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RESUMEN 

La  Planta  De  Tratamiento  De  Aguas  Residuales  de  Bello  (PTAR  Bello)  está  siendo 

construida para sanear en un 95% las aguas del Río Medellín, el 5% restante será realizado 

por las futuras plantas en los municipios de Girardota y Barbosa. 

En la línea de saneamiento de la planta, el área de tratamiento preliminar se encarga de 

retirar mediante rejas, mallas y otros sistemas todo tipo de residuos, evitando que lleguen 

a los procesos posteriores y generen problemas. 

Actualmente la planta tiene un porcentaje de avance considerable y no se cuenta con la 

estructura  ni  con  un  programa  de  Gestión  del  Mantenimiento  de  los  nuevos  sistemas 

electromecánicos.  Esto  es  un  gran  problema  ya  que  cuando  la  planta  entre  en 

funcionamiento se pueden generar fallas que alteren el buen desempeño de las diferentes 

etapas  con  las  que  cuenta;  éstas  están  interconectadas  formando  un  sistema  que 

conforma subsistemas y si no se encuentran en un estado adecuado (en éste caso el área 

preliminar) se generará un resultado no óptimo del proceso, pudiendo generar el posible 

paro de la planta.  

Este trabajo consiste en el diseño estructural de la Gestión de Mantenimiento para el área 

preliminar en la PTAR de Bello, teniendo en cuenta el proceso administrativo y operativo 

de los equipos electromecánicos críticos del área preliminar. 

Con  éste  trabajo  se  espera  que  la  planta  cuente  con  una  Gestión  de  Mantenimiento 

estandarizada  y  con  indicadores  que  facilitarán  al  área  preliminar  el  desarrollo  de  un 

trabajo eficiente a  la hora de  llevar  a  cabo el  proceso de  saneamiento del  agua del Río 

Medellín.  

Palabras  clave:  Gestión  de  Mantenimiento,  tratamiento  de  aguas,  productividad, 

eficiencia. 
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ACRÓNIMOS 

CBM:   (Condition Based Maintenance) Mantenimiento Basado en Condición. 

DBO:   Demanda biológica de oxígeno. 

EMAR:  entidad Encargada del Manejo y Administración del Recurso 

EPM:   Empresa Públicas de Medellín. 

FTA:   (Fault Tree Analysis) Análisis de árbol de fallas.  

MTU:   (Master Terminal Unit) Unidad terminal maestra. 

PTAR:   Planta de Tratamiento de Aguas Residuales. 

RBM:   (Risk Based Maintenance) Mantenimiento Basado en Riesgo. 

RCM:   (Reliability Centered Maintenance) Mantenimiento centrado en confiabilidad. 

RTU:  (Remote Terminal Unit) Unidad terminal remota. 

SCADA:  (Supervisory  Control  And  Data  Acquisition)  Sistema  de  adquisición  de  datos  y 

control supervisor. 

TPM:   (Total Productive Maintenance) Mantenimiento Productivo Total. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Actualmente la Planta De Tratamiento De Aguas Residuales De Bello (PTAR Bello), que es 

construida  por  Aguas  Nacionales‐EPM,  no  cuenta  con  un  una  estructura  definida  ni 

aprobada para una Gestión de Mantenimiento de  los equipos electromecánicos que allí 

van  a  operar.  El  problema  básicamente  radica  en  que  al  no  contar  con  una Gestión  de 

Mantenimiento,  las  máquinas  de  tratamiento  preliminar  que  son  unas  de  las  más 

importantes al inicio del proceso reducirían su vida útil, se presentarían fallas inesperadas, 

no  habría  inventario  de  repuestos  organizado,  los  tiempos  de  intervención  se 

incrementarían, el personal operativo podría no  ser  suficiente o no  ser  competente,  los 

costos por intervención se elevarían, no habría un historial de intervención en los equipos, 

entre otras posibles fallas. 

 

Por  lo  anterior  se  pretende  crear  una  estructura  de  Gestión  del  Mantenimiento,  que 

permita reducir al máximo posible los aspectos nombrados anteriormente y que entregue 

al Operador de la planta confiabilidad y disminución del riesgo en sus procesos, así como 

una respuesta oportuna a fallas o daños en los equipos, adicionalmente, esta Gestión se 

verá reflejada en la inversión económica versus disponibilidad y eficiencia.  
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1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo General 

- Diseñar la estructura de la Gestión del Mantenimiento de equipos prioritarios 

del área de Tratamiento Preliminar de la PTAR Bello. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

- Identificar  los  equipos  electromecánicos  críticos  para  el  área  de  Tratamiento 

Preliminar  

- Diseñar  la estructura administrativa y operativa para el correcto desarrollo de  las 

labores de Mantenimiento  

- Analizar la fiabilidad técnica y económica de la implementación del programa para 

la Gestión de Mantenimiento. 
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1.3 ORGANIZACIÓN DEL TRABAJO 

En  el  marco  teórico  se  darán  a  conocer  los  conceptos  básicos  para  comprender  el 

desarrollo  de  este  trabajo:  contextualización  de  las  plantas  de  tratamiento  de  aguas 

residuales,  antecedentes,  función  del  tratamiento  preliminar  dentro  del  proceso, 

conceptos de Mantenimiento, equipos electromecánicos y en general algunas definiciones 

que facilitarán complementar la parte operativa con el recurso humano disponible para el 

desarrollo de éste proyecto.  

En la metodología se consignará el desarrollo de la Gestión de Mantenimiento, generando 

formatos de seguimiento y control, manuales y guías operativas para  la  intervención de 

los equipos más relevantes en el área preliminar, análisis con mantenimientos predictivos. 

Además  de  esto  se  consignará  la  viabilidad  técnica  y  económica  que  puede  llegar  a 

requerir la implementación de ésta Gestión.                    

En el análisis de resultados y conclusiones se describirán los logros obtenidos al analizar la 

información recopilada.  

Por último, y basado en el desarrollo de éste trabajo se nombrarán algunos aspectos que 

den  pie  al  desarrollo  de  otros  proyectos  que  complementen  y  permitan  la  expansión  y 

cobertura del mismo. 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

El objetivo básico del tratamiento de aguas residuales es proteger la salud y promover el 

bienestar de los individuos miembros de la sociedad, en este caso, de los habitantes del 

Valle de Aburrá. 

El  tipo de  tratamiento depende de  la  cantidad de materiales  contaminantes  (físicos  y/o 

químicos) que se le retiran al agua para tratar de llevarlas a su estado natural. (Fuquene, 

2013 pág. 13).  

En el caso de la PTAR Bello, ésta es de tipo secundaria, por tal motivo su principal objetivo 

aparte de reducir los sólidos “gruesos” y los sólidos en suspensión del agua residual, es la 

remoción  de  la  DBO  soluble  y  de  sólidos  suspendidos  que  no  son  removidos  en  los 

procesos anteriores.  

2.2 INTRODUCCIÓN A LA PTAR BELLO.    

La  Planta  de  Tratamiento  de  Aguas  Residuales  (PTAR)  de  Bello,  quedará  ubicada  en 

terrenos localizados en el municipio de Bello. 

Las  aguas  residuales  serán  conducidas  hacia  la  PTAR  Bello  a  través  de  un  conjunto  de 

colectores  e  interceptores.  El  proyecto  completo  incluye  la  construcción  de  un 

interceptor, el cual tendrá unos 8 km de longitud y un diámetro medio de 2,2 m. La PTAR 

Bello tendrá una capacidad media de diseño de 5  
௠

௦

ଷ
y una capacidad máxima de 6,5 

௠

௦

ଷ
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La construcción del proyecto contribuirá al saneamiento del río Medellín, logrando niveles 

de oxígeno disuelto por encima de 5.0 
௠

௦

ଷ
. Esto significará una mejora en la calidad de vida 

de los habitantes del Valle de Aburrá, especialmente de los municipios del norte. La Planta 

será de tratamiento secundario, del  tipo de  lodos activados, con espesamiento de  lodos 

primarios  y  secundarios,  deshidratación  de  lodos  digeridos,  y  sistemas  de  control  de 

olores. La Planta contará con procesos de recuperación de energía, a través de los cuales 

se  realizará  la  autogeneración  eléctrica,  para  abastecer  parte  de  la  energía  total 

demandada por la operación (Aguas nacionales 1, 2011 pág. 3).  

 

 

Figura 1. Vista general de la PTAR 

Fuente: (Aguas Nacionales EPM, 2011 pág. 37) 
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2.2.1 Tratamiento Preliminar 

Mediante el  tratamiento preliminar de  las aguas residuales se realiza una primera etapa 

de  proceso  a  las  aguas  residuales,  en  la  que  se  remueven  tanto  los  sólidos  gruesos 

(basuras y objetos de gran tamaño tales como troncos o ramas de árboles, tubos, rocas, 

entre otros), como las arenas contenidas en el agua residual afluente a la Planta. Para la 

remoción  de  los  sólidos  gruesos  se  utilizará  un  conjunto  de  rejas  mecánicas  auto 

limpiantes  (rejas  gruesas  y  rejas  finas);  para  la  remoción  de  las  arenas  se  utilizarán 

desarenadores y su equipo asociado para limpiar y clasificar las arenas extraídas. La Planta 

Bello contará con un conjunto de seis (6) rejas mecánicas gruesas, seis (6) rejas mecánicas 

finas  y  con  ocho  (8)  tanques  desarenadores  rectangulares  aireados.  Tanto  los  sólidos 

resultantes extraídos en el cribado mediante las rejas gruesas y finas, como las arenas, son 

depositados en contenedores, manejados y transportados por medio de unas estaciones 

automáticas.  Teniendo  en  cuenta  que  el  interceptor  encargado  de  llevar  las  aguas 

residuales  hasta  la  planta  Bello,  entregará  las  aguas  residuales  a  una  profundidad  por 

debajo  de  la  cota  del  terreno  de  la  Planta,  una  vez  se  haya  realizado  la  remoción  de 

materiales  sólidos  en  las  rejas  y  en  los  desarenadores  se  requiere  aumentar  la  energía 

hidráulica  de  las  aguas  residuales  para  que  fluyan  hacia  el  proceso  del  tratamiento 

primario, el cual quedará ubicado a nivel de la superficie del terreno de la Planta. Para tal 

efecto  se  requiere  contar  con  el  sistema  de  bombeo  del  caudal  afluente  (también 

denominado  “Bombeo  de  Entrada”,  o  bien,  “bombeo  del  agua  residual  cruda”),  este 

bombeo  constará  de  seis  bombas  centrífugas  horizontales  de  pozo  seco  (cuatro  en 

operación y dos de reserva) (Aguas nacionales 1, 2011 págs. 4‐5). 
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Figura 2. Localización del Proceso de Tratamiento Preliminar, PTAR Bello. 

Fuente: (Aguas Nacionales EPM, 2011 pág. 36). 

2.3 GESTIÓN OPERATIVA 

2.3.1 Mantenimiento 

El mantenimiento  es  un  conjunto  de  actividades  que  deben  realizarse  a  instalaciones  y 

equipos, con el fin de corregir o prevenir fallas, buscando que estos continúen prestando 

el servicio para el cual fueron diseñados. 

 

El objetivo principal es la conservación del SERVICIO. Esto es, la máquina debe recibir un 

mantenimiento  no  por  ella  misma,  sino  para  su  conservación  y  para  garantizar  que  la 

función  que  ella  realiza  dentro  del  proceso  productivo  se  cumpla  a  cabalidad  y  se 

mantenga la capacidad productiva en el nivel deseado.  

Lo anterior se debe basar siempre en el equilibrio de los siguientes factores:  

- Minimizar los costos de parada del equipo por daños y reparaciones.  
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- Maximizar  la  utilización  del  capital  invertido  en  instalaciones  y  equipos, 

aumentando así su vida útil.  

- Minimizar los costos de operación y mantenimiento para aumentar los beneficios 

de la actividad industrial.  

- Es  también  una  función  del  mantenimiento  garantizar  la  seguridad  industrial. 

(Botero, 1991 pág. 8). 

 

2.3.1.1 Mantenimiento preventivo 

El Mantenimiento preventivo busca prevenir y detectar irregularidades en la operatividad 

de  los  equipos  mediante  la  limpieza  y  afinamiento  de  las  partes  internas  de  estos.  El 

polvo,  el  aceite  y  la  grasa  actúan  como  aislantes  térmicos  generando  concentración  de 

calor  y  reduciendo  la  vida  útil  de  los  componentes.  Así  mismo,  las  concentraciones  de 

humedad  junto  a  las  capas  de  polvo  al  interior  de  los  equipos,  pueden  generar 

cortocircuitos en las tarjetas eléctricas. Por lo anterior, es necesario realizar una revisión 

periódica a los equipos con el fin de evitar la indisponibilidad del equipo y obtener con ello 

una alta disponibilidad del componente tecnológico (Rozo, 2012 pág. 2). 

 

Dentro del Mantenimiento preventivo se necesita obtener información real del estado de 

las máquinas, equipos e instalaciones y en algunos casos se requerirá de inversiones para 

llevarles a condiciones básicas de funcionamiento. Por tal motivo dentro de él se realizan 

los  respectivos  reemplazos,  adaptaciones,  restauraciones,  inspecciones,  evaluaciones, 

entre otros. Para ello se debe generar una programación basada en la frecuencia de uso y 

el ambiente en que se ubica. 

Entre  los  beneficios  del  Mantenimiento  Preventivo  se  encuentran:  reduce  las  fallas  y 

tiempos muertos (incrementa la disponibilidad de equipos e instalaciones), incrementa la 

vida de los equipos e instalaciones, mejora la utilización de los recursos, reduce los niveles 

del inventario, generar ahorro (Rozo, 2012 págs. 2‐3). 
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2.3.1.2 Mantenimiento Correctivo 

Es  aquel  que  se  realiza  cuando  el  equipo  se  avería,  con  el  fin  de  devolverlo  a  sus 

condiciones  normales  de  trabajo.  Una  vez  se  ha  presentado  una  falla,  es  necesario 

efectuar una  serie de procedimientos de  reparación y/o corrección específica para  cada 

caso. Al  efectuar  el Mantenimiento  correctivo  se debe analizar  el  tipo  y  gravedad de  la 

falla con el  fin de optar por  la  reparación o  reemplazo de  la parte afectada  (Rozo, 2012 

pág. 3). 

