero control de lodos N° 1 1
39 PR-TCL-02 Tablero control de lodos N° 2 1
40 PR-TCA-01 Tablero control falsificador de arenas 3
41 PTR-TCR-01 | Tablero de control rejilla automatica 3
42 PR-TCP-01 Tablero de control puente barredor 2

Nota: elaboracidon propia

Como se observa, los equipos que presenta mayor frecuencia de fallas son los
agitadores de floculantes, como se muestra en la Figura 3; en segundo lugar, se encuentran

los sopladores.
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Figura 3. Equipos con mayores frecuencias de falla
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Nota: elaboracion propia

Sin embargo, la frecuencia de falla es solamente uno de los criterios que se utiliza
para aplicar el mantenimiento que se centra en la confiabilidad, por lo que se en el siguiente
capitulo se procede a aplicar esa metodologia, de acuerdo con el disefio metodoldgico

previsto.

Los criterios que se utilizaron para la clasificacién del impacto de las fallas de los
equipos fueron la frecuencia con que fallan, el impacto en la operacion que generan esas
fallas, la flexibilidad operacional, los costos del mantenimiento y el impacto en HSEQ. En la
Tabla 7 se explican los valores asignados, de acuerdo con cada uno de esos grupos de criterios

de clasificacion.

Tabla 7. Criterios para la ponderacion de las fallas de los equipos

Criterios Descripcion Ponderacion

Mas de 7 fallas anuales 7
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Criterios Descripcion Ponderacion
Entre 5y 7 fallas anuales 5
Frecm;glnlgla de Entre 2 y 4 fallas anuales 3
Solo 1 falla/Afo 1
Parada total de produccion 7
Parada parcial de un sector de la produccion 5
Impacto ) ) -
operacional | Genera costos operacionales adicionales a la disponibilidad del
equipo 3
Sin efecto sobre equipo y operaciones 1
Sin repuestos, no existen opciones de produccién 7
Flexibilidad | Se puede contar con respuesta compartido 5
operacional | Renyestos disponibles 3
Se cuenta con equipo en SPARE 1
Mayor a $2.500.000,00 7
Costode | Mayor a $1.000.000,00 pero menor $2.500.000,00 5
mantenimiento | pmayor a $500.000,00 pero menor $1.000.000,00 3
Menor a $500.000,00 1
Una o mas fatalidades de personas 7
Incapacidad permanente de personas 5
Impacto ) . .
HSEQ Afecta negativamente el medio ambiente 3
No provoca dafio al medio ambiente, personas ni a la
infraestructura 1

Nota: elaboracion propia

Al aplicar esos criterios a todos los equipos de la PTAR, se obtuvo la clasificacion

que se muestra en la Tabla 8.
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Tabla 8. Clasificacion de los equipos segun la criticidad de las fallas

fem | codigo Equipo NGetalla | oporcional | operacional | mantenmiento | Hegg | CoSee | Cricidad | (i S
17

18

12

13

21

11

14

29 PR-TRL-02 | Tornillo transportador de lodos N°2 3 3 7 5 3 29 87 Semi critico
27 PR-TRC-01 | Tornillo transportador de Cal & 3 7 5 3] 29 87 Semi critico
28 PR-TRL-01 | Tornillo transportador de lodos N°1 3 3 7 5 3 29 87 Semi critico
37 PR-DHR-02 | Deshidratador de lodos de lodos N° 2 6 3 1 7 3 13 78 Semi critico
36 PR-DHR-01 | Deshidratador de lodos de lodos N° 1 5 3 1 7 3] 13 65 Semi critico
30 PR-AGP-01 | Agitador de polimero N°1 7 1 1 3 3 7 49 No critico
31 PR-AGP-02 | Agitador de polimero N°2 7 1 1 3 3 7 49 No critico
34 PR-AFC-01 | Agitador de floculantes N° 1 7 1 1 8] 3 7 49 No critico
35 PR-AFC-02 | Agitador de floculantes N° 2 7 1 1 3 3 7 49 No critico
15 PR-DFA-01 | Difusores de aire tanque N° 1 1 5 7 7 3 45 45 No critico
16 PR-DFA-01 | Difusores de aire tanque N° 2 1 5} 7 7 3 45 45 No critico
19 PR-VIA-01 Vélvula de inyeccion de aire N° 1 1 5 7 7 3 45 45 No critico
20 PR-VIA-02 | Valvula de inyeccion de aire N° 2 1 5 7 7 3 45 45 No critico
22 PR-TEL-01 | Tanque espesador de lodos 1 5 7 7 3 45 45 No critico
24 PR-DFC-01 | Dosificador de Cal 1 5 7 5 3 43 43 No critico
25 PR-INC-01 Inyector de Cal 1 5 7 5} 8 43 43 No critico
26 PR-MZC-01 | Mezclador de Cal 1 5 7 5 3 43 43 No critico

1 PR-MTP-01 | Motor translacion puente barredor 5 1 5) 1 1 7 35 No critico

NN
o




ftem

Nota: elaboracién propia
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La clasificacion de los equipos de acuerdo con sus niveles de criticidad de falla se

resume en la Figura 4.

Figura 4. Resumen de clasificacion de los equipos segun su criticidad de falla

Semicriticos
; 12%

Criticos;
17%
No criticos;
71%

Nota: elaboracidn propia

De acuerdo con esta metodologia, los equipos criticos de la instalacion son los

siguientes 7, mostrados en la Tabla 9.

