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RESUMEN

TITULO: PROPUESTA DE UNA METODOLOGIA DE MANTENIMIENTO DE LA
PLANTA DE CO-GENERACION DE ENERGIA DE LA PTAR RIO FRIO EMPAS
S.AES.P*

AUTORES: PEDRO JULIO ORJUELA MACHUCA - DIEGO MAURICIO TORRA
CALDERON**

PALABRAS CLAVE: BIQGAS, ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO,
CRITICIDAD, MODERNIZACION, MANTENIMIENTO, ENERGIAS RENOVABLES.

El objetivo de este trabajo es proponer una metodologia de mantenimiento para los equipos a usar
en la cogeneracion de energia de la planta de tratamiento de aguas residuales Rio Frio, la cual
tiene como fin lograr un ahorro significativo en el consumo de energia de toda la planta, ademas de
esto hacer uso de recursos obtenidos de este proceso tal como el biogas el cual sera el
combustible usado para la generacion de energia.

La necesidad de una metodologia de mantenimiento surge debido a la modernizacién de la planta
y a la instalacion de nuevos equipos, modernizacién que se llevara a cabo en respuesta al
incremento del caudal a tratar, ya que ha incrementado por el crecimiento poblacional, debido a
esto el consumo de la planta aumenta ya que deben instalarse equipos con mayor capacidad lo
gue genera también un crecimiento en el consumo de energia proporcional al incremento del
caudal a tratar. El objetivo de la cogeneracién surge a partir de una necesidad de usar energias
renovables mediante recursos a disposicion, recursos como el biogas obtenido de este proceso de
tratamiento de aguas y que anteriormente era quemado sin darle ningn uso en particular.

Durante el desarrollo de la modernizacién se tienen en cuenta varios aspectos tales como estudios
técnicos previos a la instalacion de estos equipos ademas de cotizaciones de equipos para
cogeneracion. El principal tema a tratar es la estrategia de mantenimiento para conservar la planta
operativa el mayor tiempo posible, asi como posibles andlisis de criticidad de elementos
indispensables del proceso.

* Monografia de Especializaciénn.

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanica. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento,
Director: Angel Alfonso Sepulveda Hernandez, Ingeniero Ambiental.
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ABSTRACT

TITLE: PROPOSAL FOR A METHODOLOGY OF MAINTENANCE FOR THE CO-
GENERATION POWER PLANT OF THE RESIDUAL WATER TREATMENT
PLANT RIO FRIO EMPAS S AES.P.*

AUTHORS: PEDRO JULIO ORJUELA MACHUCA — DIEGO MAURICIO TORRA
CALDERON**

KEY WORDS: BIOGAS, MAINTENANCE STRATEGY, CRITICALITY,
MODERNIZATION, MAINTENANCE, RENEWABLE ENERGIES.

The aim of this paper is to propose a methodology maintenance for equipment used in the
cogeneration power plant wastewater Rio Frio, which aims to achieve significant savings in energy
consumption of the whole plant besides this use of resources from this process as biogas which is
the fuel used for power generation.

The need for maintenance methodology arises due to the modernization of the plant and the
installation of new equipment, modernization was carried out in response to increased flow to be
treated because it has increased by population growth, because of this the plant consumption
increases as they have equipment with greater capacity which also generates growth in energy
consumption proportional to increase the flow to try to settle. The aim of cogeneration arises from a
need for renewable energy using available resources, resources such as biogas obtained from this
process water treatment and was previously burned without giving any particular use.

During the development of modernization takes into account various aspects such as pre-
installation of this equipment also quotes cogeneration equipment for technical studies. The main
issue to be addressed is the maintenance strategy to keep the plant operational as long as
possible, and possible criticality analysis of essential elements of the process.

* Monograph

** School of Mechanical Engineering. Maintenance Management Specialization. Director: Angel
Alfonso Sepulveda Hernandez, Environmental Engineer.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1. OBJETIVOS

Los objetivos propuestos para esta monografia son:

1.1.1. Objetivo general.

Proponer una metodologia para la inclusién de un Sistema de Gestion, con el fin
de optimizar el funcionamiento de la planta de cogeneracion de energia a base de
biogas marca Capstone C1000 a través de la participacion creativa de todos los
trabajadores.

1.1.2. Objetivos especificos.

1. Elaborar un formato de hoja de vida de los equipos que componen el
sistema, donde se especifiguen los diferentes subsistemas y las
especificaciones técnicas de cada uno de ellos.

2. Elaborar un formato para stock de méximos y minimos de repuestos
referentes a las recomendaciones realizadas por el fabricante con el fin de
optimizar los recursos de la empresa.

3. Elaborar un formato de 6rdenes de trabajo, historial de mantenimiento y
formato de actividades programadas diarias.

4. Realizar un cronograma de mantenimiento con las actividades diarias,
mensuales, semestrales y anuales de mantenimiento del equipo.
Organizandolo de igual manera por niveles de mantenimiento y lo que
comprende cada nivel.

5. Elaborar un formato referente a las fallas que deben ser corregidas por el
personal de mantenimiento y otro formato para las fallas que puedan ser
corregidas por el personal de operacion segun los lineamientos que me dé
el Sistema de Gestion de Mantenimiento.

13



1.2. MARCO CONTEXTUAL

1.2.1. EMPAS S.A. La Empresa Publica de Alcantarillado de Santander
EMPAS S.A. es una Empresa de Servicios Pablicos domiciliarios y sus
actividades complementarias, creada el 19 de Octubre de 2006 en la Ciudad
de Bucaramanga, como Sociedad Andnima, de caracter oficial, regida por la
Ley 142 de 1994.

Se constituyd, debido a la Sentencia del Honorable Consejo de Estado, que
dispuso, que la Corporacion Autonoma Regional para la Defensa de la Meseta
de Bucaramanga CDMB, no tenia la competencia para seguir prestando el
Servicio Publico de Alcantarillado en los Municipios de Bucaramanga,
Floridablanca y Giron.

Es asi como nace en Octubre de 2006, la Empresa Publica de Alcantarillado
de Santander S.A. ESP - EMPAS S.A., Sociedad Anonima, de caracter oficial,
regida por las leyes 142 y 143 de 1994 y por las disposiciones que las
sustituyan, modifiquen o reglamenten; por los estatutos contenidos en su
escritura de constitucion y por las normas del Libro Il del Cédigo de Comercio,
descentralizada por servicios del orden Nacional de conformidad con el
Articulo 38 de la Ley 489 de 1998.

MISION

Somos una empresa prestadora del servicio publico domiciliario de
alcantarillado con un equipo humano altamente calificado y criterios de
excelencia, que garantiza la gestion integral de sus procesos en procura de
una mejor calidad de vida y la proteccion del medio ambiente

VISION

Ser la empresa lider en Santander, en la prestacion de servicios publicos
domiciliarios, con una cultura organizacional fundamentada en valores,
orientada al servicio, el mejoramiento continuo y el desarrollo ambiental
sostenible.
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Empresa Publica de Alcantarillado de Santander S.A ESP — EMPAS S.A

llustracién 1, Logo de EMPAS S.A. E.S.P. Fuente: EMPAS S.A. E.S.P.

La empresa de alcantarillado de Santander (EMPAS S.A Esp) cumple con un
papel muy importante en el desarrollo y crecimiento de los municipios de
Bucaramanga, Giron y Floridablanca, ya que proyecta y disefia sistemas que
permiten captar, transportar y tratar aguas residuales domeésticas con el fin de
devolverle a la naturaleza el agua que se toma de ella en condiciones
permisibles para el sostenimiento del medio ambiente.

Bajo su jurisdiccion tiene la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
Rio Frio, ésta es una de las obras de ingenieria mas sobresalientes que se
han realizado en marco del Plan Integral de Saneamiento Ambiental de
Bucaramanga (PISAB) y es la primera de la tres previstas en el plan, que tiene
por finalidad, “garantizar el completo tratamiento de las aguas residuales
domésticas y el saneamiento de las corrientes superficiales del area
metropolitana de Bucaramanga, significativamente afectadas por el acelerado
crecimiento urbanistico de los municipios que la conforman ( Bucaramanga,
Floridablanca, Girdn).