2.3.1.3 Mantenimiento Predictivo 

Este  tipo  de  mantenimiento  consiste  en  hacer  mediciones  o  ensayos  no  destructivos 

mediante  equipos  sofisticados  a  partes  de  maquinaria  que  sean  muy  costosas  o  a  las 

cuales no se les puede permitir fallar en forma imprevista, pues arriesgan la integridad de 

los operarios o causan daños de cuantía. La mayoría de las inspecciones se realiza con el 

equipo en marcha y sin causar paros en la producción.  

 

Las más frecuentes son:  

- De  Desgaste:  con  espectrofotómetro  de  absorción  atómica,  aplicando  sobre  los 

aceites de  lubricación que, si muestra un contenido de metal superior al normal, 

nos indican dónde está ocurriendo un desgaste excesivo.  

- De Espesor: con ultrasonido.  

- De  Fracturas:  con  rayos  X,  partículas magnéticas,  tintas  reveladoras  o  corrientes 

parásitas, ultrasonido.  

- De Ruido: con medidores de nivel de ruido o decibelímetro.  

- De Vibraciones: con medidores de amplitud, velocidad y aceleración.  

- De Temperatura: con rayos infrarrojos, o sea la termografía. (Botero, 1991 pág. 

10). 
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El  mantenimiento  predictivo  sólo  informa  y  sirve  de  base  para  un  buen  programa  de 

mantenimiento preventivo ya que presenta las siguientes ventajas: 

- Reduce los tiempos de parada. 

- Permite conocer el desarrollo de un defecto en el tiempo. 

- La  verificación  del  estado  de  la  maquinaria,  tanto  realizada  de  forma  periódica 

como  de  forma  accidental,  permite  realizar  un  archivo  histórico  del 

comportamiento mecánico. 

- Conocer  con  exactitud  el  tiempo  límite  de  funcionamiento  que  no  implique  el 

desarrollo de un fallo imprevisto. 

- Toma de decisiones sobre la parada de una máquina en momentos críticos. 

- Facilita el análisis de las averías. 

- Permite el análisis estadístico del sistema. (Bejarano, 2003 pág. 22). 

2.3.1.4 Mantenimiento Productivo Total (TPM)  

El TPM o Mantenimiento   Productivo   Total (del inglés Total Productive Maintenance) es 

un sistema de Mantenimiento que tiene su origen en Japón. En este sistema, en el que se 

busca  la  máxima  eficiencia,  los  operarios  llevan  a  cabo  tareas  de  mantenimiento  y  de 

producción simultáneamente, es decir, el operario es responsable de su equipo. 

En  un  principio  los  operarios  conciliaban  esas  tareas,  sin  embargo,  a  medida  que  los 

equipos se fueron haciendo más sofisticados, se fue cambiando al sistema americano de 

realizar  el  mantenimiento  por  un  departamento  especializado,  por  lo  que  se  dividió  el 

trabajo entre Producción y Mantenimiento. Con la evolución de los sistemas productivos 

se ha ido logrando una mayor eficiencia. No obstante, al buscar mejorar la eficiencia se ha 

provocado una “vuelta al pasado”, aunque con unos sistemas de gestión más avanzados. 

Rompiendo  con  el  sistema  de  mantenimiento  habitual,  en  el  que  unas  personas 

“producen”  y  otras  “reparan”,  el  TPM  busca  una  implicación  de  todo  el  personal  en  el 
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cuidado,  limpieza  y mantenimiento  preventivo  de  los  equipos,  con  el  fin  de  reducir  las 

averías, accidentes o defectos.  

El  operario  es  el  que  mejor  conoce  su  equipo,  por  tanto,  nadie  mejor  que  él  para 

determinar si su funcionamiento es correcto o para detectar una posible avería. Por lo que 

los tiempos de mantenimiento del equipo y los de intervención en la reparación de averías 

disminuyen, por lo que se reducen costes y de esta forma aumenta la rentabilidad. 

Uno de los objetivos del TPM es reducir las pérdidas, destacando seis tipos: 

- Por avería de los equipos 

- Debidas a reparaciones 

- Provocadas por paradas cortas y tiempo de funcionamiento en vacío 

- Por funcionamiento a velocidad reducida 

- Por defecto de calidad, recuperaciones y procesado  

- Por puesta en marcha del equipo. (González, et al., 2013). 

2.3.1.5 Mantenimiento basado en confiabilidad (RCM) 

El RCM (Reliability centered maintenance) es una metodología ampliamente aceptada que 

ha estado disponible en la industria durante más de 30 años, y ha demostrado ofrecer una 

estrategia  eficiente  para  la  optimización  de  mantenimiento  preventivo,  con  el  objeto 

principal  de  reducir  los  costes  de  mantenimiento,  al  mismo  tiempo,  aumentar  la 

confiabilidad  y  la  seguridad  de  los  equipos.  El  procedimiento  consta  de  dos  etapas:  La 

primera de un análisis inductivo de los fallos potenciales, en el cual típicamente se utiliza 

una  variante  del  modo  de  fallo,  efectos  y  análisis  de  criticidad,  para  determinar  los 

componentes críticos del sistema; y la segunda la aplicación de los diagramas de decisión 

lógica  llamada  lógica  de  RCM,  para  especificar  las  categorías  adecuadas  del 

Mantenimiento preventivo. 

Se describe una visión del mantenimiento centrado en confiabilidad, aplicada a procesos 

en ingeniería para obtener planes optimizados en la definición de tareas, con la finalidad 
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de  mantener  la  capacidad  operacional  de  los  sistemas  o  equipos.  La  aplicación  de  la 

metodología  requiere  la  aplicación  de  un  árbol  lógico  de  decisión  el  cual  permite 

identificar de forma sistemática datos críticos, los modos y tasas de falla para determinar 

los requerimientos de mantenimiento más importantes de forma efectiva. Es a través de 

esta metodología que se logran reducir las cargas y los costos de Mantenimiento. 

El RCM se basa en la confiabilidad desde el diseño del equipo y su objetivo es preservarla 

durante  el  ciclo  de  la  operación,  el  resultado  busca  obtener  un  programa  de 

Mantenimiento preventivo que logre los niveles deseados de seguridad y confiabilidad al 

mínimo costo posible. Es a  través del programa preventivo que se  logran detectar  fallas 

incipientes  y  corregirlas  antes  de  que  ocurran  o  causen  mayores  efectos,  igualmente 

busca reducir la probabilidad de falla. (Martinez, 2014 págs. 21‐22) 

El  Mantenimiento  es  solo  una  herramienta  que  garantiza  la  confiabilidad  de  los 

componentes y los equipos, si se hace poco puede dar lugar a fallas costosas, aumento de 

los  tiempos de  reparación  y una mala prestación del  servicio.  Si  se hace  con  frecuencia 

alta la confiabilidad puede mejorar, pero el costo y la utilización de recursos se aumentan 

de manera considerable; en un esquema rentable se debe tener un equilibrio en ambos 

casos. La aplicación de  las estrategias busca  reducir el número de  las  interrupciones del 

servicio y las consecuencias que estas puedan causar, al considerar elementos adicionales 

a  las  frecuencias y  tareas de Mantenimiento como  lo  son, aumento de  la capacidad del 

sistema, redundancias o adquiriendo equipos más confiables.  

Una práctica eficiente en las empresas es el uso de RCM para sacar el máximo provecho a 

los  equipos  instalados,  sin  embargo,  el  enfoque  sigue  siendo  heurístico,  su  aplicación 

requiere  experiencia  y  criterio  en  los  pasos  desarrollados,  por  esta  razón  sus  autores 

proponen modelos matemáticos para ayudar a la programación del mantenimiento.  

El enfoque del RCM que le dan las compañías, está dado por la evaluación periódica de la 

condición  y  de  los  resultados  de  la  experiencia  del  personal  de  mantenimiento  y  no 
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siempre se basa en la condición, sino en otras características como la investigación de los 

modos de falla, análisis de efectos y la priorización de las funciones. (Martinez, 2014 págs. 

23‐24) 

2.3.1.6 Mantenimiento Basado En Condición (CBM) 

(Condition  based  maintenance)  La  estrategia  basada  en  condición  se  caracteriza  por  la 

utilización  de  información  de  los  equipos  tales  como:  el  resultado  de  inspecciones, 

resultados  de  históricos  de  pruebas,  diagnósticos  de  fallos,  información  del 

comportamiento  de  los  equipos  ante  eventos  del  sistema,  datos  de  diseño  y 

funcionamiento nominal. La información debe estar disponible y trazable de tal forma que 

permita  construir  reglas  de  diagnóstico  y  establecer  niveles  de  alarma  cuando  se 

presenten condiciones de pre‐falla o deterioro de una variable deseada, de tal forma que 

en un  tiempo prudente  se puedan  realizar  las acciones correctivas  (Martinez, 2014 pág. 

23). 

Amari  &  McLaughlin,  (2004)  presentaron  un  modelo  de  Mantenimiento  basado  en  la 

condición para un sistema con deterioro gradual de los parámetros  importantes para un 

sistema, y si no se corrige, el equipo conduce a la falla. Se considera que el deterioro en 

una etapa específica está de acuerdo a los parámetros y si no se corrige llega a una etapa 

de  fallo.  El objetivo es  identificar  la  evolución del  deterioro  antes de  la  falla  del  equipo 

para restaurar la condición a través de un Mantenimiento correctivo. 

2.3.1.7 Mantenimiento Basado En Riesgo (RBM) 

(Risk  based  maintenance)  La  metodología  de  Mantenimiento  basado  en  el  riesgo  se 

desarrolla  en  tres  módulos  principales:  la  determinación  del  riesgo,  que  consiste  en  la 

identificación  y  estimación  del  riesgo;  la  evaluación  del  riesgo  el  cual  considera  los 

criterios de valoración para la comparación con los criterios de aceptación y por último la 

planeación del Mantenimiento considerando los factores de riesgo. 
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La ocurrencia de fallos inesperados, el tiempo de parada asociado a las fallas, las pérdidas 

operacionales y los mayores costos de Mantenimiento son de los principales problemas. El 

enfoque de Mantenimiento basado en el  riesgo complementa una estrategia alternativa 

para minimizar el impacto resultante de averías o fallas. (Martinez, 2014 pág. 25) 

En la literatura se encuentran varios estudios relacionados con el tema, a continuación, se 

describen uno de ellos enfatizado en la priorización de Mantenimientos. 

Khan  &  Abbasi,  (2000)  explican  dicha metodología  y  en  donde  se  utiliza  el  análisis  del 

árbol de fallos, conocido por sus siglas en inglés como‐FTA se basa en la construcción de 

un árbol  hipotético de eventos  con  sucesos  iniciadores. Dentro  de  las  ramas  se  asignan 

otros  subeventos, propagando  la  falla dando origen a  la  causa principal evento. Ha sido 

una  técnica  que  se  utiliza  tradicionalmente  en  la  identificación  de  riesgos  en  las 

instalaciones nucleares y las empresas de la energía, combinando el peligro potencial falla 

y  la  probabilidad  de  ocurrencia,  es  de  las  técnicas  más  utilizadas  ya  que  estima  la 

frecuencia  y  probabilidad  de  accidente  o  fallos.  La  articulación  sistemática  del  árbol  de 

fallas  está  asociada  con  la  asignación  de  probabilidades  a  cada  fallo.  El  ejercicio  es 

también  llamado  a  veces  la  evaluación  del  riesgo  probabilística.  Los  árboles  de  fallos 

constituyen  una  técnica  ampliamente  utilizada  en  los  análisis  de  riesgos  debido  a  que 

proporcionan resultados cualitativos y cuantitativos, su aplicación requiere tiempo, lo que 

limita su ámbito de aplicación (Martinez, 2014 pág. 27). 

Por otra parte, permite estimar la probabilidad de ocurrencia de un accidente y una idea 

sobre las posibles causas de dicho accidente. Como FTA se centra en las probabilidades de 

eventos, también es a menudo llamado ''el análisis probabilístico del riesgo'', el cual tiene 

los siguientes aportes:  

- Permite descubrir las causas de las fallas de forma deductiva.   

- Indica los elementos importantes y las fallas más relevantes.   

- Proporciona una ayuda gráfica, mostrando la dependencia de fallas.   
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- Mediante los análisis cuantitativos y cualitativos permite concentrarse en la causa de 

falla en determinado momento.  

- Permite tener una información sobre el comportamiento del sistema. (Martinez, 2014 

pág. 27). 

2.3.2 Equipos Electromecánicos 

Diversos dispositivos pueden convertir  energía eléctrica a energía mecánica  y  viceversa. 

Las estructuras de estos dispositivos podrían ser diferentes dependiendo de las funciones 

que ellos tengan. Algunos dispositivos son usados para conversión de energía continua, y 

éstos  son  conocidos  como  motores  y  generadores.  Otros  dispositivos  son  usados  para 

producir  fuerzas  de  traslación  necesarias  y  son  conocidas  como  actuadores,  así  como 

solenoides,  relés  electromagnéticos.  Los  diversos  convertidores  podrían  ser  diferentes 

estructuralmente, pero todos ellos operan con  los mismos principios básicos.  (Gutierrez, 

2000 pág. 200) 

2.3.3 Gestión de Mantenimiento 

En la industria y en diversas áreas se hace casi obligatoria la gestión de una estructura de 

mantenimiento,  esto  garantizará  unas  condiciones  apropiadas  para  el  correcto 

funcionamiento  de  una  producción.  Hay  cuatro  razones  principales  por  las  cuales  es 

necesario gestionarlo: 

- Porque la competencia obliga a rebajar costos. 

- Porque han aparecido multitud de técnicas que es necesario analizar. 

- Porque los departamentos necesitan estrategias. 