Tabla 9. Equipos criticos de la PTAR de Aguazul

Cadigo Equipo
PR-SEL-01 Soplador eléctrico N° 1
PR-SEL-02 Soplador eléctrico N° 2
PR-DAS-02 Decantador de agua superficial N° 2
PR-BEL-01 Bomba extraccion lodo biol6gico N° 1
PR-PLC-01 Sistema de control PLC
PR-DAS-01 Decantador de agua superficial N° 1
PR-BEL-02 Bomba extraccion lodo biol6gico N° 2

Nota: elaboracion propia
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A los equipos que se clasifican como no criticos, se le realizard& mantenimiento
correctivo. Sin embargo, a aquellos que presentan mayor frecuencia de falla, como son los
agitadores, se les hara una revision preventiva cada dos meses, con lo cual se buscara reducir

esa frecuencia.
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6. MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD PARA LOS EQUIPOS

CRITICOS DE LAPTAR

Como se observa en la Tabla 9, los equipos criticos de la PTA de Aguazul son dos
sopladores eléctricos, dos decantadores de agua superficial, dos bombas de extraccion de
lodos y el sistema de control PLC. Se presenta en este capitulo el disefio del programa de

mantenimiento que se centra en la confiabilidad para esos equipos.

6.1. SOPLADORES ELECTRICOS

Son dos sopladores de desplazamiento positivo, encargados de suministrar el aire
necesario a los difusores localizados en el sistema de tratamiento biologico ICEAS®;
mientras uno de ellos opera el otro estd en stand-by, lo que quiere decir que trabajan
alternadamente. Un solo soplador es capaz de generar aire suficiente para un solo tanque,
para este sistema los sopladores funcionan de manera intercalada; es decir estan programados

para que opere un soplador por cada siglo.

Las especificaciones se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Especificaciones de los sopladores

Cantidad 2 (1 operacion + 1 stand by)
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Ubicacion etapa tratamiento bioldgico aireacion
Marca Kaeser

Modelo Eb 420 CPR

Maéaximo caudal de aire descarga 1589 cfm.

Maéxima presion de descarga 29 psi

Potencia 75 hp

Modo de operacién Manual o automatica

Nota: elaboracién propia

De acuerdo con su manual, los componentes de estos equipos de desplazamiento
positivo, potencia 100 Hp, incluye motor, filtro de aire, valvula de entrada tipo mariposa
automatica, conectores flexibles, valvula de cheque, silenciador de entrada, silenciador de
salida, valvula de alivio de presion, manémetro, termometro, panel de control y monitoreo
independiente para control de sobrecargas y sobrepresiones, ademas de regulaciones. Los
dispositivos de control de los sopladores permiten seleccionar el modo de operacién manual

0 automatica; todos los equipos del sistema ICEAS deben de operar de manera automatica.

Figura 5. Dispositivos de control
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La Figura 5 muestra los dispositivos de control de los sopladores, valvulas y bombas
de lodos para cada tanque, todos los dispositivos estan ubicados en un mismo tablero y cuenta
con luces pilotos que indican el equipo que se encuentra en operacion. En el Anexo 1 se
incluyen las principales recomendaciones del fabricante para la operacion de estos
sopladores; la observacion de esas recomendaciones es importante para evitar dafos por
errores en su puesta en marcha, funcionamiento, puesta en marcha, funcionamiento a

velocidad reducida u operacion a velocidad baja o alta.

El manual del equipo también presenta informacién para la para la deteccion y

correccion de fallas.

6.2. DECANTADORES DE AGUA SUPERFICIAL

Son los equipos encargados de extraer el agua clarificada depositada en la parte
superficial después del ciclo programado de sedimentacion del sistema ICEAS; normalmente
sus movimientos de subida y bajada son lentos. Los decantadores deben de operar de manera
automatica y su operacion de debe monitorear desde el panel de control central de la PTAR;
adicionalmente, este equipo cuenta con un tablero local que permite su operacion de manera
manual. Esta opcion manual se puede emplear en casos de emergencia o durante

mantenimientos programados de los equipos.

En la Figura 6 se presenta una fotografia de un decantador.
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Figura 6. Decantador de agua superficial.

Nota: elaboracion propia

El mecanismo de vaciado se conforma por el colector superior con vertedero
integrado, pantalla de flotantes, conductos de bajada, junta de articulacion, actuador
electromecanico y motorreductor. En la Figura 7 se presenta un dibujo que permite identificar

esas partes.
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Figura 7. Componentes del decantador

ACTHIANNDR
ACTUADOR

_PERNOS OF PLACA BASE

-— —

ANCLAJE

o

VERTEDER

Nota: elaboracién propia

La ficha técnica de este equipo aparece en la Tabla 11.

Tabla 11. Ficha técnica del decantador

Cantidad 2 (1 para cada tanque)
Ubicacion Etapa de tratamiento
Marca Sanitare
Longitud 53M

Fabricante actuador

Duff-Norton

Tension de alimentacion

440 V/3 fases /60 HZ

Modelo actuador Serie 9010
Fabricante del reductor Nord
Modelo del reductor Serie SK 1S
Potencia 0.5 HP
Modo de operacion Automatica

velocidad.

. Longitud del vertedero: 5.3 m

e  Equipo Decantador con actuador electromecéanico con interruptores limitadores
redundantes y controladores de frecuencia variable (VFD) para controlar la

e  Material de construccién: Acero Inoxidable

Nota: elaboracién propia
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Todos los componentes del sedimentador, a excepcion de los sellos y cojinetes, estan
fabricados con acero inoxidable 304L, lo que les confiere resistencia a la corrosion y a los

rayos UV. Los soportes son de acero tipo inoxidable 316L.

El sistema que permite el movimiento del sedimentador se instala en una plataforma
para facilitar el acceso y el mantenimiento. El disefio del mecanismo permite su
funcionamiento continuo a velocidad variable para lograr un flujo constante del emisario
durante la etapa de descarga. El sistema de descarga esta parametrizado para que el nivel de
agua se reduzca al minimo al finalizar la etapa de descarga, lo que maximiza el tiempo de

sedimentacion.