Dentro de esta mision, la PTAR Rio Frio cumple un papel muy importante, ya
gue complementa el trabajo del sistema de colectores y e interceptores de
alcantarillado del municipio de Floridablanca y Girén.

Desde ese entonces la planta ha pasado por varias transformaciones y
actualmente cuenta con cuatro (4) reactores biolégicos en funcionamiento,
gue le permiten una capacidad instalada dos veces superior a la inicial.

UNIDADES DE TRATAMIENTO

Considerando que la mayor contaminacion de las aguas residuales
domésticas es debida a materia organica, se ha adoptado un esquema de
tratamiento en tres fases constituido por un Tratamiento Preliminar,
Tratamiento Primario y Tratamiento Secundario, que permite principalmente la
remocion de la carga organica en términos de DBO. El corazon de proceso es

el tratamiento primario, el cual es de tipo bioldgico anaerobio.
15



Tratamiento Preliminar

En toda Planta hay dispositivos de pre-tratamiento, cuyo objetivo es eliminar
elementos sdlidos y particulas gruesas, capaces de interferir o causar dafo a
los equipos o unidades de tratamiento posterior. El tratamiento preliminar esta
constituido por tres sistemas: Cribado Grueso, Cribado fino y Desarenado.
Tanto en el cribado grueso, cribado fino, y desarenado. Tanto en el cribado
fino como grueso el agua residual pasar por rejillas con aberturas de 5cm,
6mm y 3 mm respectivamente, donde quedan retenidos los solidos. Luego de
una limpieza manual y mecéanica de las rejillas, el material recolectado
(residuos domeésticos) es comprimido y deshidratado en un tornillo sin fin, y
posteriormente empacado y enviado hacia el relleno sanitario municipal. El
pretratamiento concluye en los desarenadores, cuyo disefio permite la
decantacion de las arenas presentes en las aguas residuales.

Tratamiento Primario

Luego del Tratamiento Preliminar, en el agua permanece la carga
contaminante representada por material disuelto y material en suspension,
esencialmente de naturaleza organica. El objetivo del Tratamiento Primario es
por consiguiente la remocion de esta carga. En la PTAR Rio Frio se cuenta
con un tratamiento biologico y se efectia en estructuras conocidas como
reactores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), que traducido al espafiol
significa “Reactor de flujo ascendente a través de un manto de lodos
anaerobio”. El principal evento que ocurre en los reactores UASB, es la
degradacion de la materia organica en ausencia de oxigeno (proceso
anaerobio), desarrollada por bacterias especializadas. La accion enzimatica
de las bacterias promueve varias reacciones de degradacion, siendo la mas
importante la formacion de metano (biogas) como subproducto del proceso.
En su actividad, las bacterias crecen y se agrupan formando “flocs” que se
depositan en el tercio inferior del reactor, dando lugar al llamado “manto de
lodos”, responsable del proceso de biodegradacién. Periédicamente el lodo en
exceso es retirado y dispuesto en lechos de secado.

Tratamiento Secundario

En el Tratamiento Primario se logra una remocién aproximada del 70 % de
carga organica contaminante. Con el fin de aumentar la remocion, el agua se
conduce hacia la unidad de tratamiento secundario, denominada Laguna
Facultativa, donde se complementa la descontaminacion por la accion
conjunta de microorganismos que se adaptan al medio aerobio a nivel de
superficie y al medio anaerobio del fono de los estanques. Con este

16



tratamiento se obtiene una remocion adicional del 10 al 15 %, para un total
superior al 80 % limite establecido por la norma ambiental de vertimiento.

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES RIO FRIO

Asi funciona hoy la PTAR Rio Frio

En lapliotr 50 b%a i romacion fatel del £5% ¢ by cosfatihandes ogMoLos ¥ e Lng cap .mcm rechir uy cxdaldp hasta 560 103 pov s0gndo,
0 W2 STOTRLacd £/ E0)NCID 9 CONSAgL LA CapRcd pam nolmm: I 8 hpsta 2 000 Keas por seguos)

Umwn«uma:'mmb* Cviludwwmyﬁm Sesaa

ues 1akdos que vieren
. . 03NN reda !
Asi funcionard la planta a.m.Z,W'““.‘d'l gm*::::x.;;m"
Beactor UASH remouisa promeda de T3%de s sarenadar: con ol qua se
Sﬂo:Mdm\\u?m y  Secomtupsaties Cag1 oA e las xenar,
o sisterns £o gennianin €o reaciote :‘":‘ﬁ:;
um cen e
mauﬂ we-oéeddmiu capacidiad
mdnmddmumoalu : Blefitro y Quemader
resstzees, y 36 convierien los »
paascs o6 00epls : de Hetano: o de

fnonpetmodoam . = v
| procean sqsdbico, en ¢l Goe oo o .
{30 adwions caljens al agca Tl Y 2
— \~“ \\~{, R
e (4
L &

K/r*;%

ur"w' x caabqu.. Leches de secadec
Lo P ;&m:mm mp«b:urm
" . . ds 353 12%de g 285det olodo, extos te
NG AR ShNwpach dothikitiny 19 s
N m ) oo abins & pinice
~ N - : 3 ,ﬂfd Bem Fomrne Erveen Pitics sexcurvins oo uvnw 57
& v o .‘ :
\\ SO "v/) ~f
& S > ; y 44
R o g o>
S o 4
\__- //

llustracion 2, Diagrama de proceso PTAR Rio Frio. Fuente: EMPAS S.A.
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Sedimentacion
¢Como funciona la Ptar? 83y
4 Edificio de Sedimentacion . | swpetaments
! operaciones : ;ccumf:”rlad ST
: 10 | vt somumecnmos. | | cmemadase vens aife l

; digerido Dlg“tons: | seoliados en @ plants & vaves i Medelia | gz Tanques de

{ Dm:ﬂzowv | de lodos . S L0 cRMio O CODNG! y e gt aireacién

| o lemparats wiodo | Estlumellodoy ; | Wermeradecpraons S \ i % Semmusee i maten

i lamaoraognics | T -

Sedimentacion

primaria

El 3gus e deja sedimentsr
para poderia Bever 8 tanques
de aiveschin.

Desarenadores
Clasttcacin y larace 09
matenal morgdnise.

; .

Estacion de bombeo

£ Bornties se Nacs Dars que o agus

FOR AU CUBO A OVOS IOGEROR, YR GUs &l
Noe, & Gue ob contuckia ol

ayia alcanda cna prohunddad de de2

frebos, sproxmadamente.

CrbNco. Ever Aownr Vil (1L MBSO 3 ; .

llustracion 3, Diagrama de proceso PTAR Rio Frio después de modernizacion.
Fuente: EMPAS S.A. E.S.P.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La PTAR Rio Frio lleva alrededor de 30 afios en funcionamiento y debido al
incremento del caudal afluente y a la emision de olores ofensivos a la poblacién
aledafia se hace necesario la modernizacion de la planta, proyecto el cual se esta
llevando a cabo mediante la consecucion de recursos para la terminacion de la
Fase Il, Etapa Il con el Ministerio de Vivienda y el fondo de Regalias, de esta
manera se puedan tratar las aguas residuales domesticas que llegan a la Planta,
ademas de esto existen otros factores que hacen necesarios estos cambios, estos
son:

e La planta se encuentra operando con una sola laguna facultativa, la cual
esta por encima de su maxima capacidad de remocion de carga organica,
guedando totalmente colmatada e impidiendo el cumplimiento de la

normatividad vigente (Resolucién 631 de 2015).
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e Como consecuencia de la modernizacion de la planta, se pondran en
operacion nuevos equipos de gran capacidad como lo son; cuatro (04)
sopladores KAESER de 250 HP, siete (07) homogenizadores de flujo de 7
HP y 5439 difusores de burbuja fina de 9” de diametro, los cuales
demandan un alto consumo energético para la implementacion del nuevo
sistema aerobio de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Rio Frio.

e Como uno de los subproductos derivados de la descontaminacion de las
aguas residuales por digestion anaerobica es la generacion de biogas,
cuyos componentes principales son el gas metano, diéxido de carbono y el
acido sulfhidrico, el cual en la actualidad es incinerado en cinco
guemadores abiertos a la atmosfera. Teniendo en cuenta la necesidad
ambiental por implementar nuevas fuentes de energia amigables con el
planeta se toma la decision de montar una planta generadora que use como
combustible el biogas subproducto de la planta de tratamiento, logrando asi
una disminucion en los gastos energéticos de la planta y logrando también
el auto sostenimiento de esta.