- Porque la calidad, la seguridad, y las interrelaciones con el medio ambiente son 

aspectos que han tomado una extraordinaria importancia (García, 2010 pág. 4) 
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2.3.3.1 Sistema de Información para Mantenimiento 

Es  conveniente  definir  claramente  la  documentación  necesaria,  incluyendo  los  registros 

pertinentes,  para  establecer,  implementar  y mantener  un programa de mantenimiento. 

Las  operaciones  de  mantenimiento  se  deben  definir  y  documentar  apropiadamente,  y 

actualizar cuando sea necesario. 

 

Existen dos tipos de documentos sobre los cuales se debe hacer énfasis. Procedimientos 

documentados y registros: 

 

- Los procedimientos documentados indican la forma de llevar a cabo una actividad 

o  un  proceso.  Los  procedimientos  documentados  de  las  operaciones  de 

Mantenimiento son la base para el entrenamiento a la vez que sirven como fuente 

de consulta y patrón de verificación. 

 

- Los  registros  son  documentos  que  presentan  resultados  obtenidos  o  presentan 

evidencia  de  actividades  desempeñadas.  Usualmente  son  diligenciados  por 

trabajadores,  pero  también  pueden  ser  informe  escritos  a  cualquier  nivel  de  la 

organización 

 

Seis grandes pérdidas que impiden la efectividad en el equipo son: 

 

- Fallas: Pérdidas debidas a fallas esporádicas por problemas crónicos. 

- Ajustes: Pérdidas por paros originados por cambios de producto y ajustes. 

- Paros Menores: Pérdidas por paros provocados por problemas transitorios. 

- Reducción de velocidad: Pérdidas por falta de paridad entre la velocidad de operación 

actual y la velocidad especificada en el equipo. 

- Defectos y reprocesos: Pérdidas por fallas en la calidad. 

- Arranques y producción reducida: Pérdidas en las que se incurre entre el arranque y la 
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producción estable (Olivero, 2013 págs. 13‐14)  

2.3.3.2 Calidad en Mantenimiento  

Cuando se habla de calidad o de excelencia en mantenimiento, es conveniente definir con 

exactitud  a  que  se  está  refiriendo.  Por  calidad  en mantenimiento  se  debe  entender  lo 

siguiente: Máxima disponibilidad al mínimo costo.  

Si  se  divide  este  ambicioso  objetivo  en  pequeñas  metas  menores,  se  encuentra  que 

máxima disponibilidad al mínimo costo significa, entre otras cosas:  

- Que  se  disponga  de  mano  de  obra  en  la  cantidad  suficiente  y  con  el  nivel  de 

organización necesario.  

- Que  la mano de obra esté  suficientemente cualificada para acometer  las  tareas que 

sea necesario llevar a cabo.  

- Que el rendimiento de dicha mano de obra sea lo más alto posible. 

- Que se disponga de los útiles y herramientas más adecuadas para los equipos que hay 

que atender.  

- Que  los  materiales  que  se  empleen  en  mantenimiento  cumplan  los  requisitos 

necesarios.   

- Que el dinero gastado en materiales y repuestos sea el más bajo posible.  

- Que se disponga de los métodos de trabajo más adecuados para acometer las tareas 

de mantenimiento.   

- Que las reparaciones que se efectúen sean fiables, es decir, no vuelvan a producirse en 

un largo período de tiempo.  

- Que  las  paradas  que  se  produzcan  en  los  equipos  como  consecuencia  de  averías  o 

intervenciones programadas no afecten al plan de Producción, y por tanto, no afecten 

a los clientes (externos o internos).   

- Que se disponga de información útil y confiable sobre la evolución del mantenimiento 

que permita tomar decisiones (Trigos, 2011 págs. 33‐34) 
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2.4 MANTENIMIENTO Y GESTIÓN AMBIENTAL 

La  fabricación  de  cualquier  producto  genera  residuos  líquidos,  sólidos  y/o  gaseosos. 

Además,  que  estos  residuos  representan  un  riesgo  para  el  medio  ambiente,  son  el 

resultado del uso de materias primas y energía valiosos que se pierden en el proceso de 

producción y que exigen una inversión significativa en el control de la contaminación. 

 

Un  área  en  el  que  resulta  crucial  la  orientación  hacia  la  producción  más  limpia,  es  el 

mantenimiento,  actividad  que  tiene  por  objetivo  asegurar  que  la  operación  de  una 

instalación  o  de  una  unidad  (máquina  o  equipo)  se  conserve  en  las  condiciones  que  se 

encontraba al iniciar su operación. Cualquier condición por debajo de este estándar puede 

implicar  pérdidas  asociadas  a  impactos  ambientales  tales  como  contaminación  y  uso 

innecesario de recursos naturales (energía, agua y materias primas) (Bejarano, 2003 pág. 

25). 

2.5 GESTIÓN ADMINISTRATIVA 

2.5.1. Metodologías del Mantenimiento  

2.5.1.1. Gestión Administrativa Del Mantenimiento 

González et al, (2013) describen gran parte de los conceptos fundamentales de la gestión 

administrativa de este proyecto de grado. 
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Su objeto es claro, ya que, para ellos, “el Mantenimiento debe estar compuesto por todas 

aquellas  acciones  que minimizan  los  fallos  y  restablecen  el  funcionamiento  del  sistema 

cuando se produce un estado de fallo”. 

Como  toda  actividad  que  no  añade  valor,  debe  ser  un  costo  a  eliminar.  Pero  dado  que 

todo  sistema  real  fallará  en  un  momento  determinado  resulta  una  actividad 

imprescindible y clave en la producción actual. Esto último es debido a que la capacidad 

de  producción  depende  directamente  de  la  disponibilidad  de  las  máquinas  y,  si  ésta 

disminuye  por  averías      o  por mal  funcionamiento,  provocará  el  incumplimiento  de  los 

plazos de entrega al no   haber sido contemplado por producción. (González, et al., 2013 

pág. 5) 

2.5.1.2 Problemática de la Gestión del Mantenimiento 

La Gestión de Mantenimiento enfrenta diariamente múltiples problemas, tales como:  

- No poder hacer seguimiento de los activos y saber cuáles están disponibles. 

- Lograr el mayor costo‐ Eficiencia posible. 

- Disminución del tiempo de parada de planta. 

- Seguimiento de las garantías para disminuir los gastos. 

- Disminución de los costos de mano de obra y de los recursos de personal. 

- Gestión eficiente del inventario. 

Para evaluar la Gestión del mantenimiento y evitar problemas no previstos, es necesario 

que  se definan claramente  los objetivos que el mantenimiento pretende conseguir, que 

deben estar acordes con las metas económicas de la empresa. La mejor manera de saber 

si dichos objetivos se consiguen o no y cómo contribuyen a mejorar la competitividad de 

la empresa, es cuantificarlos en términos monetarios. 

Hoy  en  día,  las  estrategias  del  mantenimiento  están  encaminadas  a  garantizar  la 

disponibilidad y eficacia requerida de las unidades, equipos e instalaciones, asegurando la 
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duración de su vida útil y minimizando los costos de mantenimiento, dentro del marco de 

la seguridad y el medio ambiente. 

Los  factores  críticos de éxito de  la Gestión del mantenimiento  son  la disponibilidad y  la 

eficiencia, que van a indicarnos la fracción de tiempo en las cuales, las unidades o equipos 

están en condiciones de servicio (disponibilidad) y la fracción de tiempo en que su servicio 

resulta efectivo para la producción. 

La  disponibilidad  operacional  de  los  equipos  depende  mucho  de  la  criticidad  de  los 

mismos,  y  esa  criticidad  puede  variar  según  las  condiciones  del  mercado.  Tener  una 

disponibilidad  demasiado  elevada  en  recursos  (unidades)  que  no  la  necesitan  sólo 

ocasiona un exceso de costos, al hacer un uso excesivo de los recursos de mantenimiento. 

La mejora en los dos ratios de Disponibilidad y eficiencia y la disminución de los costos de 

mantenimiento  suponen el  aumento de  la  rentabilidad de  la empresa y por  tanto  tiene 

influencia directa sobre las utilidades. (González, et al., 2013 págs. 14‐15). 

2.6  COSTO  E  IMPACTO  DE  NO  OPERABILIDAD  DE  LOS 

EQUIPOS 

La  ley  142  de  1994 en  el  artículo 25 del  capítulo  1,  hace  referencia  a  la  obligación que 

tienen  las empresas que utilizan  los  recursos naturales y proveen agua potable  (en este 

caso EPM) a  la población en general a  invertir en el “mantenimiento y  recuperación del 

bien público explotado”. 

“Artículo  25. Concesiones, y permisos ambientales y sanitarios. Quienes presten servicios 

públicos requieren contratos de concesión, con las autoridades competentes según la ley, 
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para usar  las aguas; para usar el espectro electromagnético en la prestación de servicios 

públicos requerirán licencia o contrato de concesión. 

Deberán, además, obtener los permisos ambientales y sanitarios que la índole misma de 

sus actividades haga necesarios, de acuerdo con las normas comunes. 

Asimismo,  es  obligación  de  quienes  presten  servicios  públicos,  invertir  en  el 

mantenimiento  y  recuperación  del  bien  público  explotado,  a  través  de  contratos  de 

concesión. 

Si  se  trata  de  la  prestación  de  los  servicios  de  agua  potable  o  saneamiento  básico,  de 

conformidad  con  la  distribución  de  competencias  dispuesta  por  la  ley,  las  autoridades 

competentes  verificarán  la  idoneidad  técnica  y  solvencia  financiera  del  solicitante  para 

efectos de los procedimientos correspondientes.” 

Por  lo  anterior,  para  EPM  surge  la    necesidad  de  construir  y  operar  La  Planta  de 

Tratamiento de aguas residuales de Bello, PTAR Bello, la cual hace parte de un conjunto de 

Plantas que se están construyendo en el país, con el objetivo de lograr la recuperación de 

los ríos principales en las ciudades, lo cual conlleva a que también el Río Magdalena, que 

sigue siendo eje central del trasporte fluvial y la economía, reciba menos contaminantes lo 

cual  llevará a recuperar su  importancia ecológica, económica e histórica. Por  lo tanto,  la 

PTAR Bello es, principalmente un proyecto social y ambiental, el cual generará calidad de 

vida para las personas del Valle de Aburrá y en general del país. 

Teniendo en cuenta la cantidad de lodos que recibirá la Planta, que es de 5 metros cúbicos 

por segundo (es decir, 18.000 metros cúbicos de lodos por hora), es muy importante que 

la  Planta  tenga  un  máximo  de  confiabilidad  para  lograr  el  menor  retorno  de  lodos 

contaminados al cauce del Río Medellín,  lo cual se  logra con unos buenos programas de 

Operación y Mantenimiento. En este caso, nos centraremos en los costos económicos que 

podría  generar  un  paro  en  el  proceso  de  tratamiento,  especialmente  de  Tratamiento 

Preliminar. 
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A  continuación,  se  hará  un  repaso  del  funcionamiento  en  Tratamiento  Preliminar:  este 

proceso cuenta con seis (6) bombas, de las cuales operan cuatro en fase normal para un 

bombeo de 5 metros cúbicos por segundo de  lodos; de presentarse alto nivel de  lluvias, 

deben operar cinco bombas, ya que en ese caso se presenta una entrada de 6,5 metros 

cúbicos por segundo de lodos, por lo cual siempre debe haber una bomba disponible por 

falla de una de las de uso normal, o por procesos de mantenimiento. 

 

El  costo  aproximado  de  un  grupo motor‐bomba  usado  en  el  Bombeo  de  Entrada  es  de 

aproximadamente 167.000 Euros (a una tasa de cambio de $3.100 al momento de realizar 

este trabajo, es un costo de $501.000.000 (sin incluir tramites de nacionalización y demás 

aranceles),  sus  características  de  producción  no  son  estandarizadas,  fueron  producidos 

para  las  características  de  la  PTAR,  por  lo  cual,  producir  un motor‐bomba  de  repuesto 

puede demorar hasta 18 semanas, más el tiempo de transporte, instalación y de pruebas, 

es decir, aproximadamente 5,5 meses. 

En la tabla 1 se presenta un resumen de los costos en el Bombeo de Entrada: 

 

Tabla 1. Costo de no operación por falla en bombas centrífugas.  

Fuente: Elaboración propia 

Costo comercial 

motor bomba 

(Euros) 

Tiempo de 

producción, 

instalación y 

pruebas  

(meses) 

Cantidad de 

metros cúbicos 

no procesados 

(m3/hora) 

Costo 

ecológico del 

paro 

Costo 

ambiental 

del paro 

Multas 

generadas por 

indisponibilidad  

167.000  5,5  18.000  Alto  Alto 
* 

 

* Al ser una obligación de EPM realizar un tratamiento eficaz a las aguas residuales con el 

fin  de  no  vulnerar  los  derechos  de  la  población  a  tener  un  ambiente  sano,  el  estado 

mediante el decreto 1594 de 1984 y una “entidad encargada del manejo y administración 
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del Recurso” (EMAR) sanciona y multa a las PTAR que incumplan la norma de vertimientos 

de residuos líquidos.  De esta manera, la ley indica que “Las multas podrán ser sucesivas y 

su valor en conjunto no excederá una suma equivalente a 10000 salarios diarios mínimos 

legales  al máximo  valor  vigente  en  el momento  de  imponerse.”  Estas multas  varían  de 

acuerdo  a  la  cantidad  de  agua  que  se  deje  de  tratar  por  unidad  de  tiempo  y  a  otros 

aspectos que correspondan. 

 

Por lo anterior, este equipo se considera muy crítico, y de no poder operar cuatro bombas 

en  un  momento  dado,  el  proceso  podría  colapsar,  generando  pérdidas  ecológicas, 

ambientales y económicas muy altas, debido a las multas que se ocasionan. 

En  conclusión,  los  equipos de Bombeo de Entrada deben  contar  con un mantenimiento 

total, basado en  frecuencias de mantenimiento preventivo, en pruebas predictivas,  y  se 

debe contar con una lista de las empresas colombianas y extranjeras que pueden realizar 

mantenimiento correctivo en caso de fallas. 