Los sistemas de control del actuador y su correspondiente motor eléctrico se
encuentran integrados en la misma Idgica de control para evitar la activacion del soplador
durante el proceso de vaciado. La operacion del decantador no requiere el uso de valvulas de
control para el manejo del flujo, ni tampoco se necesita una valvula de retencién u otro

dispositivo adicional para el vaciado del efluente.

El manual de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) no contiene
instrucciones de mantenimiento especificas para los decantadores. A continuacion, se

presentan las recomendaciones de mantenimiento para el actuador.

El mantenimiento de un actuador hidraulico es esencial para asegurar el adecuado
funcionamiento y una mayor durabilidad. A continuacion, se proporciona una guia béasica
sobre como llevar a cabo el mantenimiento de un actuador hidraulico, siguiendo las

recomendaciones de Castrejon. (2019).
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o Inspeccion visual: realizar una inspeccion visual del actuador hidraulico para detectar
cualquier signo de desgaste, fugas de aceite, dafios en las conexiones 0 componentes

sueltos. Esta inspeccion se debe hacer con frecuencia diaria.

o Limpieza: antes de realizar cualquier trabajo de mantenimiento, asegurarse de limpiar
bien el actuador hidraulico. Utilizar un pafio limpio o aire comprimido para eliminar

el polvo, la suciedad y otros contaminantes.

o Cambio de aceite: se debe revisar el nivel y la calidad del aceite regularmente. Si es
necesario, realiza un cambio de aceite siguiendo las recomendaciones del fabricante
en cuanto a tipo y viscosidad. Ademas, reemplazar el filtro de aceite segun las

indicaciones del fabricante de ese componente.

o Lubricacion: aplicar lubricante en los puntos de pivote y en las superficies de

deslizamiento del actuador.

o Verificacion de las conexiones: verificar que todas las conexiones del actuador
hidraulico estén correctamente apretadas, incluyendo las conexiones de las

mangueras y tuberias, asi como a los sellos y juntas.

o Pruebas de funcionamiento: realizar pruebas de funcionamiento después de realizar
el mantenimiento. Verificar que el actuador hidraulico se mueva suavemente y sin
problemas, y asegurarse de que todas las funciones operativas estén en déptimas

condiciones.

De estas operaciones la mas importante es la limpieza, dado que el actuador suele

presentar problemas de funcionamiento debido a pequefias particulas solidas que flotan en el
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agua de los tanques y que se adhieren en el cilindro del actuador; esas particulas pueden dafiar
los sellos del actuador y dificultar su desplazamiento, con lo cual se bloguea todo el

decantador.

El motorreductor que hace parte del decantador requiere principalmente el cambio de
aceite cada 5.000 horas de funcionamiento, asi como el mantenimiento del motor eléctrico
que lo acciona. Este mantenimiento del motor eléctrico debe ser el mismo que se les dé a los
demas motores eléctricos que se encuentran en la PTAR. Sin embargo, las fallas de los
decantadores se presentan principalmente en el actuador y en las partes moviles; a pesar de
que esas partes son de acero inoxidable, el inconveniente se presenta por la adherencia
acumulativa de pequefias particulas solidas que flotan en el agua; la recomendacion es realiza
todos los dias un soplado de esas partes para retirar y evitar la acumulacion de esos objetos

pequefos.

6.3. BOMBAS DE EXTRACCION DE LODOS

Las bombas son los equipos encargados de extraer el exceso de lodos formados en
los tanques del sistema; cada tanque cuenta con una bomba sumergible que operan de manera
automatica por ciertos periodos de tiempo programados después de culminar cada ciclo. El
lodo es bombeado desde el tanque hasta un espesador de lodos ubicado en la parte externa

de la caseta de tratamiento de lodos.

En la Figura 8 se muestra el sistema de extraccién de lodos, con el tanque desocupado.
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Figura 8. Disposicion del sistema de extraccion de lodos

Nota: elaboracion propia

La ficha técnica del sistema de bombeo es presentada en la Tabla 12.

Tabla 12. Ficha técnica del sistema de bombeo

Caracteristica

Descripcion

Cantidad 2 (una por cada tanque)

Ubicacion Etapa de tratamiento

Marca Flygt

Modelo NP 3085.183 SH

Motor Motor por induccion tipo jaula de
ardilla

Altura dindmica punto de operacion 7.0m

Caudal punto operacion 6.51/s

Diametro de salida 2”

Frecuencia 60 HZ, 220/460 V

Caudal 61/s

Cabeza 16 m

Velocidad 3395 RPM
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Caracteristica Descripcion

Potencia 4 hp

Modo de operacién Automatica

Referencias técnicas

Tipo de motor 3085.092/.160/.172/.183/.190/.760/.770/.891: motor de
induccion de jaula de ardilla

Método de arranque Arranqgue directo tipo estrella — triangulo

Arranques maximos cada | Se permiten 30 arranques por hora.
hora

Regulacion de tension +10%, cuando funcione continuamente a carga plena.
sin sobrecalentamiento

Maximo desequilibrio de | 2%
tensiones

Nota: elaboracién propia

La estructura externa de estas bombas sumergibles se observa en la Figura 9.

Figura 9. Estructura de la bomba sumergible

Nota: elaboracion propia

En el Anexo 2 se presentan las recomendaciones para la operacién de estas bombas.

Las operaciones de mantenimiento se listan en la Tabla 13.
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Tabla 13. Operaciones de mantenimiento de las bombas de lodos

Tipo de
Mantenimiento

Objetivo

Intervalo de
inspeccion

Primer Inspeccion

Un especialista en mantenimiento realiza
una evaluacion del estado de la bomba y,
basandose en los resultados y las
mediciones obtenidas, establece los
momentos adecuados para llevar a cabo
inspecciones periddicas y revisiones
generales montaje.

Primer afio de
operacion.