Ademas, se plantea esta propuesta de mantenimiento para todos los equipos de
la Planta en general y de esta manera garantizar el correcto funcionamiento de la
planta de cogeneracion de energia, logrando unos altos indicadores de
disponibilidad del equipo durante los tiempos de operacion.
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2. MARCO CONCEPTUAL

2.1. CONCEPTOS

BIOGAS: Se llama biogas a la mezcla constituida por metano CH4 en una
proporcion que oscila entre un 50% a un 70% y diéxido de carbono conteniendo
pequefias proporciones de otros gases como hidrégeno, nitrégeno y sulfuro de

hidrogeno. Sus caracteristicas han sido resumidas en el siguiente cuadro.

CARACTERISTICAS CH4 CO2 H2-H2S OTROS BIOGAS
60/40

Proporciones

% Volumen 55-70 27-44 |1 3 100

Valor Caldrico

MJ/m3 35.8 10.8 22 215

kCal/m3 8600 2581 5258 5140

Ignicion % en aire 5-15 6-12

Temp. ignicion en °C | 650-750 650-750

Presion critica en

Mpa 4.7 7.5 1.2 8.9 7.5-8.9

Densidad nominal

en g/l 0.7 1.9 0.08 1.2

Densidad Relativa 0.55 2.5 0.07 1.2 0.83

Inflamabilidad Vol.

en % aire 5-15 6-12

llustracion 4, Tabla caracteristicas Biogas. Fuente: Manual para la produccion de
Biogés.

Usos: En principio el biogas puede ser utilizado en cualquier tipo de equipo
comercial para uso de gas natural, el cuadro se resumen las posibles aplicaciones.
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BIOGAS

Cogeneracion Quemadores Lampara otores

estufas-infrarrojo

Electricidad calor [luminacion Potencia mecanica

llustracién 5, Grafica de usos del Biogas. Fuente: Manual para la produccion de
Biogas.

PMO: optimizaciéon del mantenimiento planeado, es la revisidon de la estrategia de
mantenimiento que se tiene y el ajuste de tiempos, recursos y tareas de acuerdo a
las necesidades del negocio, el histdrico de fallas y documentacién técnica
disponible.

Falla: pérdida de la capacidad de una entidad para realizar su funcién especifica.

Funcion requerida: accién cuyo cumplimiento se considera necesario para
proporcionar un servicio dado.

Mantenimiento: conjunto de actividades técnicas y administrativas cuya finalidad
es conservar, o restituir un elemento a las condiciones que le permitan desarrollar
su funcién. Equivale al término conservacion.

Parada: situacion de una entidad cuando no estd en operacién porque no se
necesita o porque no se encuentra en condiciones de utilizacion. Se refiere
también a la accion de parar.

Parada general: situacion de un conjunto de entidades al que se efectian
periodicamente revisiones y reparaciones concentradas y planificadas en un
determinado periodo de tiempo. Equivale al término reparacion general cuando
este se refiere a una instalacion o planta y tiene caracter periédico.
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Parada no programada: parada debida a una interrupcion no prevista de una
operacion de una entidad.

Parada programada: parada debida a una interrupcion prevista de operacion de
una entidad.

Mantenimiento correctivo: mantenimiento efectuado a una entidad cuando la
averia ya se ha producido, restituyéndole a condicion admisible de utilizacion. El
mantenimiento correctivo puede, o0 no, estar planificado.

Mantenimiento de emergencia: mantenimiento correctivo que es necesario
efectuar inmediatamente para evitar graves consecuencias.

Mantenimiento predictivo: mantenimiento preventivo basado en el conocimiento
del estado de una entidad por medicién peridédica o continua de algin pardmetro
significativo. La intervencion de mantenimiento se condiciona a la deteccién
precoz de los sintomas de la averia.

Mantenimiento preventivo: mantenimiento que consiste en realizar ciertas
reparaciones, o cambios de componentes o piezas segun intervalos de tiempo, o
segun determinados criterios, prefijados para reducir la probabilidad de averia o
pérdida de rendimiento de una entidad. Siempre se debe planificar.

Mantenimiento proactivo: es una filosofia del mantenimiento que persigue el
conocimiento de la causa raiz de un problema para eliminar por completo la
aparicion de fallas y averias. Se trata de aplicar acciones de anticipacién antes
gue de reaccion.

2.2. COGENERACION

Por su alta eficiencia, el uso de cogeneracion es una oportunidad Unica de mejorar
la intensidad energética de nuestra economia. La cogeneracién es la produccién

simultdnea de calor util y electricidad cerca de los puntos de consumo. Es por
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tanto un sistema que aprovecha la energia del combustible primario de un modo
sustancialmente mas eficiente que las tecnologias de produccion separadas, como
son las centrales de produccion eléctrica del régimen ordinario o las calderas para
produccién de calor. Asi, las centrales eléctricas convencionales tienen eficiencias
del 40% al 55% disipando al ambiente entre el 45% y el 60% de la energia del
combustible, mientras la cogeneracion de alta eficiencia puede alcanzar
rendimientos globales el 75% y 80%, disipando entre el 20% y 30% con
rendimientos eléctricos equivalentes directamente comparables con la central

convencional del orden del 75%.

2.2.1. Unidad de Cogeneracion de Biogas. El sub-sistema de cogeneracién
deberéa tener una unidad de acondicionamiento de biogas (compresion, filtrado y
secado) para garantizar las caracteristicas minimas necesarias exigidas por las
micro turbinas para su combustion. Las especificaciones y el disefio de esta
unidad se encuentran definidas en el item anterior.

El mdédulo de cogeneraciéon estara conformado por cinco (5) micro-turbinas de 200
kW cada una, asegurando asi la posibilidad de operacién escalonada, en vista de
la variacion de la produccion de biogas, sin que el equipo demande fuera de sus
rangos de operacion ideales, afectando la durabilidad y eficiencia del sistema.

Los modulos de cogeneracion deben tener sistema de supervisidn y operacion

remota a través de la red de Ethernet, lo que permitira el monitoreo remoto de
pardmetros de funcionamiento y de diagndstico.
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CABINA MICROTURBINAS DE 250 KW

REJILLA DE ENTRADA DE
AIRE DEL MOTOR

CAMPANA DE ENTRADA

GABINETE DE
COMUNICACIONES

ENTRADA DE BIOGAS ﬂ
¢

GABINETE DE
CONEXIONES DE FUERZA

ENTRADA DE AIRE DE VISTA FRONTAL

VENTILACION DE LA
ELECTRONICA CONEXIONES

llustracion 6, Vista Frontal Unidad de Biogas Fuente: EMPAS S.A. E.S.P.

4y
SALIDA DE AIRE DE VISTA TRASERA
VENTILACION DE LA MODULOS
ELECTRONICA

llustracion 7, Vista Trasera Unidad de Biogas Fuente: EMPAS S.A. E.S.P.
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2.2.2. Unidad de pretratamiento de biogéas. Los sistemas de pre-tratamiento de
biogas se usan para eliminar particulas, obteniéndose un biogas de calidad
superior para su uso como fuente de energia.

Dicho sistema debe incluir todos los elementos necesarios para la remocioén de
humedad, material particulado, sulfuro de hidrégeno y siloxanos, a niveles
determinados.

El equipo suministrado para el sistema de limpieza del gas de los digestores, debe
incluir: reactores con esponja de hierro como medio filtrante para la remocion de
sulfuro de hidrégeno, intercambiador de calor, enfriador (chiller), sopladores,
sistema de aire comprimido, toda clase de tuberias y valvulas necesarias para la
conexion del sistema, asi como la instrumentacion y controles requeridos para

proveer un sistema completo y en operacion.