En  los  numerales  3  y  4,  se  presentarán  las  alternativas  para  un  programa  de 

mantenimiento, que garantice que  la PTAR Bello no  tenga paros que puedan afectar  su 

funcionamiento, ni generar impactos ambientales y económicos. 
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3. METODOLOGÍA 

-  En  el  desarrollo  de  este  proyecto  se  iniciará  por  identificar  los  equipos 

electromecánicos  más  críticos  para  el  área  y  a  los  cuales  se  les  planea  aplicar 

inicialmente la gestión de mantenimiento, para esto se utilizará la asesoría de los 

ingenieros  del  “Consorcio  HHA”  encargados  de  la  adquisición  e  instalación  de 

equipos, basados en documentación técnica de la planta.  

- Las bases de  la gestión administrativa y  las cuales serán el norte de  la estructura 

serán desarrolladas  con base en  las políticas de EPM  (quién operará  la planta)  y 

con base en artículos de bases de datos que establezcan los parámetros para ésta 

gestión. 

- El  perfil  del  talento  humano  solicitado  para  este  proyecto  será  definido  con  las 

especificaciones mínimas  requeridas  por  EPM  y  establecidas  en  documentos  de 

requerimientos  para  el  contratista  constructor,  además  se  consultarán  bases  de 

datos para definir claramente el perfil y las funciones de cada persona.  

- Basado en las necesidades de la gestión de mantenimiento se diseñará el sistema 

de información para el desarrollo de actividades operativas y administrativas. Para 

llevar  a  cabo  esta  etapa  se  consultarán  documentos  técnicos  necesarios 

disponibles en la red y se tendrá la asesoría del asesor de trabajo de grado. 

- Con los catálogos de los equipos que se definen como críticos, se programaran las 

actividades  de mantenimiento  en  el  área  de  tratamiento  preliminar.  Además,  se 

utilizarán bases de datos para complementar procesos incompletos o inexistentes 

y  que  se  consideren  necesarios.  En  éste  punto  del  proyecto  se  describirán  las 

actividades. 

La  gestión  del  mantenimiento  para  la  PTAR,  pretende  mantener  el  proceso  de 

descontaminación  con  su  máxima  disponibilidad  y  confiabilidad,  velar  por  mantener  al 



 

INFORME FINAL DE  TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

33 
 

máximo  la  vida  útil  de  los  activos  de  la  empresa,  además  de  ahorrar  costos  y  liberar 

recursos para la realización de otras actividades.  

Para que lo anterior se cumpla, se debe tener un buen programa de mantenimiento, que 

incluya  tanto  programas  preventivos  como  pruebas  predictivas,  las  cuales  permitirán 

hacer una evaluación del desempeño de los equipos para considerar el uso de equipos de 

respaldo mientras  se  realizan  las  actividades  de mantenimiento  correctivo,  para  lo  cual 

también  es  necesario  conocer  las  empresas  disponibles  en  la  ciudad  o  en  el  país,  que 

pueden en un momento dado prestar  sus  servicios para  reparación, antes de  recurrir al 

recurso  extranjero.  Para  lograr  lo  anterior  es  necesario  contar  con  personal  propio 

calificado y empresas de terceros con alta trayectoria en este campo. 

La  estructura  organizacional  de  la  Planta,  basará  su  estrategia  en  la  Administración  del 

Mantenimiento con personal propio y con la contratación de terceros bajo el sistema de 

“Outsourcing”.  

 

El proceso a  seguir para  lograr un correcto programa de mantenimiento, debe  tener en 

cuenta los siguientes pasos: 

- Definición de procesos y sus equipos. 

- Desarrollo  de  un  sistema  apropiado  de  registro  de  mantenimiento,  como 

procedimientos,  formatos,  fichas  técnicas,  listas  de  chequeo  (“check  lists”),  entre 

otros. 

- Herramientas acordes a los procesos de mantenimiento. 

- Almacén  de  repuestos  o  sistema  de  control  de  inventario  de  los  repuestos  de más 

difícil obtención en el mercado. 

- Implementación  de  las  estrategias  de  mantenimiento  a  partir  de  los  numerales 

anteriores.  

 

A continuación, se presentará el desarrollo de estos numerales. 
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3.1. EQUIPOS CRÍTICOS DEL PROCESO DE 

TRATAMIENTO PRELIMINAR 

En la tabla 2 se hace referencia a los principales equipos del proceso de la PTAR, los cuales 

se  consideran  críticos  para  captación  de  las  aguas  al  ciclo  de  descontaminación  de  los 

lodos.  

 

Tabla 2. Equipos críticos del proceso de Tratamiento Preliminar, PTAR.  

Fuente: Elaboración propia. 

EQUIPO 
POTENCIA 

(kW) 
CANTIDAD  PROCESO 

Sopladores para 

tanques 

desarenadores 

28,8  5 

Proveen  el  aire  suficiente  a  cada 

tanque  desarenador  para  generar  el 

efecto  “vórtice”  (remolino).  De  esa 

manera los sólidos presentes van hacia 

el centro y pueden ser evacuados hacia 

el  siguiente  proceso  (lavado  y 

clasificación de arenas). 

Ver características técnicas del equipo 

en Anexo A. 



 

INFORME FINAL DE  TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

35 
 

EQUIPO 
POTENCIA 

(kW) 
CANTIDAD  PROCESO 

Rastrillo para el 

canal de entrada 

7 

 

1 

Está  destinado  básicamente  a  extraer 

los desechos flotantes más grandes que 

llegan a  los dos canales de entrada de 

la PTAR y que quedan en las barras del 

primer  filtro  de  residuos  (Con  una 

separación  de  200  mm  entre  las 

barras).  

El  rastrillo  se  traslada  sobre  un  riel, 

luego  desciende  y  como  una  pinza, 

sujeta  los  residuos  que  quedan  entre 

las barras. 

Ver ficha características técnicas y de 

operación, en los Anexos D y E.  

Equipos para lavado 

de arena 
0,63  8 

Este equipo permite separar mediante 

el “efecto coanda” la mezcla de 

orgánicos, arena y agua, extrayendo así 

mediante un tornillo sin fin la arena y 

depositándola en contenedores. 

Mediante este proceso gran cantidad 

de arena se le retira a la mezcla 

tratada.  

Ver Anexos F y G. 
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EQUIPO 
POTENCIA 

(kW) 
CANTIDAD  PROCESO 

Rejas de desechos 

finos  2,25  6 

Estas  rejas  son  automáticas  y  son  de 

tipo auto‐limpieza mecánica. Se ubican 

al  principio  de  los  canales  afluentes  y 

después  de  las  rejas  de  desechos 

gruesos.  Al  igual  que  las  rejas  para 

gruesos,  éstas  poseen  un  rastrillo  que 

retira elementos más pequeños que no 

quedaron en los primeros “filtros”. Esta 

reja  deja  pasar  sólidos  hasta  8  mm 

hasta  el  siguiente  proceso  del 

tratamiento. 

Ver Anexo C. 

Rejas de desechos 

gruesos 
2,95 

 

6 

Estas rejas son automáticas y son de 

tipo auto‐limpieza mecánica. Se ubican 

al principio de los canales afluentes y 

constan básicamente de unas barras 

verticales paralelas que operan 

continuamente moviendo los dientes 

de un rastrillo a través de las aberturas 

entre barras, para remover los 

desechos recogidos. La separación 

entre barras es de 20 mm. 

Ver características técnicas del equipo 

en Anexo B. 

Bomba centrífuga 

(de carcasa espiral) 
300  6  Estas bombas se encargan de proveer 

la energía hidráulica necesaria al agua 
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EQUIPO 
POTENCIA 

(kW) 
CANTIDAD  PROCESO 

para que recorra el resto del proceso 

de tratamiento. Esto debido a que el 

agua después de pasar por los 

diferentes sistemas de cribado del 

tratamiento preliminar, requiere ser 

bombeado a un nivel superior.   

Ver características técnicas del equipo 

en Anexo N. 

3.2. FORMATOS DE MANTENIMIENTO 

Dentro de cualquier gestión de mantenimiento se hace necesario el manejo adecuado de 

información, el cual permitirá cumplir con una programación de actividades acertada.  

Estos  formatos  permiten  obtener  una  información  con  las  mismas  características, 

proveniente de diferente personal,  lo que permitirá una mejor  lectura e  interpretación; 

además “solicitará” al operario la información necesaria para un seguimiento y no dará pie 

a la falta de información por olvido o pérdida del operario. 

Es  sabido  que,  aunque  la  empresa  realice  la  misma  actividad  en  todo  momento,  las 

condiciones no van a ser las mismas ya que hay desgaste en equipos, cambio de personal 

operativo y de mantenimiento, modernizaciones, entre otros.  

En  la  figura  3,  se  muestra  un  diagrama  de  flujo  para  generar  y  controlar  los 

procedimientos que deben ser llevados a cabo diariamente en el área de mantenimiento 

por personal operativo y administrativo.  
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Se debe iniciar por elaborar el procedimiento y posterior a eso se debe tener el aval de un 

superior o jefe de área, luego se debe identificar y distribuir para que esté disponible en 

los sitios donde se utilice. Si el documento ya ha sido creado anteriormente y solo se va a 

mejorar  esa  versión,  la  versión  anterior  debe  ser  destruida  o  se  debe  identificar 

claramente como obsoleto para evitar que alguien ejecute ese procedimiento de manera 

incorrecta. En todo momento se debe verificar que los procedimientos se encuentren en 

buenas  condiciones  y  al  alcance  del  personal  que  lo  requiera.  Cuando  se  presenten 

cambios  en  los  procedimientos  por  cualquier  razón,  se  debe  considerar  si  debe  haber 

actualizaciones o modificaciones; de  ser así,  se debe proponer el  cambio y nuevamente 

pasarlo para ser re aprobado.  

 

Este procedimiento le permite al departamento de gestión de calidad de la empresa tener 

una  renovación  y  actualización  de  los  procedimientos  que  se  usan  en  toda  la  planta  ya 

sean propios, o suministrados por terceros.  

 

 

Figura 3. Diagrama de flujo para control de documentos.  

Fuente: (Bejarano, 2003 pág. 41) 
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A  continuación,  se  muestran  algunos  formatos  de  mantenimiento  que  pueden  ser 

adaptados a los procesos y equipos de la PTAR y que permitirán “alimentar” un software 

de mantenimiento apropiado para guardar, consultar y procesar información. 

En la figura 4 se muestran ejemplos de orden de trabajo (OT) de diferentes autores. Estos 

formatos permiten tabular información de una manera más rápida, supervisar la ejecución 

de  las  labores  realizadas  por  el  personal  operativo  de  mantenimiento,  obtener 

información  para  alimentar  un  software  de  mantenimiento  y  así  poder  consultar  las 

intervenciones  a  ciertos  equipos,  repuestos  utilizados,  tiempos  de  ejecución,  calcular 

costos, entre otros. 

 

 

  Figura 4. Formatos para orden de trabajo.  

Fuente:  (Azoy, 2014 pág. 47), (Bejarano, 2003 pág. 70), (Gonzalez, 2006 pág. 51) 
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En la figura 5 se muestra el formato de una hoja de inspección diaria para equipos de una 

planta de  tratamiento de aguas. Con este  formato se pretende plantear unas pautas de 

mantención programadas a ciertos equipos para evitar que el operario omita algún equipo 

o no registre la información necesaria y así poder prever posibles fallas. 

 

Figura 5. Formatos de inspección diaria.  

Fuente: (Gonzalez, 2006 pág. 48) 
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Un buen plan de calibración hace parte de una gestión de mantenimiento responsable, es 

por eso que en la figura 6 se muestra un formato para la recolección de todos los datos de 

medida  que  se  utilizan  en  una  actividad  y  cuyo  uso  permite  tener  un  control  de 

programación para planificar  la  calibración de  los  equipos que  lo  requieran. Además de 

eso  se  puede  hacer  un  control  de  su  historial  de  calibración,  trazabilidad  del  equipo  y 

rangos  en  los  que  se  puede  utilizar.  Cabe  anotar  que  con  una  buena  calibración  de 

equipos se pueden garantizar medidas y realizar intervenciones más precisas y confiables. 

 

 

Figura 6. Formato para calibración de equipos.  

Fuente: (Rivera, 2011 p. 186) 
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Una vez diligenciado, el formato de hoja de vida de un equipo sirve como evidencia de la 

ejecución de los procedimientos realizados por el personal de mantenimiento y posterior 

a eso permite tener registro histórico de las actividades desarrolladas con cierto detalle. 

 

Tal como se muestra en la figura 7, “la hoja de vida del equipo comprende todo el historial 

de trabajos realizados en un equipo, con  los datos de costos,  tanto en  lo referente a de 

mano  de  obra  como  materiales  y  repuestos  utilizados.  La  hoja  de  vida  constituirá  el 

registro de todas las intervenciones sobre la máquina que comprenden una reparación o 

cambio de algún repuesto o elemento” (Bejarano, 2003 pág. 55).  

 

Este  formato puede  tener varios enfoques  (tiempo de  la  tarea,  costo de mano de obra, 

costo de  repuestos,  entre otros),  pero  su principal  objetivo es permitirle  al  personal  de 

mantenimiento un análisis más a  fondo y determinar por ejemplo  si el equipo debe  ser 

reemplazado, si se debe hacer un reclamo por garantía o simplemente tener un stock de 

repuestos más completo.  

 

 

Figura 7. Formato hoja de vida.  

Fuente: (Bejarano, 2003 p. 58) 
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La  figura  8  muestra  el  ejemplo  de  un  formato  de  hoja  de  registro  diligenciado.  Este 

formato es propio de cada equipo y permite tener la información y las características más 

relevantes  a  la  mano.  Esta  información  generalmente  es  seleccionada  de  la  placa  del 

equipo  y  de  los  manuales  del  fabricante,  permite  tener  una  “visión”  más  amplia  del 

equipo y le indica al operario y al programador que posibles recursos necesite a la hora de 

revisar dicho equipo.    