Inspeccion de
rutina

Con el fin de prevenir interrupciones en el
funcionamiento y averias de la maquina, es
importante considerar parametros como el
equilibrado del impulsor, el monitoreo y
reemplazo de los componentes desgastados
y el control de los anodos de zinc.

Cada afio como
maximo

Revision general

Con el objetivo de verificar la durabilidad
del producto, se realizan reemplazos de los
componentes principales y se toman
medidas durante las inspecciones para
garantizar su vida util prolongada.

Cada tres afios

como maximo.

Nota: elaboracién propia

Los itnervalos pueden varias dependiendo de las condiciones del medio en el que

opere la bomba.

La inspeccién de los componentes de la bomba debe hacerse de acuerdo con las

indicaciones que aparecen en la Tabla 14.

Tabla 14 Indicaciones para la inspeccion

Elemento de mantenimiento

Accion

Cable

e Sustituir el cable si su cobertura externa se deteriora
o Evitar que se doblen o aplasten los cables

Tableros de potencia

Comprobar que se mantengan aseados y libres de humedad

Impulsor

e Comprobar la libertad de movimiento del impulsor
e En caso de necesidad, ajustar el impulsor

Alojamiento del estator

e Drenar todo el liquido cunado se necesite
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Elemento de mantenimiento

Accion

e Comprobar la resistencia en el medidor de fugas
Valor normal de aproximadamente 1500 ohmios, alarma de
aproximadamente 430 ohmios.

aislamiento

e Utilizar una pinza de 1.000 V 0 menos

e Comprobar que la resistencia entre las lineas de tierra y
fases supere los 5 megohmios

e Comprobar la resistencia entre fases

Caja de conexiones

Comprobar que esté limpia y seca

Dispositivo de elevacion

Comprobar el seguimiento de las regulaciones locales de
seguridad

Asa de elevacion

e Comprobar cada tornillo
o Examinar el estado de la manija de elevacion
e Sustituirla si est4 deteriorada

Juntas toricas

e Sustituir las del tapdn de aceite.

e Sustituir las juntas, tanto a su entrada como en la cubierta
de la caja de empalmes.

e Engrasar las nuevas juntas.

Proteger por sobrecargas y
otras fallas

Comprobar que la parametrizacion sea la que se calcul6.

Dispositivos para seguridad
personal

Examinar las guardas, tapas y otros sistemas de proteccion

Sentido de giro

Comprobar el sentido de giro del impulsor

Alojamiento del aceite

Llenara con aceite nuevo, en caso necesario

Blogue de terminales /
empalme cerrado

Comprobar las conexiones estén correctamente

aseguradas

que

Termo-contactos

Circuito normalmente cerrado; intervalo entre 0 y 1 ohm.

Tension y amperaje

Comprobar los valores de operacién

Nota: elaboracién propia, con base en el manual de mantenimiento de la PTAR.

Como se observa, las indicaciones de mantenimiento se centran en el mantenimiento

correctivo de las bombas. Sin embargo, el inconveniente de operacion que presentan con
mayor frecuencia es su taponamiento, dado que cuando se presenta genera recalentamiento
y desgaste acelerado. Para prevenir este tipo de falla, la operacion de mantenimiento que se

recomienda es la medicion preventiva de la corriente que estd consumiendo cada bomba,
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dado que cuando se presenta taponamiento se incrementa incremento de esa corriente. Por
esa razon, se recomienda instalar cerca del sitio en donde sale el cable de alimentacion de las
bombas una ficha en la que se registres dos veces al dia la corriente de consumo, medida pro
medio de una pinza amperimétrica. Cuando el nivel de corriente supere los niveles normales,
se recomienda extraer la bomba de su localizacion vy retirar el tapon que se haya creado; de
esta forma se asegura que la bomba siempre esté operando en condiciones para las cuales ha

sido disefada.

6.4. SISTEMA DE CONTROL PLC

El equipo de control principal es via SCADA, sigla que corresponde a Supervisory
Control and Data Acquisition (supervision, control y adquisicion de datos). En el panel de
control, se encuentra ubicado el terminal gréfico que brinda una visualizacion gréfica de los
pardmetros y estado. Este terminal ofrece una calidad VGA con una resolucién de 640x480
puntos por pulgada, en colores. El sistema incluye una pagina de alarmas que facilita el
reconocimiento de las mismas. Ademas, permite visualizar datos analdgicos en gréficos de

barra o en formato digital, junto con representaciones gréficas en diferentes paginas.

Los controles del sistema funcionan segun un ciclo de tiempo, y el tiempo
transcurrido del proceso se muestra en una pantalla de visualizacion. Los estanques pueden
operar en ciclos alternados, de tal manera que, mientras un estanque esta en aireacion, el otro
estanque esta en fase de decantacion o vaciado. En operacion automatica, el procesador
mantiene todo el tiempo la secuencia adecuada de operacién, aun en el caso de falla de poder.

Todas las etapas y equipos se interrelacionan y bloquean de forma que se impida cualquier
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alteracion del proceso. En caso de que algun equipo falle, se activard una alarma en el
terminal del operador hasta que se solucione el problema. La pantalla de visualizacion

mostrara el momento en que se genero la alarma y el estado actual.

En la Figura 10 se muestra la disposicion del sistema de control

Figura 10. Disposicion del sistema de control de la PTAR de Aguazul

Nota: elaboracion propia.

Los manuales que existen en la PTAR de Aguazul no incluyen ninguna instruccion
especifica para la operacion del sistema de control PLC. De acuerdo con la literatura
disponible sobre este tema, ese mantenimiento debe incluir los siguientes aspectos (Rosillo

& Sosa, 2022).

o Actualizacion y respaldo del software: mantener actualizado el software del sistema
SCADA con las versiones mas recientes y asegurarse de tener copias de seguridad de
los archivos y configuraciones importantes. Esto ayudara a prevenir problemas de

seguridad y a facilitar la recuperacién en caso de fallas o pérdida de datos.