SISTEMA DE PRE-TRATAMIENTO PARA EL BIOGAS

2 3
Gl ! !
Pl S T
% < e AL~ : £

ur-t: Lﬁr% s [ -
2 |/ Al

SISTEMA DE ELIMINACION TABLERO DE FUERZA, CONTROL ‘
, DE SILOXANO ’ ‘ CHEIERDE DLYCOr ‘ ‘ E INSTRUMENTACION

llustraciéon 8, Unidad de Pretratamiento Fuente: EMPAS S.A. E.S.P.

2.2.3. Valvulas de regulacion de presion y valvula de escape. Los reguladores
de presion son reguladores operados directamente y utilizan la fuerza del resorte
para regular la presion de salida. La presion hacia abajo se registra internamente
mediante el cuerpo, o externamente mediante una linea de control hacia la parte
inferior del diafragma.

Cuando la presion hacia abajo esta en el valor de presién de ajuste o por encima
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de este, el disco se mantiene contra el orificio, impidiendo el caudal a través del
regulador. Cuando se incrementa la demanda, la presion hacia abajo cae
ligeramente permitiendo que el resorte se extienda, ocasionando que el vastago
descienda y el disco se aleje del orificio. Esto permite que exista caudal del fluido
a través del cuerpo hacia el sistema aguas abajo.

VALVULA DE REGULACION

_TORNILLO DE
~ AJUSTE

—_— —_
M RESORTE DE
Q) " CONTROL
"} DIAFRAGMA
TUBO DE
~] pTOT
- VASTAGO \ /
——— ORIFICIO 7
— OBTURADOR — \\ / /i
DE LA Nl
VALVULA v
TOMA DE LA LINEA DE CONTROL
VISTA FRONTAL E INTERNA DEL VISTA POSTERIOR DEL REGULADOR VISTA LATERAL E INTERNA DEL
REGULADOR TIPO MR95H CON TIPO MR95H DN 15/ 1/2-INCH CON REGULADOR TIPO MR95H DN 20 A 50 /
REGISTRO DE PRESION INTERNO REGISTRO DE PRESION EXTERNO 3/4 A 2INCH CON REGISTRO DE PRESION

EXTERNO (TAMBIEN TIPICO DEL
REGULADOR TIPO MR9SL,
CUERPOS DN 15 A 50/ 1/2 A 2-INCH)
B FRESION DE ENTRADA
[ PRESION DE SALIDA
[) PRESION ATMOSFERICA

llustracion 9, Valvula de Regulacion de Presion Fuente: EMPAS S.A. E.S.P.

El mercado ofrece numerosas soluciones en valvulas industriales, sin embargo,
una de los mas notables y de reciente desarrollo es la valvula de triple
excentricidad, seleccionada para controlar las emisiones de aire caliente de la sub
unidad de micro turbinas.

Como su propio nombre indica, existen tres “excentricidades” separadas en este
tipo de valvulas de mariposa. Dos de ellas se refieren a la ubicacion del eje con
respecto a linea central de paso y de sellado de las superficies del disco y el
asiento. La tercera excentricidad viene dada por el disefio del eje del angulo del
cono del asiento, inclinado con respecto a la linea central de paso de la valvula
para minimizar el rozamiento en las superficies de contacto del asiento y la junta
durante su funcionamiento y para garantizar el sellado a lo largo de la vida util de
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la valvula. El &ngulo del asiento elimina el acufia miento y curvado del disco.

Gracias, por una parte, al disefio de la union disco/eje y la extremada precision en
la mecanizacion de los componentes de sellado y, por otra, al disefio de su
geometria, se consigue una mayor vida util, un bajo par de maniobra y un
rendimiento extraordinario trabajando a temperaturas extremas.

- Disefio Triple Offset: Elimina el desgaste asociado a la superficie de contacto del
sellado y mantiene la integridad del mismo, junto a una larga vida util

- Disefio de asiento gran angular: Elimina el acufia miento y curvado del conjunto
disco / asiento

- Anillo de cierre Metal/metal: Proporciona un cierre bi-direccional seguro (Fuga
cero) en el rango comprendido entre -195°y +537° C

- Cierre estanco: Asegura la eficiencia del proceso con un coste de mantenimiento
reducido

- Disefio del disco con centrado automatico: Se adapta a los cambios de
temperatura sin deformarse ni curvarse

- Eje robusto de una sola pieza: Con ello se minimiza la desviacion del eje,
mejorando el sellado

- Asiento de estellita opcional: Ofrece una gran resistencia a la erosion por
abrasion en aplicaciones en las que el fluido viaja a altas velocidades

- No contiene plasticos ni elastomeros: Disefio Fire-Safe estandar

- Anillos protectores de los cojinetes: Sirven para evitar que se dafie la superficie
de los cojinetes

- Eje no eyectable: Cumple la norma APl 609 (seguridad del personal de
mantenimiento)

- Disefio de un cuarto de vuelta: Reduce las emisiones, siendo facilmente operable
- Bajo par de maniobra: Simplifica y reduce los costos asociados a la
automatizacion

- A prueba de Fuego: De acuerdo con API 607 Rev. 4
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VALVULA DE REGULACION

llustracion 10, Valvula de Escape Fuente: EMPAS S.A. E.S.P.

2.2.4. Estacion de Compresion y sistema de eliminacion de H2S. El sistema de
tratamiento para el sulfuro de hidrégeno debe incluir reactores con esponja de
hierro como medio filtrante, para la remocién de dicho gas. De esta manera, el
sistema debe incluir los tanques de reaccién, el medio filtrante a base de esponja
de hierro, bastidores para soporte de reactores, asi como tuberias de
interconexién, valvulas y controles.

El tanque de reaccion y los soporte s deben estar provistos de fondos/
terminaciones concavas, y deben ser construidos en acero inoxidable Tipo AISI
304 o AISI 316L, recomendando este ultimo por su alto contenido de molibdeno.

Asimismo, el tanque de reaccion debe contar con cuatro patas de soporte.
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Todos los equipos y componentes deben cumplir con los requerimientos de la
norma NFPA 820.En caso de encontrarse dentro de una cobertura de 10 pies
alrededor de los tanques o cualquier valvula, tales equipos y componentes deben
estar clasificados para un ambiente correspondiente a la Clase 1, Grupo D,
Division 1. Asi mismo, los equipos y componentes fuera de dicha cobertura deben

corresponder a un ambiente No-clasificado.

Deben proveerse escaleras, pasamanos y plataformas que cumplan con los
estandares de la OSHA, con el fin de permitir el acceso a la parte superior de los
tanques de tratamiento de sulfuro de hidrogeno. Las plataformas de acceso deben
construirse en acero inoxidable Tipo 304, con rejillas de piso galvanizadas y
escaleras de acero al carbén galvanizado. Las dimensiones utiles minimas de la

plataforma de acceso deben ser de 3 pies por 4 pies.

Accesorios

Se debe suministrar un mandmetro de presion diferencial Tipo Magnehelic (o
similar) en cada tanque, para monitorear la caida de presién de gas. Dicho
mandmetro debe localizarse de manera que pueda ser facilmente visto desde el
nivel de piso, y debe estar calibrado para presiones diferenciales de entre 0 y 10
pulgadas (0,25 metros) de columna de agua. Se debera instalar una véalvula de
cierre en acero inoxidable AISI 316L entre el tanque en cuestion y el manémetro
de presion diferencial, con el fin de facilitar el mantenimiento o cambio del
mandmetro y asi evitar posibles fugas o escapes de Biogas.

Se deben suministrar valvulas bridadas de acero inoxidable segun AISI 316L,

tanto en la entrada como en la salida de cada tanque.

La tuberia que conduce el gas debe incluir puertos de muestreo con valvulas de
cierre, construidas en acero inoxidable AISI 316L, tanto antes como después del
sistema de remocion de sulfuro de hidrégeno.