 

Figura 8. Ejemplo Formato hoja de registro.  

(Gonzalez, 2006 p. 41) 
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3.3. LISTA DE REPUESTOS PRINCIPALES 

En  la siguiente  lista, se presentan  los anexos que corresponden a  las  listas de repuestos 

críticos más necesarios para dichos equipos.  

 

‐Sopladores para tanques desarenadores 

Ver Anexo H 

‐Rastrillo para el canal de entrada 

Ver Anexo I 

‐Equipo para lavado de arenas 

Ver Anexo J 

‐Rejas finas. 

Ver Anexo K 

‐Rejas gruesos 

Ver Anexo L 

‐Bomba centrífuga 

Ver Anexo O 
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3.4 IMPLEMENTACIÓN DEL PROGRAMA DE 

MANTENIMIENTO 

A continuación, como actividad, se hace la descripción, con la cual se puede generar una 

lista  de  chequeo  para  realizar  el  seguimiento  de  equipos  críticos,  como  una  de  las 

componentes de los equipos de proceso. 

 

En  la  figura  9,  se  presenta  un  mapa  conceptual  que  nos  indica  cómo  realizar  un 

seguimiento  de  equipos  críticos  y  que  hacer  luego  de  identificarlos.  Después  de  su 

localización,  se debe diseñar  (si  no  se  tiene)  la  ficha  técnica de  los mismos.  Luego para 

cada equipo se debe identificar frecuencias y rutinas de mantenimiento. 

 

Se deben crear ítems para mediciones en campo de equipos en funcionamiento normal y 

planear y realizar pruebas en bajo nivel de producción. Basados en el análisis anterior, se 

debe  tomar decisiones de  stock,  flujo  y proveedores de  repuestos. Cabe anotar que  los 

equipos  pueden  estar  en  ambientes  especiales  (clasificados,  corrosivos)  y  por  ende  se 

debe poner más cuidado en la atención de éstas áreas. 

Realizando un análisis de estos  factores  se pueden priorizar  intervenciones y programar 

actividades de mantenimiento certeras que disminuyan el riesgo de paro por falla.  
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Identificar los equipos críticos para la seguridad, desarrollo y 

disposición de la PTAR, proceso de Tratamiento Preliminar 

  

Diseñar una ficha técnica de los equipos críticos (Tener en 

cuenta que los softwares actuales traen información general 

para cada uno de estos). Ver Anexos. 

  

Diferenciar el régimen de trabajo de los equipos críticos y de 

otros componentes como arrancadores, tarjetas de control, 

otros. 

  

Decidir las rutinas de mantenimiento y sus frecuencias 

  

Analizar cada uno de los equipos críticos en forma visual y 

auditiva 

  

  

Hacer mediciones en plena producción, pues 

como los equipos están exigidos, se detectarán 

con más facilidad fallas. 

 Planear y realizar pruebas en épocas de baja 

producción, para hacer una correcta planeación de la 

época de alta producción. 

  

  

Decidir sobre las piezas de repuesto: 
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Cuáles piezas de 

repuesto se deben 

tener en almacén para 

reemplazo por tiempo 

de uso 

 Cuáles serán las partes 

de reserva que debe 

haber en almacén para 

casos de accidente. 

 Tener las siguientes 

consideraciones para 

una existencia de 

piezas de repuesto 

 Conocer los talleres de 

venta de repuestos y de 

reparación disponibles. 

     

  

Condiciones ambientales perjudiciales (Zonas clasificadas, áreas corrosivas, otros). 

  

  

Identificar y corregir o minimizar la condición 

perjudicial. 

 Planear las reparaciones o los reemplazos antes 

de que ocurra la falla, si no se puede corregir la 

condición perjudicial. 

  

  

Realizar pruebas de aislamiento para garantizar la vida útil de motores: 

Prueba de aislamiento a tierra. 

Es la más importante y la más fácil de las pruebas eléctricas. 

Impide la mayor parte de las fallas o detecta una posible falla futura.  

Se hace para determinar las condiciones del aislamiento a tierra, que es todo el aislamiento entre las partes 

con carga eléctrica y el armazón o tierra. 

  

Antes de mandar un equipo a reparación, se debe hacer un diagnóstico de su estado, para así guardar 

estadísticas del por qué de las fallas 

Figura 9. Mapa conceptual para elaborar listas de chequeo 

Fuente: Elaboración propia 
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3.4.1 EJEMPLO DEL DESPIECE DE UN EQUIPO 

En la Tabla 2 se presenta el despiece de una de las compuertas del proceso, teniendo en 

cuenta sus partes críticas, ver también la Figura 3. 

 

Tabla 3. Despiece y sus partes críticas.  

Fuente: Elaboración propia 

COMPONENTE  ESTADO 

Motorreductor  Crítico. 

Faldón   No crítico 

Reja  de  (dependiendo  del 

proceso) 

No crítico 

Cojinete inferior de la cadena  Crítico 

Cojinete superior de la cadena  Crítico 

Contra peine   No crítico 

Peine  No Crítico 

Reja de tamizado  No Crítico 

Marco del tamiz  No Crítico 

Cadena de accionamiento   Crítico 

Tobogán de descarga  No Crítico 

Protección contra sobre carga  Crítico 

Eje de accionamiento  Crítico 
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Figura 10. Despiece compuerta de proceso  

Fuente: Anexo M, pág 5 
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3.5. GESTIÓN ECONÓMICA DEL MANTENIMIENTO  

Es  imprescindible que se vaya erradicando  la  idea de que el mantenimiento es un gasto 

general y, como tal, sólo precisa de una contabilización global y no separada. Esto es un 

grave  error,  pues  al  igual  que  el  costo  integral  de  producción  se  desagrega  en  cuentas 

analíticas muy específicas, el mantenimiento debe ser objeto de una  separación similar. 

Un  gran  número  de  las  iniciativas,  que  se  planteen  como  líneas  de  mejora  de 

mantenimiento, van a  justificarse o no sobre  la rentabilidad de  las mismas, entendiendo 

como  tal  el  número  de  horas  de  paro  que  evitan,  la  mayor  disponibilidad  que 

proporcionan,  la  mejora  del  servicio  prestado.  Todo  ello  precisa  de  ratios  y,  a  su  vez, 

dichos  ratios  necesitan  ser  cuantificadas  desde  el  punto  de  vista  contable.  De  la 

rigurosidad  del  responsable  de  Mantenimiento  en  la  exposición  y  justificación  de  sus 

propuestas, dependerá en gran medida la viabilidad y aceptación de las mismas por parte 

de la dirección.  

 

Hay que huir del prorrateo de gastos del Departamento de Mantenimiento a Producción, 

pues ello implica que la naturaleza del proceso de fabricación es lo único importante y que 

el  resto  de  departamentos  auxiliares  no  tienen  prácticamente  nichos  de  mejora. 

Asimismo,  hay  que  huir  de  los  informes  vacíos  y  poco  rigurosos  contablemente,  de 

propuestas de inversión, reformas en las maquinarias o en las instalaciones, sin análisis de 

rentabilidad  y  de  amortización.  Las  acciones  se  deben  hacer  o  no  basándose  en  su 

rentabilidad económica, salvo en casos excepcionales muy concretos relativos a intereses 

estratégicos, de sostenibilidad, seguridad y salud  laboral, o de cuestiones similares poco 

cuantificables. (Rivera, 2011 pp. 96,97) 
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3.5.1 Costos en Mantenimiento 

Al  igual  que  ocurre  en  cualquier  proceso  productivo,  el  primer  aspecto  importante  de 

desglose en la contabilidad de mantenimiento, debe referirse a saber cuáles son los costos 

directos y cuales  los  indirectos de nuestra actividad. Esta premisa no es siempre fácil en 

un Departamento de Mantenimiento. Usualmente los insumos de materiales, o gastos en 

fungibles, más  los  costos  indirectos,  serían  los  correspondientes  a mandos  intermedios, 

gastos  de  administración,  gastos  informáticos  y  otros  de  carácter  general,  como  los  de 

logística, limpieza, etc. Es, no obstante, importante detallar que cualquier costo directo o 

sobre todo indirecto, depende de la base o unidad de costo con la que se relaciona y del 

criterio contable establecido.  

 

También, al igual que la Producción, en Mantenimiento hay que hablar de costos variables 

y costos fijos. Costos variables son aquellos que tienden a variar en proporción directa con 

el nivel de actividad de nuestro Departamento de Mantenimiento; por ejemplo, los costes 

de consumos de aceites, aunque estos costes variables serán fijos por unidad de producto. 

Costos fijos serán aquellos que no varían con relación al nivel de producción durante un 

determinado período; por ejemplo, el sueldo del jefe de mantenimiento. (Rivera, 2011 pp. 

97,98) 

 

En la figura 11, se observa la relación de costos de una manera gráfica, donde el área de 

costes fijos es siempre constaste, mientras que la de costes variables aumenta a medida 

que  aumentan  las  actividades mantenimiento  en  la  empresa.  El  punto  de  equilibrio  de 

costos  nos  marca  el  momento  en  el  que  la  zona  de  pérdida  se  reduce  de  manera 

considerable, y la zona de beneficios empieza a incrementar.   
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Figura 11. Costos en mantenimiento  

Fuente: (Rivera, 2011 p. 99) 

 

Es  preciso  también  subrayar  que,  si  los  costos  de  manteniendo  se  relacionan  con  los 

costos por unidad de producto producido, los mismos variarán de acuerdo con el nivel de 

producción.  Los  costos  fijos  del  Departamento  de  Mantenimiento,  se  acumularán 

independientemente de nuestro nivel de actividad. Sin embargo, los costos variables no se 

acumularán si no existe actividad, dado que ésta es únicamente la que los causa. Como es 

sabido,  el  costo  total  en  cualquier  departamento,  es  la  suma  del  costo  fijo  y  del  costo 

variable.  La  importancia de  la  separación de  los  costos  variables  y de  los  costos  fijos es 

lógica, ya que podremos actuar sobre unos u otros de muy diferente manera. Por ejemplo, 

podremos  mejorar  los  costos  de  mantenimiento,  haciendo  que  nuestros  operarios 

trabajen a un ritmo superior, necesitando una plantilla directa para el mismo trabajo, pero 

también podremos reducir  los costes de nuestro mantenimiento,  reduciendo el nivel de 

mandos intermedios o de gastos indirectos. (Rivera, 2011 p. 99) 
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3.5.2 Distribución de los costos  

Según  Rivera  2011,  es  importante  para  el  área  de  mantenimiento  “conocer  el  costo 

integral  de  su  actividad. Dicho  costo  integral,  recoge de  forma  global  la mejor  o  peor 

gestión del  mantenimiento  en  una  empresa  y  tiene  como  tal,  no  sólo  el  coste  que 

históricamente  se  incorporaba  como  prorrateo  al  coste  de  producción,  sino  el  coste 

fijo,  el  coste  variable  y  el  coste  de  fallos.  Para  terminar  de  concretar  dicho  costo 

integral  como  costo  fijo,  más  variable,  más  costos  de  fallos  y  paralizaciones,  habría 

que  añadir  las  pérdidas  energéticas  ocasionadas  por  averías  imputables  a 

mantenimiento  y  otros  costos,  como  las  posibles  sanciones  gubernativas  y  pérdidas 

de producción e  imagen  futuras.”  

 

A  parte  de  esto,  para  destinar  un  presupuesto  en  acciones  de  choque  que  permitan 

responder  adecuadamente  a  las  actuaciones  preventivas,  siempre  se  debe  tener  en 

cuenta  el  cuestionamiento  que  hacer  Rivera,  2011;  “¿en  qué  medida  disminuirá  el 

coste del mantenimiento correctivo y de las paradas de producción?”. 

 

A continuación, se mencionan algunos “requisitos básicos” para controlar de una manera 

apropiada los costos en un departamento de mantenimiento: 

  

- Hay que disponer debidamente codificadas todas las máquinas e instalaciones. 

- Se debe disponer de  árboles de  despiece  por  grupos  funcionales y 

subsistemas para  implantar costes desagregadamente. 

- Los  centros  de  coste o  de contabilidad deben poderse interrelacionar (costes de 

correctivo por máquina, preventivo por sistema, etc.). 

- Los repuestos deben estar codificados y valorados. 
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- La  mano  de  obra  debe  conocerse  y  poderse  imputar,  tanto  los  tiempos  de 

actividad como los de paro, preparación, etc. 

- Debe  haber  una  información  rápida  y  certera  de  imputaciones  y  desviaciones 

respecto a presupuesto. 

- Deben  lanzarse  órdenes  de  trabajo  para  cualquier  actividad,  con  tiempos 

predeterminados o graduales cuando sea posible. 

- El proceso  de  programación,  lanzamiento y  cierre o  cambio de órdenes debe  ser 

potente pero ágil, y asumido en la planta. (Rivera, 2011 p. 102) 

3.5.3 El costo del ciclo de vida 

El costo de mantenimiento de cualquier sistema es cada vez más significativo, aunque se 

luche obviamente por su reducción. Es normal un costo anual de mantenimiento del 3 al 

5% respecto al valor de primera inversión, y teniendo una vida útil de entre 10 y 20 años, 

puede  hacerse  una  fácil  relación  entre  el  importantísimo  peso  relativo  que  tiene  el 

mantenimiento  de  dicho  activo  frente,  a  su  coste  de  primera  adquisición  o  inversión. 

(Rivera, 2011 p. 107) 

 

En  la  figura  12,  se  muestra  una  gráfica  que  nos  facilita  relacionar  el  costo  del 

mantenimiento  con  relación  a  la  depreciación  del  equipo  hasta  que  este  sale  de 

operación. 
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Figura 12. Coste del ciclo de vida. 