57



o Monitoreo y mantenimiento del hardware: hacer seguimiento periddico de los
componentes de hardware del sistema SCADA, como servidores, equipos de red,
interfaces de comunicacién y dispositivos de entrada/salida. Verificar su estado fisico,
realiza limpieza regular y reemplaza los componentes defectuosos o envejecidos

seguin sea necesario.

o Seguridad cibernética: implementa medidas de seguridad para proteger tu sistema
SCADA contra amenazas cibernéticas. Esto incluye el empleo de firewalls, sistemas
para detectar intrusiones, autenticacion de usuarios, actualizaciones de seguridad y

politicas de acceso y permisos adecuados.

o Supervision del rendimiento: monitorear el rendimiento del sistema SCADA para
detectar posibles problemas. Analizar los registros de eventos, supervisar el
rendimiento de la red y los servidores, y llevar a cabo pruebas periddicas para evaluar

la respuesta del sistema ante situaciones de carga o eventos anormales.

o Mantenimiento de la base de datos: Si el sistema SCADA utiliza una base de datos
para almacenar y gestionar los datos, asegurarse de realizar copias de seguridad
regularmente y mantener la integridad de la base de datos. Limpiar y optimizar la base

de datos segun las recomendaciones del proveedor del software.

Teniendo en cuenta la importancia de este sistema en toda la operacion de la PTAR,
se recomienda la contratacion de un especialista en estos sistemas de control para que realice

un diagndstico a profundidad y haga las recomendaciones especificas.
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6.5. Esquema general de implementacion de RCM

Figura 11. Esquema general de implementacion de RCM

Andlisis de «Seleccién de activos
Criticidad criticos

Ané | iSiS d e e Estandar de ejecucion esperado.
e Falla funcional.

Modos y Efectos *Modo de falla.
de Fa | |a s Efecto o consecuencia de modo de falla.

SeleCCién de ¢ Actividades de mantenimiento

bajo un enfoque de bajo costo

aCtiVidades de (balance entre el costo del

mantenimiento y el costo de la

mantenimiento E3H

Plan de Mantenimiento Optimizado (Resultado RCM)
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Tabla 15 Plan de mantenimiento optimizado PTAR

ESPAS.A.ES.P.

PTAR

Sopladores
eléctricos

PR-SEL-01
PR-SEL-02

Suministrar el flujo de
aire necesario para el
correcto
funcionamiento de los
difusores del reactor
biolégico

Sentido de giro Elaire nollega hastalos  |Revisar sentido de giro del motor ~ [Previo al montaje
incorrecto difusores eléctrico del soplador
A | Nohaydescarga deire P
Valvula de pié/filtro | El soplador no tiene
pié/ P Limpieza de filtros Trimestral
obstruido o cerrado. [acceso al aire
Filtro obstruidoo |Pérdida de aire que e - ;
q Limpieza de filtros Trimestral
cerrado liega al soplador
Exceso de
£l caudal generado es -
temperaturadel | o Revisién temperaturay ruidos [ Mensual
inferior al requerido.
fluido.
Flujo de aire discontinuo
Colpeteo de 2 ol malestadodels |Revision delas il Mensual
i : orelmalestadodela  |Revision de las valvulas ensua
B Pérdida de caudal valvula de seguridad. |*°
vilvula.
Velocidad de a
‘ £l caudal generado es )
bomba inferiora la : Comprobacién de la velocidad  [Mensual
" inferior al requerido.
estimada.
€l caudal generad ”
correas de o Revisién estado de la correa Mensual
inferior al requerido.
transmisin.
- Presién superior a la ) o
Exceso presion de P ! Revisar tuberia posibles
) ; requerida, causard el paro . Semestral
impulsién obstrucciones/agujeros
de la soplante.
L5 maquina deja de
Paradas durante la Baja tensién funcionar al bajarla Comprobar consumo Mensual
C puesta en marcha tension de alimentacién.
o €l soplador no trabajara de
bomba superiora la P ) Comprobacién de la velocidad  |Mensual
" la manera adecuada.
. Elfallo de Ia valvula de
Fallo vlvula de ° . .
seguridad provoca el Revision de las vélvulas Mensual
seguridad °
D
del motor La falta de ventilacién
Problemas dela - )
o puede provocarla rotura |Revisién temperaturayruidos | Mensual
ventilacion.
de la soplante
Fallo/desgastede [Aumentara el consumo de .
Revisién temperaturay ruidos  [Mensual
los corriente del motor.
Entradas deaireen [Pérdida deaire quele  [Revisar tuberia posibles
) . Semestral
Ia aspiracién. llega a la soplante. obstrucciones/agujeros
Filtro obstruidoo _|Pérdida de aire que le — -
Limpieza de filtros Trimestral
cerrado llega a la soplante.
Fallo/desgaste de | Aumentard el consumode |
E Ruidosy /desg Revisién temperatura y ruidos Mensual
los la soplante.
Flujo de aire discontinuo
Golpeteode la .
) . |poreimatestadodeta  [Revision de las vélvulas Mensual
Vlvula de seguridad. |°°
vilvula.
Problema conlas _|La soplante no trabajara
P . Revisién estado de la correa Mensual
correas /poleas. __|de la manera adecuada.
) —— [Ercalentamiento puede
Filtro de aspiracion
provocarel fallode la Limpieza de filtros Trimestral
colmatado.
r soplante.
Ventilacion Verificar sistema de
F excesivo del N I Revision temperatura y ruidos Mensual
» ventilacién.
Excesode aceite o | Mala lubricacion que P
i o Comprobacién/sustitucion del
Viscosidad provocars el " Mensual
aceite
el d
Revision temperaturay ruidos [ Mensual
corriente del soplador
6nde Gel .
Revision estado de la correa Mensual
correas. corriente del soplador
Ruido extrafio durante Roce de correas con | Aumentard el consumo de
G N o . Revisién estado de la correa Mensual
el la proteccién. corriente del soplador
Friccion entre Elsoplador no trabajard de | .
F P . Revision temperatura y ruidos Mensual
émbolos osobre __[1a manera adecuada.
[Adherencias sobre | El soplador no trabajara de|
A Revisién temperatura y ruidos Mensual
smbolos la manera adecuada.
Excesode aceite en |Pérdida de aceite hasta ! .
) Comprobar nivel de aceite Mensual
carteres tener el nivel adecuado.
Segmentos Fuga de aceite a través de - A
Fuga de aceite al 8 & Comprobar fugas de aceite Diario
] desgastados los segmentos.
exterior del niicleo e ——
. uga de aceite a través de
H | soplanteeinterior Retén deteriorado. rein Comprobar fugas de aceite Diario
dela cimara de - - - -
Tapondevaciado | Fuga de aceite a traves del ’ -
fluido ’ Comprobar fugas de aceite Diario
flojo o junta agujero del tapén.
Visor agrietadoo | Fuga de aceite a traves del
e € Comprobar fugas de aceite Diario
junta dafiada. visor de aceite.
Efecto anti giro Valvula anti retorno |Soplador bloqueado al
después de la deteriorada o fallar la vélvula Revision de las valvulas Mensual
1 parada del soplante i
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Tabla 16 Plan de mantenimiento optimizado PTAR (Continuacion)