Se debe suministrar un sistema empacado de aire comprimido para la

regeneracion del medio filtrante a base de esponja de hierro. EI compresor debe
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cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Un compresor de doble tornillo de aceite inundado, clasificado para
210scfm

e Impulsion directa 60HP, 480V / motor eléctrico 3Ph / 60Hz

e La velocidad del motor sera controlada por un variador de frecuencia

e Todos los componentes del gas y del aceite que no sean la cabeza del
compresor estaran construidos en acero inoxidable y / o aluminio.

e Tomay descargue del gas, con conectores flexibles

e Valvula de retencion de entrada para el gas

e Valvula de seguridad para presion de descarga

e El sistema de manejo de aceite incluird un depdsito, un filtro coalescente,
valvula de presion de seguridad, enfriador de aceite, valvula de tres vias de
derivacién térmica y un filtro de particulas de aceite.

e El compresor de Gas tendra una tolerancia de sulfuro de hidrogeno de
40.000 ppmv.

El sistema de aire comprimido debe incluir un compresor, un receptor, tuberia,
valvulas, un panel de control de fabrica, y la instrumentacion necesaria para

proveer un sistema completo montado sobre bastidores (patines).

El sistema de manejo de aceite incluira un depdsito protegido contra la corrosion,
indicador de nivel de aceite, bomba de recirculacion de aceite, un filtro
coalescente, valvula de presién de seguridad, valvula de drenaje, sistema de
venteo, enfriador de aceite, valvula de tres vias de derivacion térmica, un filtro de
particulas de aceite y rotulo metéalico para identificacion del tipo de aceite.

El sistema de aire comprimido debe estar clasificado para servicio Clase 1, Grupo
D, Division 1, en caso de encontrarse localizado dentro de una cobertura de 10
pies con respecto a los equipos o valvulas de manejo del gas de los digestores, en
concordancia con los requerimientos de la norma NFPA 820.
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SISTEMA DE PRE-TRATAMIENTO PARA EL BIOGAS

SISTEMA DE ELIMINACION
DE H2S ESTACION DE COMPRESION

llustracién 11, Unidad de Eliminacion de H2S y Estacion de Compresion Fuente:
EMPAS S.A. E.S.P.
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2.3. MANTENIMIENTO

Las siguientes son actividades de mantenimiento que se pueden ejecutar a la
planta de cogeneracion para garantizar su integridad y buen funcionamiento, estas
varian de acuerdo al tipo de valvulas y micro turbinas usadas, una dificultad que
se presenta para este numeral es la manera como EMPAS S.A. E.S.P. decida
ejecutar el mantenimiento, ya que el negocio de EMPAS S.A. E.S.P. en ningun
momento es mantener estos equipos, por tal motivo sin la existencia de un
departamento de mantenimiento y la cantidad de equipos nuevos de hace
necesario realizar especificaciones detalladas y claras en los contratos a terceros
qgue se lleven a cabo para efectuar las actividades requeridas para mantener la

totalidad de los activos.

2.3.1. Mantenimiento preventivo. Las valvulas que tienen instrumentacion
asociada requiere que esta sea revisada periédicamente, se hacen pruebas
funcionales, pruebas de lazos de control, revision de los diferentes instrumentos.

A las microturbinas se les realiza el mantenimiento especificado por el fabricante o
en caso tal el fabricante se encarga de este para efecto de garantia y calidad del
producto.

2.3.2. Mantenimiento correctivo. Son las diferentes actividades que surgen
inesperadamente estas pueden ser planeadas o no, generalmente se requieren
porque los elementos no operan correctamente afectando seriamente el proceso y
la integridad del proceso.

2.3.3. Mantenimiento predictivo. Existen numerosas tecnologias como rayos X
para evaluar el estado de los internos, termografias, pruebas de ultrasonido
incluso medicion de vibraciones a los elementos.

2.3.4. Mantenimiento mejorativo. Son las actividades que se definen para re
disefiar y/o cambiar los elementos. Se da comunmente en plantas donde los
requerimientos de produccidbn han cambiado de acuerdo a los inicialmente
establecidos.
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2.4.  ANALISIS DE CRITICIDAD

En la planta es mayor el nimero de necesidades que la posibilidad de atenderlas
esto debido al alto costo de cada equipo, los tiempos de entrega y la logistica
necesaria para realizar las intervenciones como por ejemplo paradas de planta.

Por esa razon se requiere identificar loa equipos mas susceptibles para la
operacion es decir cuya falla ocasionaria mayor impacto en la produccion, al
medio ambiente, a las personas y las pérdidas econdémicas.

Algunas herramientas que pueden ayudar a establecer la criticidad son:

2.4.1. Pareto. Los problemas de calidad se presentan como pérdidas (productos
defectuosos y su costo). Es muy importante aclarar el patron de la distribuciéon de
la pérdida. La mayoria de las pérdidas se deberan a unos pocos tipos de defectos,
y estos defectos pueden atribuirse a un nimero muy pequefio de causas. Si se
identifican las causas de estos pocos defectos vitales, podremos eliminar casi
todas las pedidas, concentrdndonos en esas causas particulares y dejando de

lado por el momento otros muchos defectos triviales. El uso del diagrama de
Pareto permite solucionar este tipo de problemas con eficiencia.

2.4.2. Abc. Se usa para clasificar los repuestos de acuerdo a su grado de
importancia. Derivada del principio de Wilfredo Pareto, un renacentista del siglo
XIX, quien documenta por primera vez el principio de la administracion de
materiales, que es la base del analisis ABC y cuyo principio manifiesta que pocos
factores son la causa de muchos de los efectos.

El principio ABC jerarquiza los repuestos o los insumos, de acuerdo con la
cantidad de unidades usadas y con el precio de ellas. El concepto del monto
econdémico que representa el consumo durante un periodo de tiempo es el mas
importante para definir la categoria de los repuestos e insumos. Se parte de la
base del esfuerzo logistico que se le debe prestar a una cantidad pequefia de
referencias que mueven un gran volumen y buen porcentaje de los articulos de los

inventarios debe ser alto.

2.4.3. Matriz RAM. Herramienta que estandariza la evaluacion de riesgos
cualitativa y cuantitativa de los riesgos, facilitando su valoracion y clasificacion.

Teniendo en cuenta la valoracion del riesgo basada la probabilidad de ocurrencia
y la consecuencia (impacto a personas, econOmica, ambiente, imagen de la
empresa, clientes).
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2.4.4. Criticidad por ASP. Valoraciéon que se asigna a los equipos se acuerdo
asi es necesaria 0 no la Administracion de Seguridad de Procesos.

Estos equipos tienen prioridad y mayor rigurosidad en la ejecucion de la estrategia
de mantenimiento pues tienen impacto catastrofico dentro del proceso por
liberacion de energias contenidas.

2.5 Mantenimiento Productivo Total o (TPM)

2.5.1 Definicién ElI Mantenimiento Productivo Total o (TPM), es un Sistema de
Gestion para Optimizar el funcionamiento de las maquinas, equipos e
instalaciones a través de la participacion creativa de todos los trabajadores.

Donde todo el personal de la empresa lleve a cabo el mantenimiento bésico de su
equipo, maquinaria e instalaciones para la reduccién de fallas y optimizacion de
recursos, en un area de trabajo limpia, segura y ordenada.

Este Sistema de Gestion es el que se va a implementar en este proyecto,
iniciando desde cero, dando referencia la recopilacién de informacién y
levantamiento de los datos técnicos de los equipos o subsistemas de la planta de
cogeneracion, como lo son la implementacion de los formatos previstos dentro de
los objetivos especificos y mediante la realizacién de unas tarjetas de operacion
con los colores respectivos segun las especificaciones dadas a continuacion:

2.5.2 Tipos de Tarjetas TPM

e Tarjeta Azul: Identifica a las anomalias que deben ser solucionadas por el
area de Operaciones. Son colocadas solo por personal de Operaciones 0
Mantenimiento Industrial en zonas operativas como unidades las unidades
Generadoras, Parque Carbones, Plantas de Agua, Casas de Bombas, etc.

e Tarjeta Roja: Identifica las anomalias que deben ser solucionadas por el
area de Mantenimiento Industrial, o Terceros. Estas tarjetas solo pueden
ser colocadas por personal de Operaciones, MI, Ingenieria o Terceros en
zonas operativas como: unidades Generadoras, parque carbones, Plantas
de Agua, Casas de Bombas, etc. Para las areas NO operativas, tales como
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Casa de cambios, Bodegas, Talleres, Maestranzas, Laboratorios, edificios
administrativos, etc. Podran ser colocadas por cualquier colaborador.

e Tarjeta Verde: ldentifica a las anomalias que afectan a la seguridad de las
personas o0 al medio ambiente. Pueden ser instaladas por cualquier
trabajador de planta o contratista operacional, y en cualquier zona. Esta
tarjeta debe ser gestionada por la Oficina de Prevencién de Riesgos,

2.5.3 Metodologia para la implementacion del TPM

1. Anuncio de la alta direccién de la decision de introducir el TPM

El primer paso en el desarrollo TPM es hacer un anuncio oficial de la decisién de
implantar el TPM. La alta direccion debe informar a sus empleados de su decision
e infundir entusiasmo por el proyecto.