Fuente: (Rivera, 2011 p. 110) 

 

En la figura anterior, las primeras fases de puesta a punto de suministro, implican que la 

línea de costes, lógicamente, es superior a la de los beneficios o ingresos/año, que genera 

el bien. A partir de  t2 ya está el equipo  totalmente en operación y encontrarnos que  la 

línea de costes es ya inferior a la de ingresos. El activo está dando beneficios a la empresa 

y  así  seguimos  hasta  el  punto  t5,  en  el  que  los  costes  de mantenimiento  son  cada  vez 

superiores.  Se  precisan  grandes  revisiones  y  grandes  reflotamientos,  pues  el  activo  va 

perdiendo  actualidad  y  parte  de  sus  equipos  hardware,  hidráulicos  y  neumáticos  van 

siendo obsoletos. Llega un momento en el que hay que tomar una decisión, y es el punto 

t5  donde  los  costes  de  operación  y  mantenimiento  son  superiores  a  los  ingresos  que 

genere  dicho  bien.  Como  se  puede  haber  deducido  ya  de  este  simple  gráfico,  la  única 

forma clara de  tener una evaluación constante en el  tiempo, de cuando una máquina o 

instalación  está  generando  más  gastos  que  ingresos,  es  disponer  de  una  contabilidad 
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analítica  desagregada  por  equipo,  que  nos  esté  dando  en  todo  momento  dicha 

rentabilidad. (Rivera, 2011 pp. 110,111) 

3.5.4 Presupuesto y análisis de desviaciones 

Para estudiar la viabilidad económica de una gestión de mantenimiento es indispensable 

considerar  todas  las  variables  de  los  costos  directos  e  indirectos  de  los  productos  y 

servicios propios de cada  sistema como se hace  referencia en  los numerales anteriores, 

esto nos permitirá tomar decisiones acertadas e incrementar la eficiencia y la efectividad 

del personal operativo. 

 

Por eso, Rivera 2011, sugiere que “Si no se dispone de un sistema que aporte desviaciones 

en costos elementales (materias primas, mano de obra directa, mano de obra indirecta, 

horas extras, preventivo respecto a correctivo, etc.), será imposible analizar qué es lo que 

está causando la disparidad entre las cifras previsionales y las cifras imputadas. Si se 

consigue, se abre la identificación de sus causas y se nos permite la adopción de medidas 

correctoras”. 

 

La forma de elaborar un presupuesto, y por tanto de realizar su seguimiento y evidenciar 

posibles desviaciones, es diferente para cada tipo de empresa. En la tabla 4 se muestran 

algunas de las desviaciones más significativas, sobre las que se considera, debe basarse el 

análisis de cualquier gestión de mantenimiento. 
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Tabla 4. Desviaciones en presupuestos de mantenimiento. 

Fuente: (Rivera, 2011 p. 116) 

 

 

 

La desviación en costos directos será siempre más fácil de analizar que la relativa a costos 

indirectos.  Las  variaciones  en  los  costos  unitarios  de  los  repuestos  o  materias  primas, 

informarán  sobre  la  eficiencia  de  las  gestiones  de  compras  y  aprovisionamiento.    Sin 

embargo,  la desviación en  cantidad de materias  consumidas,  informará el mejor o peor 

rendimiento en el consumo de las mismas (aumento de degradaciones, fallo en la calidad 

de los materiales, posibles desapariciones o robos, etc.). (Rivera, 2011 pp. 116, 117) 
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La  desviación  técnica  de  mano  de  obra,  será  el  haber  invertido  más  tiempo,  sobre 

revisiones o reparaciones de  la que habíamos previsto y presupuestado. Sin embargo,  la 

desviación  económica  por  mayores  imputaciones  unitarias,  se  deberá  normalmente  a 

cambios  en  las  bases  de  los  salarios,  gratificaciones  extraordinarias  no  presupuestadas, 

aumento del  número de horas  extras  realizadas  respecto  a  las previstas,  etc.  En  ambos 

casos, materias  primas  y mano  de  obra,  se  pueden  encontrar  desviaciones  de  carácter 

mixto, pero su interpretación y orígenes suele ser bastante evidente, tanto para el propio 

responsable como para su equipo técnico. 

La complejidad señalada en el análisis de desviaciones de costos indirectos, proviene del 

hecho  de  que,  a  diferencia  de  los  directos,  estos  costos  no  guardan  una  relación  tan 

estrecha  con  las  actividades  reales  de  mantenimiento  (revisiones,  reparaciones,  etc). 

(Rivera, 2011 p. 117) 

 

3.5.5 Mantenimiento en PTAR San Fernando  

La planta de tratamiento de aguas residuales “Entró en operación en su primera fase en 

mayo del año 2000, con capacidad instalada de 1.8 m3/s, hoy se tratan del orden de 1.3 

m3/s.  Esta  planta  está  concebida,  con  sus  futuras  expansiones,  parar  tratar  un  caudal 

máximo  de  4.8  m3/s.  Allí  se  trata  aproximadamente  el  20%  de  las  aguas  residuales 

generadas  en  el  sur  del  área  metropolitana  del  Valle  de  Aburrá,  provenientes  de  los 

municipios de Sabaneta, Envigado Itagüí y La Estrella, y en un futuro Caldas” (EPM, 2017). 

 

En la tabla 5, Se describen las características principales de esta planta. 
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Tabla 5. Características Planta San Fernando (Itagüi, Antioquia) 

Fuente: (EPM, 2017) 

PTAR SAN FERNANDO 

Caudal promedio de diseño  1.8 m3/s 

Caudal máximo  3.6 m3/s promedio diario 

Cargas esperadas 

32.7 toneladas de DBO5/día y 59.1 
ton/día de SST por diseño. En año 
2011 removimos 26.5 ton /d de DBO5 
y 35.1 ton/d de SST 

Tipo de tratamiento 
secundario, por medio de lodos 
activados 

Tratamiento de lodos 

Los lodos primarios sin espesamiento 
y los secundarios espesados se 
estabilizan mediante el proceso de 
Digestión anaerobia y en la actualidad 
se obtiene un 30% de la energía 
eléctrica de la total demandada por la 
instalación y se obtiene todo el calor 
necesario para calentar los "huevitos" 

Generación de biosólidos 

27787 Ton húmedas /año Diarias: 90 
toneladas (un poco más en al año 
2011: 28220ton base húmeda al año) 

Interceptores 

Existen 34 km de interceptores 
construidos, uno lleva el agua a San 
Fernando y el otro la transporta hasta 
Moravia, donde la recogerá el 
Interceptor Norte 

 

Según  el  ingeniero Osman Durán,  encargado  del  Sistema  de  gestión  de mantenimiento 

para  la  planta  de  tratamiento  de  San  Fernando;  “En  la  actualidad  no  se  está 

implementando ningún tipo de técnica de mantenimiento especifica como lo puede llegar 

a  ser el RCM, TPM, CBM, entre otros.    La  gestión  se basa en  rutinas de mantenimiento 

preventivo  y  predictivo  (ver  numerales  2.3.1.1  y  2.3.1.2)  establecidas  de  acuerdo  a  la 

experiencia del personal a través de los años y con base en los manuales de operación de 

los equipos. Las actividades y frecuencia de estas intervenciones oscilan entre los 3 meses 

y los 5 años, dependiendo del equipo. 
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Las  fallas  repentinas  en  equipos  se  atienden  como  novedades  de  mantenimiento 

correctivo  (ver  numeral  2.3.1.3)  con  personal  propio  de  EPM,  ya  que  son  ellos mismos 

quienes realizan las intervenciones y rutinas”.  

 

Con  el  fin  de  unificar  criterios,  actividades  y  uso  de  recursos,  El  personal  operativo  y 

administrativo de la planta desarrollaron unas guías  de mantenimiento para cada equipo 

en  específico,  en  la  cual  se  hace  una  breve  introducción  de  la  guía,  se  indica  la 

herramienta que se debe utilizar y  se describen  las actividades a ejecutar por cada área 

(eléctrica, mecánica o de  instrumentación)  especificando  su  respectiva  frecuencia.  En  la 

figura 13 se muestra la primera página del instructivo mencionado. 

 

 

 

Figura 13. Página inicial del instructivo para bombas del influente. 

Fuente: (EPM, 2015) 
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Con  base  en  el  documento  “INSTRUCTIVO  PARA  EFECTUAR  EL  MANTENIMIENTO 

PREVENTIVO  DE  LAS  MOTOBOMBAS  DEL  BOMBEO  DEL  INFLUENTE  (IP1/IP2/IP3/IP4)” 

(facilitado para el desarrollo de ésta trabajo de grado), se realiza la tabla 6, en la cual se 

resumen las actividades, frecuencias y personal responsable de realizar dichas actividades.  

 

 

Tabla 6. Actividades, frecuencias y recurso humano para mantenimiento de 

motobombas de influente (PTAR San Fernando). 

Fuente: Elaboración propia (basado en “Instructivo Para Efectuar El Mantenimiento Preventivo De 
Las Motobombas Del Bombeo Del Influente (Ip1/Ip2/Ip3/Ip4)”. 

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA BOMBA DE INFLUENTE (BOMBEO 
DE ENTRADA)* 

  

ACTIVIDAD  FRECUENCIA 
EQUIPO 

RESPONSABLE 
TIEMPO 

ESTIMADO 

Lubricación del motor  
3 meses o 2000 
horas 

Cuadrilla de 
mecánicos  1 Hora 

Lubricación de la bomba 
3 meses o 2000 
horas 

Cuadrilla de 
mecánicos  1 Hora 

Verificación lubricación 
3 meses o 2000 
horas 

Cuadrilla de 
mecánicos y 
Electricistas  1,5 Horas 

Mantenimiento a tablero de 
control   6 meses 

Cuadrilla de 
electricistas  5 Horas 

Medición  de  aislamiento  y 
resistencia  e  inspección  del 
motor  12 meses  Cuadrilla Electricistas  2 Horas 

Medición  de  aislamiento  y 
resistencia  e  inspección  de 
transformadores  12 meses  Cuadrilla Electricistas  2 Horas 

Medición  de  alineación  del 
conjunto motor‐bomba  12 meses 

Cuadrilla de 
mecánicos  1 Hora 

Instrumentación  asociada  al 
equipo  12 meses 

Cuadrilla 
Instrumentación  No registra 

Inspección  válvulas  de 
succión y descarga  12 meses  Cuadrilla Mecánicos  No registra 

Puesta  en  operación  del 
variador  12 meses  Cuadrilla Electricistas  2 Horas 
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Cambio  banco  de 
condensadores dc link (bc2)  60 meses  Cuadrilla Electricistas  4 Horas 

Puesta  en  operación  del 
variador  60 meses  Cuadrilla Electricistas  2 Horas 

Cambio  ventiladores  de  los 
rectificadores  40000 Horas  Cuadrilla Electricistas  1 Hora 

Cambio  ventiladores  del 
inversor  40000 Horas  Cuadrilla Electricistas  1 Hora 

Cambio  ventiladores 
extractores del panel  40000 Horas  Cuadrilla Electricistas  1 Hora 

Puesta  en  operación  del 
variador  40000 Horas  Cuadrilla Electricistas  1 Hora 

* En el instructivo se muestra con más detalle las pautas, herramientas y formatos a 

diligenciar durante la actividad.  

3.5.6 Análisis de costos para actividades de 

mantenimiento.  

Como actividad ilustrativa, se propone la tabla 7, en la que se hace un análisis de costos 

directos e indirectos en el mantenimiento de la bomba centrífuga, la cual es una de las 

más importantes para el área de tratamiento preliminar de PTAR Bello y que según la 

tabla 2 es una de los equipos críticos del proceso.   
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Tabla 7. Costos de mantenimiento. 

Fuente: Elaboración propia 

Análisis de Costos para actividades de mantenimiento en Bomba centrífuga 

ACTIVIDAD 
Tipo de 

mantenimiento 

Tipo de 

gasto 
Recurso necesario 

Costo aproximado 

(COP) 

Revisión visual  Preventivo  Directo 

Tecnólogo electromecánico y 

auxiliar  300.000 

Revisión rodamientos  Preventivo  Directo  Tecnólogo Mecánico y auxiliar  400.000 

Análisis termográfico a rodamientos  Predictivo  Directo  Ingeniero Electricista y asistente  1’300.000 

Prueba de aislamiento  Predictivo  Directo  Ingeniero Electricista y asistente  1’200.000 

Cambio de rodamiento por daño  Correctivo  Indirecto 

Tecnólogo Mecánico y auxiliar, 

herramienta especializada  2’500.000 

Limpieza general  Preventivo  Directo  Tecnólogo Mecánico y auxiliar  250.000 

Gastos administrativos, informáticos 

y generales 

preventivo y 

correctivo  Indirecto 

Ingeniero residente, personal de 

oficinas, personal de servicios 

generales  900.000 
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Es  de  anotar,  que  el  sistema  para  gestión  de  mantenimiento  de  la  PTAR  Bello  (Área 

tratamiento  preliminar)  propuesto  en  este  trabajo,  es  de  tipo  “Outsourcing”  para  las 

actividades específicas de mantenimiento que se deben realizar en  toda  la zona, por  tal 

motivo  de  la  tabla  anterior  podemos  decir  que  los  únicos  gastos  que  no  serían 

subcontratados serían los del último ítem.   
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4. TÉCNICAS PARA LA ADMINISTRACIÓN 

DEL MANTENIMIENTO 

4.1 ESQUEMA PARA FLUJO DE TRABAJO 

Como parte de  la gestión para  la realización de  las actividades comprendidas dentro del 

mantenimiento,  se  debe  seguir  el  siguiente  esquema  (ver  figura  14)  propuesto  por  la 

norma UNE‐EN 13460:2009 para actividades de mantenimiento.   

 

 

Figura 14. Esquema para flujo de trabajo según NORMA UNE‐EN 13460:2009  

Fuente: (Rivera, 2011 p. 174) 
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4.2 MATRIZ DE DECISIÓN  

Con  el  fin  de  facilitar  el  trabajo  de  selección  de  tareas  y  actividades  y  su  posterior 

sistematización,  se  implementa  esta  matriz  de  decisión,  la  cual  pretende  evidenciar 

necesidades de reingeniería, análisis coste‐beneficio, o informar si no se está logrando el 

objetivo  propuesto  por  la  gestión  de mantenimiento  implementada.  De  esa manera  se 

puede detectar en qué parte del proceso se presentan fallas, a quien son atribuibles y en 

términos generales sugiere el paso a seguir (ver figura 15).  