. -, |tabomba no seré capazde |, - . .
Ausencia de tension Revisar conexiones, automatismos |
1 ponerse en Trimestral
enla red. erseen yalarmas
La bomba nosera capazde | N X
) Revisar conexiones, automatismos.
2 |Fusible fundido. ponerse en Trimestral
ereeen yalarmas
A El motor no
arranca. La bomba no sera capazde
Revisar conexiones, automatismos |___
3 |cable cortado. ponerse en Trimestral
yalarmas
Jfun
La bomba no sera capazde X
Comprobacion ruidos y
4 |Bomba blogueada. |ponerse en semanal
y ! temperatura
La bomba girara en
y N sentido contrarioy el Revisar sentido de giro de la .
1 |airo contrari ¥ L Previo montaje
fango no se elevard hasta [bomba
| la tolva.
Altura real mayor | La bomba no serd capazde
8 peronoeleva v P224€ | Cambiar la bomba a una de mayor
lodo. 2 |auelacapacidadde [elevarelfangoalaaltura | Previo montaje
la bomba. deseada
€l rotor no girara, de . s
8l . |Limpieza/sustitucion elementos ~
3 |Rotorabloqueado |manera que no elevara 2afios
mecanicos
fango.
La bomba girara en
. . sentido contrarioy el Revisar sentido de giro de la .
1 |Giro contrario. ¥ &l Previo montaje
fango no se elevara bomba
hasta la tolva.
Existird una reduccién del
Tubo descarga .
2 caudal causada porla Comprobacion tuberias Trimestral
Levantarlos lodos Caudal obstruido. ”
Bomba PR-BELO1 biol C obstruccion.
-BEL iologico que se insufici
ESPAS.A.ES.P. PTAR extraccién lodo i Existird una reduccion del
biolégi PR-BEL-02 sedimentanenel Rotor parcialmente Comprobacién ruidos y
iolégico 3 caudal causada por el semanal
reactor atascado. temperatura
atascamiento
Existird una reducciondel [ »
Limpieza/Sustitucién elementos. N
4 |Desgaste de rotor. |caudal causada por el L 2afios
mecanicos
desgaste.
La bomba dejara de
. 1 [1untas deterioradas. |funcionar con la entrada  [Cambio de juntas 2aios
Lodos enla caja >
b e N de fluido.
Rotura del La bomba dejard de o .
motor. ° ° Revision conexiones, )
2 |recubrimientodel |funcionar conla entrada N Trimestral
> automatismos y alarmas
cable. de fluido.
Cierre mecanico |La bomba dejara de P N
; Limpieza/Sustitucién elementos. N
1 [superior funcionar conla entrada L 2afios
! mecanicos
£ Lodos enla de fluido.
carcasa del motor. Juntas tricas La bomba dejara de
2 |carcasa funcionar conla entrada [ Cambio de juntas 2afios
de fluido.
Mala lubricacion que
1 |cierremecnico  |puede dararlos Limpieza/Sustitucion elementos |,
inferior deteri mecanicos ani
de la bomba.
Mala lubricacion que
Lodos enel Tapones mal e a . bacion ruid
, uede dafiar los omprobacion ruidos
F aceite del 2 |apretados ojuntas P ) P! v Semanal
depésito. rotas. mecanicos
) . de la bomba.
Mala lubricacién que
Juntas toricas uede dafiar los e -
3 P ) Cambio de juntas 2afios
mecanicos
de la bomba.
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Tabla 17 Plan de mantenimiento optimizado PTAR (Continuacion)

ESPAS.A.E.S.P.

PTAR

Decantador de
‘agua superficial

PR-DAS-01
PR-DAS-02

Separarel agua
tratada
bilégicos.