2. Lanzamiento de campafia educacional

El segundo paso en el programa de desarrollo TPM es el entrenamiento y
promocion en el mismo, lo que debe empezar tan pronto como sea posible
después de introducir el programa.

El objetivo de la educacion es, no solamente explicar el TPM, sino también elevar
la moral y romper la resistencia al cambio -en este caso, el cambio al TPM.

3. Crear organizaciones para promover el TPM

Una vez que se ha completado la educacién introductoria al nivel de personal de
direccién (de jefes de seccion hacia arriba), puede empezar la creacion de un
sistema promocional del TPM.

La estructura promocional TPM se basa en una matriz organizacional, conformada
por grupos horizontales tales como comités y grupos de proyecto en cada nivel de
la organizacion vertical de direccion.

4. Establecer politicas y metas para el TPM

Las oficinas centrales promocionales del TPM deben empezar estableciendo
politicas y metas basicas. Como toma como minimo tres afios moverse hacia la
eliminacion de defectos y averias a través del TPM, una politica de direccion
basica debe ser comprometerse con el TPM e incorporar procedimientos
concretos de desarrollo del TPM en el plan de direccion general a medio y largo
plazo.
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5. Formular un plan maestro para el desarrollo del TPM

La siguiente responsabilidad de la oficina central del TPM es establecer un plan
maestro para el desarrollo TPM.

6. El “disparo de salida” del TPM

El “disparo de salida” es el primer paso para la implantacion, el comienzo de la
batalla contra las seis grandes pérdidas. Durante la fase de preparacion (pasos 1-
5) la direccion y el staff profesional juegan el rol dominante. Sin embargo, a partir
de este punto, los trabajadores individuales deben cambiar desde sus rutinas de
trabajo diario tradicionales y empezar a practicar el TPM.

7. Mejorar la efectividad del equipo

El TPM se implementa a través de las cinco actividades de desarrollo basicas del
TPM, la primera de las cuales es mejorar la efectividad de cada pieza del equipo
que experimenta una pérdida.

8. Establecer un programa de mantenimiento autbnomo para los
operarios

La segunda de las cinco actividades de desarrollo del TPM, el mantenimiento
auténomo, es el paso octavo del programa de desarrollo. Debe atacarse justo
después del —disparo de salida.

El mantenimiento autébnomo por los operarios es una caracteristica Unica del TPM;
Su organizacion es central para la promocion del TPM dentro de la compafiia.

9. Establecer un programa de mantenimiento para el departamento de
mantenimiento

El noveno paso en el programa de desarrollo es también una de las cinco
actividades basicas TPM -un programa de mantenimiento periddico para el
departamento de mantenimiento.

10.Conducir entrenamiento para mejorar capacidades de operacion y
mantenimiento

La mejora de las capacidades de operacion y mantenimiento es la cuarta actividad
de desarrollo del TPM y el décimo paso del programa de desarrollo del TPM.

11.Desarrollo temprano de un programa de gestién de equipos

La ultima categoria de las actividades de desarrollo del TPM es la gestion
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temprana (o anticipada) del equipo.

Cuando se instala el nuevo equipo, a menudo aparecen problemas durante las
operaciones de test, y arranque, aungque durante el disefio, la fabricacion, y la
instalacion toda parece marchar normalmente. Puede que los ingenieros de
mantenimiento e ingenieria tengan que hacer muchas mejoras antes de que
comience la operacion normal.

12.Implantacién plena del TPM y contemplar metas mas elevadas
El paso final en el programa de desarrollo del TPM es perfeccionar la implantacion
del TPM vy fijar metas futuras ain mas elevadas. Durante este periodo de

estabilizacion cada uno trabaja continuamente para mejorar los resultados TPM,
de forma que puede esperarse que dure algun tiempo.
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3. CONDICIONES GENERALES

3.1. PRESUPUESTO

ITEM DESCRIPCION | UNIDAD | CANTIDAD I VR. UNITARIO VR. PARCIAL
3 JUNIDAD DE BIOGAS
3.01 JUnidad de pretratami global 1 $1.293.139.000 $1.293.139.000
a9 [Micokstia 1000 kY Und 1 $7.796.675.000 $7.796.675.000
Incluye base de mont
3.03 [Valvula de regulacion de presion v filtro. Incluye accesorios Und 1 25.504.000 25.504.000
3.04 |valvula de escape. Incluye tuberia y accesorios Und 5 19.796.560 98.982.800,
3.05 Caseta para ao;gmlento de microturbinas. Incluye excavaciones, cimentacion, global 1 $.90.357.000 $.90.357.000
estructura metalica, techo y acabados.
3.06 |Sistema de valvulas mariposa y tuberias en PRFV de 6" para el reparto del biogas. global 1 $9.398.000 $9.398.000
3.07 JLocalizacion, replanteo, ajustes de disefo y planos as-built global 1 $ 3.350.000, $3.350.000]
SUBTOTAL UNIDAD DE BIOGAS] § 9.317.405.800
VALOR TOTAL: § $9.317.405.800
INOTA 1: LOS VALORES QUE CORRESPONDEN A EQUIPOS IMPORTADOS DE CONSIDERABLE VALOR FUERON CALCULADOS CON UNA TRM A 24 00% 2936 177 300
IDE $2350, PESOS COLOMBIANOS. ITEM SENALADOS EN ROJO CORRESPONDEN A EQUIPOS IMPORTADOS SENSIBLES A LA VARIACION DE L e = -
LA TRM. | 1,00% 93.174.058
INOTA 2: EL PRESUPUESTO INCLUYE EN EL CAPITULO 1 (INTERCONEXION Y COMPLEMENTARIAS UASB 5) ALGUNOS ITEM QUE TOTALIZAN U 5'0[]% 465.870.290
[CERCA DE 2.500 MILLONES LOS CUALES ESTA POR DEFINIR SI SE DESARROLLAN CON RECURSOS DE LA NACION O POR PARTE DE EMPAS. o
INOTA 3: LOS ITEM EN COLOR ROJO DE USO Y ELECTRICO NO REQUIEREN SER EJECUTADOS S| NO SE REALIZA LA ETAPA Il (1000U/s) IVA sobre U 16,00% 74.539.246
VALOR CON IVA: § 12.187.166.786]

llustracién 12, Tabla de Presupuesto General Modernizacién PTAR Rio Frio
FUENTE: EMPAS S.A. E.S.P.

3.2. CAPACITACION

Este item hacer referencia al alcance del servicio de montaje en campo, de todas
las obras de infraestructura necesaria para el correcto funcionamiento del sistema
de Cogeneracion.

Debera considerarse un periodo de dos (2) semanas de entrenamiento dirigido a
tres (3) grupos de profesionales con diferente formacion, en horarios e
intensidades a determinar:

Formacion del personal
necesarias para el dia a dia

operativo,

La formacibn en mantenimiento, centrandose en el

problemas potenciales

centrandose en

analisis de

las habilidades

los

Formacion Ingenieria para el equipo del proyecto, centrandose en las

tecnologias aplicadas.
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3.3. PLANOS Y DOCUMENTACION

Se entregard junto con los equipos, los planos, diagramas y la informacién
relacionada con estos, tales como:

e Dibujos acotados con cortes y pesos

e Diagramas unifilares de funciones de comando y control

Lista de materiales de los componentes eléctricos con la identificacion del
fabricante

Catélogos de equipos

Lista de piezas de repuesto

Certificados de materiales

Disefio de bloques de terminales con la identificacién de los componentes.
Manual de mantenimiento con los métodos y recomendaciones para la
ejecucion del servicio de rutina y de emergencia

Manual de operacion con todas las instrucciones

e Informes de pruebas de calidad y certificado de eficiencia

Se requieren catadlogos y documentacibn que soporten y precisen las
caracteristicas técnicas de los bienes ofrecidos.