 

Este  diagrama  le  permite  al  lector  y  al  que  consulta  este  trabajo,  facilitar  el  trabajo  de 

selección de tareas y actividades que sistematizan el proceso de análisis, preguntándose 

en cada columna prácticamente las mismas cuestiones y cambiando las mismas según la 

criticidad o no de los fallos. 

Este esquema  incorpora en  su parte  inferior  las necesidades de  reingeniería, de análisis 

coste – beneficio o, en su defecto, de informar a la dirección en caso de que la propuesta 

del  grupo  no  prospere;  para  que  los  responsables  de  mantenimiento  y  los  propios 

integrantes del grupo de trabajo, tengan cubierta su responsabilidad ante un fallo o ante 

un percance. 
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Figura 15. Matriz de decisión  

Fuente: (Rivera, 2011 p. 139) 

4.3 SOFTWARE DE MANTENIMIENTO. 

Toda  empresa  se  debe  apoyar  en  un  sistema  o  programa  de  Software  que  permita 

manejar  la  información  de  una  manera  rápida  y  segura,  ya  que  es  necesario  ingresar 
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información de seguimiento de equipos, listas de repuestos, programación de actividades, 

entre otros.  

Debido a esto, existen en el mercado diferentes opciones de software para las empresas, 

éstas pueden seleccionar su programa dependiendo de su presupuesto y sus necesidades.  

Cabe anotar que los softwares de mantenimiento tienen diversas aplicaciones dentro de 

su menú principal, sin embargo, este trabajo se enfoca al módulo de mantenimiento. 

A  continuación,  se  muestra  el  ejemplo  de  un  sistema  SCADA  para  una  planta  de 

tratamientos  de  aguas,  posterior  a  éste,  se  hace una  introducción  a  otros  softwares  de 

mantenimiento.  

4.3.1 SCADA 

SCADA  viene  de  las  siglas:  "Supervisory  Control  And  Data  Acquisition";  es  decir:  hace 

referencia a un sistema de adquisición de datos y control supervisor. Tradicionalmente se 

define  a  un  SCADA  como  un  sistema  que  permite  supervisar  una  planta  o  proceso  por 

medio de una estación central que hace de Master (llamada también estación maestra o 

unidad terminal maestra, MTU) y una o varias unidades remotas (generalmente RTUs) por 

medio  de  las  cuales  se  hace  el  control  /  adquisición  de  datos  hacia  /  desde  el  campo. 

(Corrales, 2007) 

Para la implementación de este sistema, se debe conocer el proceso de tratamiento de las 

aguas residuales y se debe tener claro qué mecanismos se tienen y cómo se debe realizar 

el mantenimiento de los diversos equipos e instrumentos. Basado en lo anterior, se debe 

programar el software que automatice dicho proceso, es decir, un software por medio del 

cual  se  puedan  configurar  las  diversas  rutinas  de mantenimiento  para  cada  equipo  y/o 
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instrumento  y  llevar  un  control  de  las  mismas  (Plan  de  mantenimiento,  historial  de 

mantenimiento de cada equipo, entre otros). 

En la figura 16 se muestra el diagrama de bloques que se debe tener en cuenta cuando se 

está programando el software y que tendrá como resultado  la estructura del módulo de 

mantenimiento. 

Este esquema parte de un Diagrama general de  la planta el  cual  contiene un  listado de 

equipos retroalimentados por una base de datos administrada por el usuario. Esta base de 

datos  cambia  en  el  tiempo  a  medida  que  se  configuran  las  actividades  y  rutinas  de 

mantenimiento de cada equipo.  La base de dato  le permite a quien  la administra ver el 

historial  de  mantenimiento  de  cada  equipo  y  así  tomar  decisiones  conjuntas  de  los 

equipos de la planta en general.  

 

Figura 16. Diagrama de bloques para programación. 

Fuente: (Velásquez, et al, 2011 p. 105)  
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Con  la  intención de  tener una perspectiva del programa que  cubra  todos  los diferentes 

aspectos,  se  debe  tener  la  arquitectura  de  los  “bloques”  más  importantes  dentro  del 

mantenimiento 

La figura 17 muestra la arquitectura básica para ser desarrollada consecutivamente.  

“Inicialmente se muestra el diagrama de la planta. Una vez ubicado, se pueden seleccionar 

partes de la planta para  ir a sub‐páginas más detalladas de esas áreas. Luego se pueden 

seleccionar los equipos instalados en esas sub‐áreas. Cada equipo tiene una ficha técnica 

donde  aparecen  diversos  datos  específicos.  Al  iniciar  el  sistema,  para  cada  equipo  se 

deben  configurar  las  tareas  de  mantenimiento,  es  decir,  tipo  de  mantenimiento, 

frecuencia y fecha de ejecución. Una vez terminado esto se guarda. Y cada vez que haya 

que  ejecutar  el mantenimiento  puede  revisarse  el  “Historial  de  Equipos”,  en  el  cual  se 

podrán  observar  los  mantenimientos  ejecutados  por  cada  equipo  y  las  actividades 

pendientes o planificadas: esto es el Listado de Tareas. Cada vez que se va a ejecutar las 

tareas  para  cada  equipo,  se  abre  la  opción  “Ejecución  de  las  Tareas”,  los  cuales  son 

formularios  donde  se  especifican  paso  a  paso  las  actividades  que  se  deben  seguir  para 

realizar  el  mantenimiento,  y  el  registro  del  mismo.  Finalmente,  se  pueden  imprimir  o 

generar los archivos de reportes de mantenimientos” (Informe de Mantenimiento).  

(Velásquez, et al, 2011 p. 106) 

 

 

Figura 17. Arquitectura de bloques. 

Fuente: (Velásquez, et al, 2011 p. 105) 
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A  continuación,  se  describen  brevemente  cada  una  de  las  secciones  del  módulo  de 

mantenimiento  del  sistema  SCADA  utilizado  en  una  planta  de  tratamiento  de  aguas  y 

adicional  se  muestran  imágenes  que  permiten  tener  una  visión  más  completa  de  su 

estructura y funcionamiento (ver figura 18 a 23). 

 

 

 

Figura 18. Página de inicio módulo mantenimiento.  

Fuente: (Velásquez, et al, 2011 p. 106) 
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Figura 19. Página principal del módulo.  

Fuente: (Velásquez, et al, 2011 p. 107) 
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Figura 20. Ficha técnica de equipos.  

Fuente: (Velásquez, et al, 2011 p. 108) 
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Figura 21. Historial de equipos.  

Fuente: (Velásquez, et al, 2011 p. 109) 
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Figura 22. Plan anual de tareas programadas.  

Fuente: (Velásquez, et al, 2011 p. 110) 



 

INFORME FINAL DE  TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 
   

76 
 

 

Figura 23. Informe de mantenimiento.  

Fuente: (Velásquez, et al, 2011 p. 111) 
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4.3.2 ORACLE 

Es un sistema de gestión de base de datos relacional fabricado por Oracle Corporation.  

Oracle es básicamente una herramienta cliente/servidor para la gestión de base de datos. 

La gran potencia que tiene y su elevado precio hacen que solo se vea en empresas muy 

grandes y multinacionales. 

Oracle  Corporation  es  una  de  las  mayores  compañías  de  software  del  mundo.  Sus 

productos van desde bases de datos  (Oracle) hasta sistemas de gestión. Cuenta además 

con herramientas propias de desarrollo para realizar potentes aplicaciones, como Oracle 

Designer.  

- Características de Oracle 

Desarrollado sobre Oracle Database, Oracle Content Database ha sido diseñada para que 

las  organizaciones  puedan  controlar  y  gestionar  grandes  volúmenes  de  contenidos  no 

estructurados en un único  repositorio  con el objetivo de  reducir  los  costes y  los  riesgos 

asociados a la pérdida de información. 

- Estructuras de Oracle  

Una BD Oracle tiene una estructura física y una estructura lógica:  

- La estructura física corresponde a los ficheros del sistema operativo.  

- La estructura lógica está formada por los tablespace y los objetos de un esquema 

de BD. 
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En La figura 24 se muestra la página de inicio para empezar a trabajar en esta interfaz. 

 

 

Figura 24. Página de inicio ORACLE.  

Fuente:  (ORACLE, 2014) 
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4.3.3 SAP 

SAP es uno de los software más utilizados en la industria, debido a su gran versatilidad y a 

la gran cantidad de opciones administrativas que tiene en el manejo de una empresa. El 

mantenimiento  no  es  la  excepción,  SAP  permite  al  igual  que  otros  programas  de  su 

categoría almacenar bases de datos, realizar stock de repuestos, programas de actividades 

de mantenimiento, entre otros.  

 

“Systems,  Applications,  and  Products  in  Data  Processing  (Sistemas,  aplicaciones  y 

productos en el procesamiento de datos.) SAP es el líder en información de la empresa y la 

Administración de paquetes en  todo el mundo.  El  uso de este paquete hace posible un 

seguimiento  y  gestionar,  en  tiempo  real,  ventas,  producción,  contabilidad  finanzas  y 

recursos humanos en una empresa. 

 

El  software  de  SAP  fue  desarrollado  para  ser  modular,  escalable,  abierta  y  flexible, 

permitiendo así a las empresas adaptar de forma específica, a sus necesidades. SAP llama 

a este enfoque de la aplicación de software "configurar a la orden", ya que cada aplicación 

será  diferente  según  las  necesidades  de  cada  cliente.  Los  sistemas  tradicionales  de 

tecnología  de  la  información  utilizada  por  muchas  empresas  hoy  en  día,  se  han 

desarrollado para llevar a cabo alguna tarea específica y presentar informes y análisis de 

los acontecimientos que ya han tenido lugar. Ejemplo de ello es el sistema de contabilidad 

del libro mayor. A veces, algunos sistemas funcionan de modo "tiempo real", es decir, hay 

que estar actualizando la información y una vez actualizada, es cuando ya se puede utilizar 

para  controlar  efectivamente  los  acontecimientos.  Una  empresa  típica,  tiene  muchos 

sistemas  separados para  gestionar  diferentes  procesos  tales  como producción,  ventas  y 

contabilidad.  Cada  uno  de  ellos  tiene  sus  propias  bases  de  datos  y  rara  vez  pasa  la 
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información a otros sistemas de manera oportuna. SAP adopta un enfoque diferente. Sólo 

hay un sistema de información en toda la empresa, y es SAP”. 

 

En la figura 25 se muestra el módulo de inicio de SAP. 

 

 

 

Figura 25. Página de inicio SAP 

Fuente: (Wordpress, 2011) 
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y 

TRABAJO FUTURO 

Se logra evidenciar el impacto que puede llegar a generar la indisponibilidad de la planta a 

raíz  de  un  paro  total  por  fallas  en  el  mantenimiento  mediante  un  análisis  técnico‐

económico, además de las repercusiones negativas en el ambiente y los incumplimientos 

a las normas colombianas que regulan el uso del agua.  

 

En una próxima investigación, se pueden analizar y estudiar a fondo las normas, decretos 

y  resoluciones  que  reglamentan  y  controlan  el  uso  del  recurso  hídrico,  permitiendo  así 

tener un seguimiento técnico más amplio de la calidad en el tratamiento del recurso. Así 

como el análisis de las repercusiones por paros en la planta en otras zonas no analizadas 

en este trabajo.  

Se  realiza  una  estructura  para  una  gestión  de  mantenimiento  teniendo  como  base  los 

equipos que tienen una prioridad alta dentro la de la PTAR Bello; teniendo en cuenta los 

aspectos más importantes en el desarrollo de una gestión del mantenimiento. 

Se  plantean  alternativas  en  técnicas  de  mantenimiento  moderno    que  son  de 

implementación factible debido a las necesidades de diferentes clientes y a las diferentes 

empresas de mantenimiento que funcionan en el medio  

Basados en la criticidad, se identifican los equipos electromecánicos que son vitales para 

el proceso industrial del área de preliminar. De no operar normalmente, se presentarían 

paros de producción con sus respectivas consecuencias.  
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Se presenta una estructura administrativa y operativa que permite identificar las posibles 

fallas  de  los  equipos  y  procesos.  Mediante matrices  de  decisión  y  operación  se  puede 

llevar al mínimo el riesgo de paro por mantenimiento.  

 

Se muestra el posible costo que acarrea el no funcionamiento de equipos; lo cual con sus 

respectivas proporciones se puede extender al resto de equipos del proceso. Así como el 

riesgo de no poseer una gestión de mantenimiento eficiente. 

 

Se sugiere utilizar en  la aplicación de ésta gestión en  la PTAR BELLO, el contrato de tipo 

“outsourcing”,  debido  a  sus  ventajas;  tales  como:  liberación  de  responsabilidades  por 

fallas en la aplicación de mantenimiento, aplicación de técnicas por parte de expertos en 

cada tema, reducciones en el costo por personal a cargo de la planta, entre otros. 

 

Se  recomienda  aplicar  esta  gestión  al  resto  de  equipos  del  área  de  preliminar 

(compuertas,  bombas  de  inundación  portables,  sistemas  de  traslado  de  contenedores, 

entre otros. 

 

Para un próximo trabajo se pueden analizar más a  fondo  las técnicas de mantenimiento 

que se utilizan y su desglose minucioso con el fin de adaptar algunas de ellas a procesos 

menos críticos.  

 

Esta identificación de equipos críticos permitirá su implementación y posterior utilización 

de  esta  gestión  en  otras  áreas  como procesos  de  sedimentación  primaria  y  secundaria, 

proceso de recuperación de energía, servicios varios, entre otros. 

 

A futuro se puede estudiar la aplicación de esta gestión a todos los equipos críticos y no 

críticos dentro de toda la PTAR. 
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Se  sugieren  diferentes  formatos  y  opciones  de  software  para  la  implementación 

administrativa  de  ésta  gestión,  así  como  técnicas  para  hacer  de  esta  parte  del  proceso 

confiable y seguro. 