Alfallar el puente, no
Falla enel puente. [girara y los barredores no [Revisién estructura espesador |Semanal
cumpliran su funcién.
€l lodo de las paredes no
Falla barredor de ) P »
seréarrastradohastala |Revisién estructura espesador  |Semanal
Problemas enla fangos. ;
e tuberia de fango.
A principal del
Las grasas flotantes no se
decantador. Falla barredorde [ * an .
limpiaranyse irin Revisién estructura espesador  [Semanal
grasas.
1 agua tratada no podra
Falla vertederoagua | . 25 po .
e llegar hasta la tuberfa que |Revisin estructura espesador  |Semanal
) la llevara al laberinto.
Elagua entrante no llega -
Fuga en la entrada N 82 | comprobacién estado de las i
de manera adecuada al ! Trimestral
de agua tuberias
Fugas/obstrucciones Notoda el agua tratada
Fuga en la salida de e Comprobacién estado de las )
[ en llega al laberinto, hay " Trimestral
] agua. tuberias
las tuberias pérdidas
) Existen pérdidas de fango )
Fuga enla salida de P 8% | comprobacion estado de las X
entre el decantador yel : Trimestral
fangos. tuberias
£ motor no aportard el
- iroal eje,y los rascadores | ) )
Falla eléctrica. M ey Revisién conexiones del motor [Trimestral
no
¢ | Emotornofunciona giraran.
correctamente. El motor no aportaré el
- iroal eje,y los rascadores |Comprobar ruidoy temperatura |
Fallamecanica.  [£702! 1Y P ytemp Trimestral
no del motor
girardn.
La reductora no trasmite
Comprobar ruido y temperatura
Rotura pifién. el movimiento Trimestral
reductora
Problemas en el La reductora no trasmite .
e Desgaste del uete Comprobar ruidoytemperatura |
D | reductor de velocidad el movimiento Trimestral
lengranaje. reductora
conectado al motor.
L2 mala lubricacién puede
Fuga de aceite. causar la rotura de algin |Comprobacion fugas aceite Diario
engranaje.
Nose efectuara el
contacto correctamente, iid
Problemas enlas Revision del colector de )
° de manera que el motor | ° Trimestral
escobillas. ' alimentacion
no funcionard de la forma
Problemas enel decuad:
colector de
E - Nose efectuara el
alimentacion,
Problemaenla contacto correctamente, .
Revision del colector de )
banda de de manera ° ! Trimestral
. |alimentacién
rodadura. que el motor no funcionara
de la forma adecuada.

Tabla 18 Plan de mantenimiento optimizado PTAR (Continuacion)

ESPAS.A.ES.P.

PTAR

PLC

PR-PLC-01

Automizar los
procesos
electromecanicos de
la PTAR

EIPLCno

La fuente de
alimentacion no
aporta energia.

€l PLC o reaccionard, de
manera que ni recibira ni
enviars sefiales.

Comprobar estado de la toma
eléctrica

Anual

responde

£ CPU no responde.

EIPLCno reaccionard, de
manera que ni recibira ni
enviaré sefiales.

Comprobar estado de la CPU

Anual

Problemas en las

Problemas en los
datos de
entrada.

€l problema en los datos
de entrada
desencadenara en

un mal funcionamiento de
la planta

Comprobar comunicaciones del
pPLC

Trimestral

entradas/salidas.

Problema en los.
datos desalida.

Los datos de salida del PLC
no son los adecuados, de
manera que el
funcionamiento de la
planta no es el correcto.

Comprobar comunicaciones del
pPLC

Trimestral

Falla SCADA.

No es posible controlar los
parametros de la planta.

Comprobar SCADA

Semanal

El HMI no
responde

Pérdida de datos.

Un cierre inesperado del
programa puede causar la
pérdida de datos del
SCADA, de manera que
debera de existir una
copia de seguridad de
estos.

Guardar copia de seguridad del
ScADA

Trimestral

Falla Eléctrica

€l HMI no puede
encenderse porque nole
liega

corriente.

Comprobar estado de la toma
eléctrica

Anual
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

El desarrollo de los objetivos de este trabajo permitid identificar las siguientes

conclusiones.

Se identifico que los equipos criticos de la PTAR de Aguazul, con base en los criterios
correspondientes a la metodologia de mantenimiento que se centra en la confiabilidad,
son los sopladores eléctricos, los decantadores, las bombas de lodos y el sistema de

control.

Se establecid la condicidn actual no solamente de los equipos criticos de la planta

objeto de estudio, sino de todos los 42, de acuerdo con la Tabla 6 y con la Tabla 8.

La aplicacion del método del mantenimiento centrado en confiabilidad a los equipos
criticos de la PTAR permiti establecer que esas actividades son relativamente
sencillas, y que las fallas se presentan especialmente como consecuencia de las

condiciones de contaminacion que se presentan en este tipo de instalaciones.

7.2. RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos muestran la conveniencia de seguir las siguientes

recomendaciones:

Realizar limpieza diaria de los cilindros actuadores de los decantadores.

Llevar un registro diario de las actividades de limpieza de los cilindros actuadores de

los decantadores.
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Controlar la corriente eléctrica consumida por las bombas de lodos.

Llevar un registro diario de la corriente eléctrica consumida por las bombas de lodos.

Extraer las bombas de lodos y retirar los taponamientos que estén ocasionando los

aumentos de corriente.

Contratar un servicio especializado de electronica para revisar el sistema de control

PLC.
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ANEXOS

Anexo 1. Operacion de los sopladores

Puesta en marcha de los sopladores

Seguridad

Riesgo eléctrico: no tocar piezas o partes energizadas.

Realizar el aislamiento eléctrico desde todas las fuentes de alimentacion eléctrica del

equipo, aplicando el bloqueo para impedir la energizacion no autorizada.

Verificar la ausencia de tension.

Fuerza de compresion liberada

Antes de intervenir despresurizar todo el sistema.

Despresurizar completamente todas las partes de la maquina que puedan contener aire

a presion

La puesta en marcha solo se debe realizar por personal entrenado y habilitado.,

Antes poner en operacion la maquina es indispensable comprobar que:

Todo el personal de mantenimiento y operacion sen han retirado de la maquina.