3.4. INSPECCION Y PRUEBA

Se debera presentar un plan de inspeccién y pruebas de aceptacion en fabrica, y
pruebas de aceptacion en campo.

Los instrumentos de medida a utilizar en las pruebas, habran sido inspeccionados
previamente por las autoridades competentes y tendran certificados de calibracion
vigentes.

Antes del despacho de los equipos el fabricante debera presentar certificados e
informes de las pruebas realizadas, que incluirdn al menos:

e Identificacién de los equipos
Compra Namero de pedido
Produccién Numero de pedido
Identificacion y cantidad de unidades de prueba
Descripcidn de las pruebas realizadas con las indicaciones de las normas
adoptadas, el equipo utilizado, las condiciones ambientales, y resultados
obtenidos.
e Descripcion detallada de todas las inspecciones realizadas.
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3.5. PINTURA Y PLACA DE IDENTIFICACION

El equipo sera pintado adecuadamente por el fabricante, y debera indicar el tipo
de material y proceso utilizado. El correcto acabado se debe mantener después
del montaje definitivo de los equipos.

Cada equipo debe contar con una placa de identificacion elaborada con material
durable, la cual debera contener el nombre del fabricante, caracteristicas,
numeracion y/o equipo de codificacion.

Conviene prever también una placa con el diagrama de conexién del motor. Los
terminales deben ser identificados de forma indeleble para permitir un uso correcto
del diagrama de cableado.

3.6. REPUESTOS

Se deberd presentar una lista de repuestos recomendados (obligatorios y
opcionales) para todo el sistema durante al menos dos afios de funcionamiento,
con sus precios, indicando si estos valores se incluyen en la propuesta.

El fabricante debera anexar una certificacion de compromiso de existencia de los
repuestos de los equipos ofrecidos donde se garantice un stock de repuestos
originales durante ocho (8) afos.

3.7. TRANSPORTE, CARGA Y DESCARGA

La manipulacién y transporte de los materiales y equipos deberan ser realizadas
con métodos y equipos que garanticen:

a) Condiciones de seguridad de trabajo
b) Integridad del material
c) Conservacion de los materiales con sus caracteristicas originales.

3.8. EMBALAJE Y MARCACION

Los equipos y elementos deberan estar correctamente embalados para transporte
por via maritima, terrestre o aérea y para su posterior almacenamiento. El
empaque debe soportar las maniobras habituales de envio y manipulacién sin que
se dafie el contenido.

Las unidades deberan, tener en un lugar visible y con caracteres faciles de leer la
siguiente informacion:

- PTAR RIO FRIO, Bucaramanga - Colombia

- Identificacion del contenido

- Numero de la orden de compra

- Contenido del niumero de la factura de transporte;
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- Nombre del fabricante

- Indicacion de la posicion y el lado (s) del volumen de abertura;

- Peso bruto del paquete

- Peso neto del contenido

- Cualquier otra informacién requerida por la orden de compra

- Cualquier otra informacién que considere necesaria el Proveedor.

Los bienes que integran el presente proceso deben entregarse debidamente
instalados, configurados y funcionando en la Sede de LA PTAR RIO FRIO situada
en el municipio de Girén Santander.

3.9. GARANTIA

Se debera presentar con su propuesta un "Acuerdo de Garantia”, que deberia
cubrir los defectos en la fabricacion, la falta de material y mano de obra, para los
equipos del sistema de Cogeneracion.

El fabricante de los equipos y el encargado del suministro e instalacion deberan
ofrecer una Garantia de todos los equipos y trabajos de mano de obra, de 18
meses contados a partir del momento en que el equipo sale de fabrica 0 12 meses
a partir de la fecha de la puesta en funcionamiento, lo que ocurra primero.

El fabricante debe certificar la garantia de sus productos, validar las lineas o

canales de soporte y garantizar la produccién y stock de repuestos originales
durante (8) afios, como respaldo una vez instalados los productos vendidos.
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4. CONCLUSIONES

La Empresa dentro de sus planes estratégicos debe estar preparada
para cubrir el aumento de demanda energética que se va presentar con
la inclusion de nuevas tecnologias en los trenes de tratamiento de
aguas residuales en la PTAR Rio Frio, por ser una empresa prestadora
de servicios publicos de alcantarillado, debe cumplir con normatividad
ambiental como lo es la Resolucion 631 de 2015, donde se dan una
lineamientos de remocion de carga organica permisibles de vertimiento
a fuentes hidricas aledafas.

Ante el avance tecnolégico y la globalizacion se hace necesario
promover el aprovechamiento de los recursos, en este caso la principal
fuente de produccion seré el biogas, compuesto en su mayor proporcion
por gas, fluido de entrada que sera usado para la cogeneracion de
energia apoyando no solo al costo de consumo de energia, sino
también un auto sostenimiento de la planta en un alto porcentaje.

Mediante esta estrategia de mantenimiento se lograra evitar o mitigar
posibles fallas generadas por una inadecuada manipulacion u operacién
de los equipos, con la aplicacion de estos formatos se tendra un registro
detallado de cada elemento del sistema, teniendo a la mano y con facil
acceso las especificaciones técnicas de cada uno de los componentes
con el fin que en caso de presentarse fallas, las cuales generen
acciones correctivas, se tenga un listado con todos los repuestos y sus
referencias para la renovacion de ellos.

Con la implementacion del plan de mantenimiento preventivo el cual
incluye acciones como cambio de piezas desgastadas, cambios de
aceites y lubricantes, etc. Se contara con una lista de actividades
diarias, mensuales y anuales para el personal encargado de la
operacion y mantenimiento del equipo, con el fin de tener un adecuado
funcionamiento y seguimiento de los mismos, equipos ubicados en la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Rio Frio.
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5. RESULTADOS

5.1 FORMATO HOJA DE VIDA DE EQUIPOS

o\

EMPAS

Planta de Tratamiento PTAR "Rio Frio"

HOJA DE VIDA

1.DATOS TECNICOS

Descripcion

N° Activo

En Servicio

Tipo de Equipo

Tratamiento

Localizacion

N° Serial
N° Modelo Fig. 1
Proveedor Teléfono
Direccion Email
Voltaje RPM salida
Fases Frecuencia
2.FALLAS COMUNES CAUSA
3. REPUESTOS Y LUBRICANTES
Referencia Descripcion | Marca/Material | Sistema/Cantidad

LUBRICANTES

REPUESTOS
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5.2 FORMATO SOLICITUD DE TRABAJO

-\

EMEPAS

el

PLANTA DE TRATAMIENTO PTAR "Rio Frio"

SOLICITUD DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO

N° Solicitud: Fecha: Hora:
N° Activo: Nombre del Equipo:
DESCRIPCION DE FALLA
OBSERVACIONES

FIRMA RESPONSABLE

FIRMA TECNICO
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5.3 FORMATO ORDEN DE TRABAJO

PLANTA DE TRATAMIENTO PTAR " Rio Frio"

ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO
N° Orden de Trabajo: Fechay Hora Solicitud: Solicitado por:
N° Activo: Nombre Equipo:
Tipo de Trabajo: Tipo de Mantenimiento:
Mecanico( ) Electrico () Otro( ) Preventivo () Correctivo ( )
TRABAIJO SOLICITADO
TRABAIJO EJECUTADO
RECURSOS NECESARIOS
Mano de Obra Materiales y Repuestos Equipos Necesarios
Cantidad Descripcién Cantidad Descripcién Cantidad Descripcién
Observaciones: Fechay Hora Inicio del

Trabajo

Fechay Hora Culminacion

del Trabajo

Firma Responsable
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5.4 FORMATO HISTORIAL DE MANTENIMIENTO

e | B

EMPAS PLANTA DE TRATAMIENTO PTAR "Rio Frio"
T e .
HISTORIAL DE MANTENIMIENTO
) INFORME TIPO DE
FECHA ACCION REALIZADA ENCARGADO FHRMA
[SINO] | MANTENIMIENTO
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5.5 CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PTAR "Rio Frio"