Las guardas y deméas protecciones de la maquina estan colocados en el sitio

correspondiente y estan anclados solidamente,.
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o Cuando la maquina ha sido almacenado por largos periodos de tiempo se requieren

aplican las siguientes medidas especiales para la puesta en marcha:

Periodo de almacenamiento .
. Medida
superior a

Reemplazar la totalidad del aceite

12 meses lubricante
Hacer controlar todo el estado técnico por

36 meses el servicio autorizado KAEZER.

o Verificar el sentido del giro

El bloque de aspas tiene que girar en el sentido de giro correcto. El ciglefal debe
girar en sentido opuesto a las agujas del reloj, viéndolo desde el final del eje. Las flechas del
sentido de giro se encuentran en la proteccion de correas y el blogue de las aspas de la
maquina. Se ha marcado por una flecha en el ventilador el sentido de giro del ventilador. Si
el sentido de giro es correcto, el aire que sale de la capota silenciadora es soplado hacia el
exterior fuertemente. Si el motor del ventilador gira en el sentido de giro incorrecto, el aire

de soplado hacia el exterior es débil.

o Riesgo de lesiones graves por pieza en movimiento

Riesgo de lesiones graves: no quitar los paneles de revestimiento

o Sentido de flujo incorrecto

Si el sentido de flujo es incorrecto, se invertira la direccion del caudal y se efectla la

aspiracion del tubo de presion.
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La aspiracion de particulas extrafias o una depresion demasiado elevada pueden

provocar un deterioro o la destruccion del bloque de aspas.

- Asegurar el sentido de giro correcto.

- Quitar las tapas de mantenimiento de filtros en el silenciador de aspiracion o el filtro

de aspiracion y/o las valvulas de retencion por el lado de aspiracion.

- Verificar que el sentido de giro del motor eléctrico es correcto es decir que coincida
con la flecha dibujada en el lado libre del motor eléctrico, mediante la ayuda de un

medidor de campos giratorios conectado en la acometida eléctrica.

- Si el sentido de giro del motor de accionamiento es incorrecto, habra que invertir los

cables de alimentacion del motor L1y L2.

- Si es necesario invertir el sentido de giro del motor del ventilador, invierta las lineas

de alimentacion del motor del ventilador L1y L2.

Funcionamiento de los sopladores

Conexion y desconexion: la conexion y desconexion depende ampliamente de los

procedimientos operacionales establecidos en las instalaciones previstas.

- Frecuencia de conmutacion maxima por hora: 6

- Arrancar la maquina solo de parada

- Si hay contrapresion en el sistema de tuberias, hay que procurar una descarga de

arranque adecuada.
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Conexion: Aire a presion

Nunca dirija la salida de aire comprimido hacia personas o animales.

Comprobar que:

No hay personal trabajando en la maquina

Se hayan fijado todos los paneles de revestimiento

Conectar la maquina del armario eléctrico instalado por el usuario.

Desconexion de los sopladores

Desconectar la maquina del armario eléctrico instalado por el usuario.

Conexidn, conmutacion y desconexion con motor de polos conmutables

Condiciones: Maquina funciona con motor de polos conmutables.

Funcionamiento de los sopladores en velocidad reducida

Conexion:

Conectar el motor en la conexion para velocidad nominal reducida.

Modo de arranque: Directo o estrella — triangulo.

Desconexion:

Desconectar el motor del armario eléctrico instalado por el usuario.
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Operacion en alternativa a velocidad baja o alta.

Conexion:

Conectar el motor en la conexion para velocidad nominal reducida

Modo de arranque: directo o estrella — triangulo.

Conmutacion - de velocidad baja a velocidad alta:

Una vez alcanzada la velocidad nominal reducida se conmutara a velocidad nominal

alta.

Conmutacion — de velocidad alta a velocidad baja:

Desconectar el motor. Cuando el motor funcione a velocidad nominal reducida volver

a conectar el motor.

Desconexion:

Desconectar el motor en el armario eléctrico instalado por el usuario.

Funcién motor del ventilador

Prestar atencion a un correcto funcionamiento del motor del ventilador de la capota

insonorizante.
Precaucion
Dafios en la maquina debido a temperatura demasiado altas en la capota

insonorizante.
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Un sobrecalentamiento puede causar fallos en el bloque de las aspas u otros

componentes.

En caso de una parada del ventilador procurar la entrada suficiente de aire refrigerante

0 desconectar la maquina.
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Anexo 2. Operacion de las bombas de lodos

Antes de poner la unidad en funcionamiento, comprobar lo siguiente:

Todos los dispositivos de seguridad recomendados estan instalados.

Que el aislamiento del cableado no ha sufrido dafios.

Toda la suciedad y residuos se han eliminado.

Asegure que la linea de descarga esta despejada antes de poner en funcionamiento la

bomba.

El nivel de ruido del equipo puede variar durante la operacién, esto debido a la curva
de rendimiento y al nivel de carga en el cual este operando. Sin embargo, en

condiciones de régimen permanente el nivel del ruido no sobrepasa los 70 dB.

Puesta en marcha de las bombas de lodos

Antes de intervenir la bomba asegurarse que se realizo el aislamiento eléctrico.

Riesgo eléctrico: un motor de imanes permanente genera tensiéon cuando el eje esta
en rotacion. Antes de realizar ninguna instalacién eléctrica, asegurarse de que el eje

no puede girar.

En algunas instalaciones, la bomba y el liquido que la rodea pueden calentarse y

generar quemaduras.

Asegurarse de que ninguna persona este cerca de la unidad al arrancarla. La bomba

se sacudira en direccion opuesta a la rotacion del impulsor.
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Asegurarse de que la rotacion del impulsor sea la correcta.

Comprobar el nivel aceite en la cdmara de aceite

Quitar los fusibles o corte la corriente con el interruptor de circuito y comprobar que

el impulsor gire sin problemas.

Comprobar que el equipo de control funcione

Poner en marcha la bomba.
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