SISTEMA DE GESTION DE MANTENIMIENTO ‘ ELABORADO POR: ING. DIEGO TORRA
Primer Semestre 2017 Segundo Semestre 2017
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP [a) NOV DIC

Frec
EQUIPO MTTO ACTIVIDADES en [1/2(3(41]2(3]4(1(2|3(4]|1(2(3|4[1(2]3]4|1|2(3|4[1[2|3]4|1|2(3|4[1|2|3]4(1]|2(3(4|1(2|3|4|1|2|3|4

mes
CAMBIO DE CURAS REDUCTORYMOTOR | 12

ICAMBIO DE RESORTES RRI RPLI 1

ICAMBIO DE BARRAS GUIA 1

ICAMBIO DE GUIA EN NYLON DEL SOPORTE u
MTTONIVEL1 | EVALUACION Y/O CAMBIO SELLADOREATEROR

CAMBIO SEPARADOR PLASTICO DEL u

SELLADORY PISADO

CAMBIO DE TORNILLO DE SUJECION DE
BIELA Y BARRAS INTERNAS

RevsIONYCcuuBoDETORNLERA | 4 | | I N ||
CAMBIO BUIE GUIA FONDO PLANO §
CAPSTONE C1000
MTIONNEL? | INSPECCONY CONTROL oA CARCAMBIODECUCHILASDE - ¢
CORTE Y TROQUELES
APRETARTORNILLERIAY BORNES 5
CAMBIO TAPON BOQUILLA 5 N HiREERREEERREERRERRERERERERREERERDNE
AUSTE DE TERMINALES ELECTRICOS 1 TN NIRRT T E O OIN T ET ETTET]
PRESON ENTODOS LOS PUNTOS 1 I NN nmn
REVISAR LOS BUIES DELOS TUBOS ;
MTTONNEL3 | CONTROLYLMPIEZA  |popavTes
REVSIRRODAMIENTOSDELOSTUOS |
QUE SOPORTAN LA BOBINA
MITONNEL  MTTOGENERAL  |MTIO PROGRAMADO FABRICANTE %
(@] C) (@]
EMPAS STOCK MAX. Y MIN CAPSTONE C1000

STOCK STOCK STOCK PRECIO PEDIDO MAXIMO | PEDIDO A VALOR
ACTUAL MINIMO | MAXIMO | COMPRA | MAXIMO [VALORIZADO| REALIZAR | PEDIDO

REPUESTO

REP 1
REP 2
REP 3
REP 4
REP 5
REP 6
REP 7
REP 8
REP 9
REP 10
REP 11
REP 12
REP 13

o
o
'
o
o
o

Oo|Oo|lo|Oo|O|o|Oo|Oo|o|Oo|Oo|Oo|O©
oO|Oo|lo|Oo|O|o|Oo|Oo|o|Oo|O|O
oO|lOo|lo|Oo|Oo|o|o|o|o|o|Oo |O
R RV VR EVoTR RV RV RV RV E VLT R VLT R VLT RVt R VoY
' '
OoO|lo|o|Oo|Oo|o|o|o|o|o|Oo |O
oO|Oo|o|Oo|Oo|o|Oo|Oo|o|Oo|O |O
oO|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|oO
R RV VR EVoTR RV RV RV RV E VLT R VLT E VLT RVt R VN
'

I
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5.7 TARJETA AZUL TPM

OPERACION

T-PM*SS

N° 3.000.000
I -cha: /201 ]|

INSTALE ESTA TARJETA EN EL EQUIPO

EL RETIRO NO AUTORIZADO DE ESTA TARJETA
ES CONSIDERADA UNA FALTA GRAVE

OPERACION Fecha: / /201
T-PM*5S N° 3.000.000

Unidad:

Sector:

Equipo:

Referencia:

Encontrada por:

ANOMALIA DETECTADA

Prioridad:

|_|Fallos infimos []JFuente de Suciedad
[]Condiciones Basicas[_|Fuente Problema Calidad
[]Lugar Dificil Acceso [_]Codigos Innecesarios

ENTREGUE ESTE TALON EN SALA CONTROL ‘
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5.8 TARJETA ROJA TPM

MANTENCION

T-PM*5S

N° 5.000.000
I ocha: /) /201 ||

INSTALE ESTA TARJETA EN EL EQUIPO

EL RETIRO NO AUTORIZADO DE ESTA TARJETA
ES CONSIDERADA UNA FALTA GRAVE

NN Neile]\MFccha: / /201
T-PM*5S N° 5.000.000

Unidad:

Sector:

Equipo:

Referencia:

Encontrada por:

ANOMALIA DETECTADA

Prioridad:

|_|Fallos infimos [CJFuente de Suciedad
[ ]Condiciones Basicas[_|Fuente Problema Calidad
[]Lugar Dificil Acceso [_]Codigos Innecesarios

ENTREGUE ESTE TALON EN SALA CONTROL ‘
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5.9 TARJETA VERDE TPM

SEGURIDAD

T-PM*SS

N° 1.000.000
I ocha: /201 |l

INSTALE ESTA TARJETA EN EL EQUIPO

EL RETIRO NO AUTORIZADO DE ESTA TARJETA
ES CONSIDERADA UNA FALTA GRAVE

S Voo Fecha: / /201
T-PM*5S N° 1.000.000

Unidad:

Sector:

Equipo:

Referencia:

Encontrada por:

ANOMALIA DETECTADA

Prioridad:

| | Condicion Insegura

] Lugar Inseguro

ENTREGUE ESTE TALON EN SALA CONTROL
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5.10. Propuesta de Implementacion EMPAS S.A.
1. Anuncio a la alta direccion

La Empresa Publica de Alcantarillado de Santander S.A. ESP - EMPAS S.A dentro
de su organigrama tiene a la Gerente General como lider del proceso, como apoyo
tiene diferentes Subgerencias determinadas para cada area de accion de la
Empresa.

El proyecto esta enmarcado dentro de la Subgerencia para el Tratamiento Integral
de Aguas y Residuos, area encargada del manejo de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales Rio Frio, para ello, se requiere realizar una presentacion a la
jefe de este proceso sobre el tema del Mantenimiento Productivo Total — TPM, en
vista de que no se tiene ningun Sistema de Gestion de Mantenimiento en la
Planta, esta metodologia seria una alternativa viable para garantizar una alta
disponibilidad de los equipos y un costo de mantenibilidad de los mismos
relativamente bajo. De esta manera se crea una hecesidad para la Empresa
teniendo como meta garantizar que la Planta sea totalmente auto sostenible
reduciendo en un 90 % los costos de energia eléctrica.

Una vez realizada esta presentacion, la subgerente encargada llevard este
proyecto ante la gerencia en una Asamblea General donde evaluaran y aprobaran
dicha metodologia.

2. Lanzamiento de campafa educacional

Una vez sea aprobado dicho proyecto, se iniciaran jornadas de entrenamiento al
personal de mantenimiento encargado, actualmente la operacion de la Planta se
encuentra bajo el mando de un Contrato de Operacion, dentro de la nébmina de
dicho contrato se encuentran unos auxiliar y técnicos de mantenimiento. Sin
embargo dicho personal no realiza actualmente labores relevantes de
mantenimiento que permitan en un futuro aplicar esta metodologia, por ende se
requiere seguir con los siguientes pasos de socializacién y entrenamiento:

a. Presentacién de la importancia de un mantenimiento: En este punto se
deben empezar a realizar presentaciones de qué es el Mantenimiento en
los equipos, de cédmo se debe llevar a cabo un Plan de Mantenimiento
Preventivo y la presentacion de los diferentes formatos de hoja de vida,
Stock de maximos y minimos y otros incluidos dentro de este documento.

b. Trabajo en campo: Recorridos de campo con los técnicos encargados de
llevar a cabo dicho Plan, con el fin que conozcan todo el sistema y qué
papel cumple cada equipo dentro del tren de tratamiento.

c. Roles: Asignar roles y responsabilidades al equipo de trabajo, designacion
de las éreas de intervencion.
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