Como trabajo a futuro queda la aplicación de ésta gestión y su puesta en marcha dentro 

de  las  instalaciones  de  la  planta.  Para  evitar  al  máximo  los  gastos  variables,  se  deben 

aplicar los mantenimientos preventivos y predictivos, los cuales ayudarán de forma eficaz 

a evitar los mantenimientos correctivos. 

 

Dado  que  la  mayoría  de  trabajos  de  la  Planta  de  Tratamiento  se  contratará  por 

“Outsorcing”,  se debe poner  especial  atención al  tipo de  trabajos  contratados para que 

estos sean eficientes y eviten la generación de gastos extra. 

 

Antes  de  iniciar  este  sistema  de  gestión,  se  deben  considerar  a  fondo  todos  los  costos 

directos e indirectos que este con lleva. Así mismo es de gran importancia valorar el ciclo 

de vida de todos los equipos involucrados en la gestión e identificar en que momento la 

relación mantenimiento – producción es desfavorable económicamente.  
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7. ANEXOS   

Anexo A. Hoja De Datos Sopladores Desarenadores.  
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Anexo B. Hoja De Datos Reja Gruesos.  
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Anexo C. Hoja De Datos Reja Finos 
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Anexo D. CT Rastrillo Canal Entrada.  

 



 

INFORME FINAL DE  TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 
   

99 
 

 



 

INFORME FINAL DE  TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 
   

100 
 

 



 

INFORME FINAL DE  TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 
   

101 
 

 



 

INFORME FINAL DE  TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 
   

102 
 

Anexo E. Hoja de Vida Rastrillo Canal Entrada.  

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES  BELLO  
 Revisión: 

Fecha: 

Cantidad Requerida: 

00 
13/11/2014 

2 un reja / 1 un rastrillo 
FICHA TÉCNICA 

TAG: REEN-01; REEN 02; REN-01 Rejas de protección del canal de entrada con rastrillo de 
limpieza automática 

Especificación  Técnica: Section 11312
"Mechanically Cleaned

Ficha Técnica: 40210.01 - 40210.03  

Rejas de protección del canal de entrada 
con rastrillo de limpieza automática 

 

 
02M-CPEQ-11-001 

Lote de Trabajo: LT 2.6.2.1 - LT 2.6.2.3 
Fabricante: LANDUSTRIE 
Modelo ofrecido: R-66-7 

 
 

CARACTERÍSTICAS  TÉCNICAS  
 

Según Especificaciones y/o Planos 

 

Propuesta del Contratista 

 
Lugar de instalación (installation site) 

 
[-] 

 
Edificio Obras Entrada 

 
Edificio de rejas 

 
Tipo de instalación (Location) 

 
[-] 

 
Interior 

 
Interior 

Clasificación de Áreas Peligrososas (Hazardous 
Area Clasification) 

 
[-] 

 
NEC Class 1, Group D, Division 1 

 
ATEX II2G 

Cantidad de canales de entrada (Number of Inlet 
Channels) 

 
[-] 

 
2 

 
2 

 
Ancho de cada canal (Channel Width  each) 

 
[m] 

 
1,5 

 
1,5 

 
Profundidad total del canal (Total channel depth) 

 
[m] 

 
8,45 

 
8,45 

 
Nivel mínimo del agua (Low water  depth) 

 
[m.a.s.l

.] 

 
1407,86 

 
1407,86 

 
Nivel máximo del agua (High water depth) 

 
[m.a.s.l

.] 

 
1408,52 

 
1408,52 

 
Nivel de operación (Elevation operating  floor) 

 
[m.a.s.l

.] 

 
1415 

 
1415 

 
Nivel fondo del canal (Invert Level) 

 
[m.a.s.l

.] 

 
1406,55 

 
1406,55 

Caudal máximo a través de un canal (Max. Inflow 
per Channel) 

 
[m³/s] 

 
3,25 = 6,5 / 2 

 
3,25 

Datos técnicos de las rejas de protección   --- --- 

Dimensiones de la reja (Dimensions of the Bar 
Rack) W x H 

 
[mm] 

 
1.500 x 4.400 

 
1.500 x 4.500 

 
Dimensiones mínimas barras (Bar size  

minimum) 

 
[mm] 

 
10 x 75 

 
10 x 80 

Espaciamiento libre entre barras (clear opening 
between bars) 

 
[mm] 

 
200 

 
190 

 
Cantidad de rastrillos (Number of rakes) 

 
[-] 

 
--- 

 
1 

Inclinación de la reja con la vertical (Screen 
Angle on Vertical) 

 
[°] 

 
15° 

 
15° 

 
Área libre efectiva (Free Surface) 

 
[%] 

 
--- 

 
95 

Velocidad máxima permisible a través de cada 
reja (max. Permissible flow velocity through 
the screen)

 
[m/s] 

 
1,1 

 
1,1 

Presión diferencial máx. permisible (Max. 
allowable differential Head) 

 
[m] 

 
1,525 

 
1,97 

 
Peso de cada reja (Total Weight, each) 

 
[kg] 

 
--- 

 
250 

Datos técnicos del rastrillo de limpieza   --- --- 

 
Ancho total del rastrillo (Total Rake  width) 

 
[mm] 

 
aprox. 1.250 

 
1.250 

 
Apertura del rastrillo (Grab pocket  opening) 

 
[mm] 

 
915 

 
1.200 
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Tiempo de apertura/cierre rastrillo (Grab 
Open/Close Time) 

 
[s] 

 
6 

 
6 

Capacidad de carga de desechos (Debris Lift 
Capacity) 

 
[kg] 

 
min. 500 

 
500 

 
Velocidad izaje Rastrillo (Raking Speed  

Up/Down) 

 
[m/min] 

 
min. 18,25 

 
19 

Velocidad traslación der/izq (Traversing Speed 
Left/Right) 

 
[m/min] 

 
min. 30 

 
30 m/min 

 

Cantidad de ruedas para carruaje (Number of 
Carriage wheels) 

 

[-] 

 

--- 
Drive wheels: 2 

Travelling wheels: 2 
Guide rollers: 4 

 
 

Diámetro de las ruedas (Wheel  diameter) 

 
 

[mm] 

 
 

--- 
Drive wheels: AR-180ZY-49KO-80 

Travelling wheels: LR-180ZY-49KO-
80 Guide rollers: 100/45/5/20 

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES  BELLO  
 Revisión: 

Fecha: 

Cantidad Requerida: 

00 
13/11/2014 

2 un reja / 1 un rastrillo 
FICHA TÉCNICA 

TAG: REEN-01; REEN 02; REN-01 Rejas de protección del canal de entrada con rastrillo de 
limpieza automática 

Especificación  Técnica: Section 11312
"Mechanically Cleaned

Ficha Técnica: 40210.01 - 40210.03  

Rejas de protección del canal de entrada 
con rastrillo de limpieza automática 

 

 
02M-CPEQ-11-001 

Lote de Trabajo: LT 2.6.2.1 - LT 2.6.2.3 
Fabricante: LANDUSTRIE 
Modelo ofrecido: R-66-7 

 
 
Potencia motor izaje (Hoist Motor Size) [kW] 

 
min. 7 

 
7 

 
Potencia motor traslación (Traversing Motor Size) [kW] 

 
min. 0,3 

 
1,1 

Potencia motor sistema hidráulico (Hydraulic  Motor 
Size) [kW] 

 
min. 1,5 

 
1,5 

Presión hidráulica de operación (Hydraulic 
Operating Pressure) 

 
[bar] 

 
max. 103 

 
máx. 170 

 
Caudal de la bomba hidráulica (Hydraulic Pump  
Flow) 

 
[L/min] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

 
Tipo de aceite hidráulico (Type of Hydraulic Oil) 

 
[-] 

 
aceite biodegradable 

 
Panolin HLP synth 15 (WGK 0) 

 
Peso del carruaje (Weight of  Carriage) 

 
[kg] 

 
--- 

 
1.055 

 
Peso del rastrillo (Weight of Grab ) 

 
[kg] 

 
--- 

 
460 

Datos técnicos de la estructura del carruaje 
rastrillo

  --- --- 

 
Cantidad de rieles (Number of drive  tracks) 

 
[-] 

 
--- 

 
1 

Tipo y dimensiones del riel (Type and 
dimensions of drive track) 

 
[-] 

 
--- 

 
perfil en U / 450 x 320 x 10 mm 

 
Longitud del riel (Lenght of the drive track) 

 
[m] 

 
--- 

 
10 

 
Altura de montaje del riel (Height of the drive  
track) 

 
[m] 

 
--- 

 
4,5 

Tipo de soportes del riel (type of supports for the 
drive track) 

 
[-] 

 
--- 

 
Suspendido 

 

MATERIALES  
 

Según Especificaciones y/o Planos 

 

Propuesta del Contratista 

Datos técnicos de las rejas de protección   --- --- 

 
Reja de Barras (Bar Rack) 

 
[-] 

 
AISI 316L 

 
Stainless steel 1.4404 

Pernos de anclaje de expansión (Anchor Bolts 
of the mechanical expansion type) 

 
[-] 

 
--- 

 
A4 

Datos técnicos del rastrillo de limpieza   --- --- 
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Rastrillo (Grab Rake) 

 
[-] 

 
AISI 316L 

 
Stainless steel 1.4404 

 
Guayas de Izaje (Hoist Cables) 

 
[-] 

 
AISI 304 

 
Stainless steel 1.4401 

 
Carruaje (carriage) 

 
[-] 

 
Acero al carbono galvanizado en caliente 

 
Acero al carbono galvanizado en  

caliente 
 
Ruedas (Wheels) 

 
[-] 

 
--- 

 
Polyurethane with alu core / Polyamide 

PA  6G 
 
Rieles (Tracks) 

 
[-] 

 

 
Acero al carbono galvanizado en caliente

 
Acero al carbono galvanizado en  

caliente 
 
Estructura apoyo rieles (Steel Structure for  
Tracks) 

 
[-] 

 

 
Acero al carbono galvanizado en caliente

 
Acero al carbono galvanizado en  

caliente 

Tornillos, tuercas y arandelas sujeción 
estructura (Bolts, Nuts and Washers for Steel  
Struct )

 
[-] 

 
AISI 316L 

 
A4 

Pernos de anclaje de expansión (Anchor Bolts 
of the mechanical expansion type) 

 
[-] 

 
AISI 316L 

 
A4 

 

Motor eléctrico para izaje  
 

Según Especificaciones y/o Planos 

 

Propuesta del Contratista 

Clasificación de Área Peligrosa (Hazardous Area 
Classification) 

 
[-] 

 
No clasificado 

 
ATEX 

 
Alimentación (Supply) 

 
[V;PH;Hz] 

 

480 V; 3Ø; 60 Hz 
 

480 V; 3Ø; 60 Hz 

Detalles del Motor (Motor Details)   --- --- 

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES  BELLO  
 Revisión: 

Fecha: 

Cantidad Requerida: 

00 
13/11/2014 

2 un reja / 1 un rastrillo 
FICHA TÉCNICA 

TAG: REEN-01; REEN 02; REN-01 Rejas de protección del canal de entrada con rastrillo de 
limpieza automática 

Especificación  Técnica: Section 11312
"Mechanically Cleaned

Ficha Técnica: 40210.01 - 40210.03  

Rejas de protección del canal de entrada 
con rastrillo de limpieza automática 

 

 
02M-CPEQ-11-001 

Lote de Trabajo: LT 2.6.2.1 - LT 2.6.2.3 
Fabricante: LANDUSTRIE 
Modelo ofrecido: R-66-7 

 
 

◦ Fabricante (Manufacturer) 
 

[-] 
 

--- 
 

Neudecker & Jolitz - HIMMEL 

 
◦ Código letra (Code letter) 

 
[-] 

 

 
NEMA Code letter F

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Tipo (Type) 

 
[-] 

 
Jaula de ardilla 

 
Jaula de ardilla 

 
◦ Placa de características (Characteristics  
nameplate) 

 
[-] 

 
SI 

 
Si 

◦ Dimensiones (Physical dimensions)   --- --- 

 
▪ Carcasa (Frame size) 

 
[mm x 
mm] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

 
▪ Peso (Mass) 

 
[N] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Instalación (Mounting) 

 
[Ver/Hor] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Tipo de arranque (Type of starter) 

 
[-] 

 
Directo reversible 

 
Directo reversible 

 
◦ Tipo protección térmica (Thermal  protection) 

 
[-] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Dimensionamiento del Motor (Motor  Rating) 

 
[kW] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES  BELLO  
 Revisión: 

Fecha: 

Cantidad Requerida: 

00 
13/11/2014 

2 un reja / 1 un rastrillo 
FICHA TÉCNICA 

TAG: REEN-01; REEN 02; REN-01 Rejas de protección del canal de entrada con rastrillo de 
limpieza automática 

Especificación  Técnica: Section 11312
"Mechanically Cleaned

Ficha Técnica: 40210.01 - 40210.03  

Rejas de protección del canal de entrada 
con rastrillo de limpieza automática 

 

 
02M-CPEQ-11-001 

Lote de Trabajo: LT 2.6.2.1 - LT 2.6.2.3 
Fabricante: LANDUSTRIE 
Modelo ofrecido: R-66-7 

 
 

◦ Potencia de salida (Rated output) 
 

[kW] 
 

mín. 7 
 

7 kW 

 
◦ Corriente a plena carga (Full load  current) 

 
[A] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

◦ Valor de corriente de carga a voltaje 
nominal (Number of load current at rated  
voltage)

 
[A] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Revoluciones (Speed) 

 
[rpm] 

 
--- 

 
1.782 

 
◦ Cantidad de polos (Number of  Poles) 

 
[2/4/6/8] 

 
--- 

 
4 

◦ Eficiencia a % carga (Efficiency at % load) 
100% / 75% / 50% 

 
[%] 

• NEMA Standard publication MG1-1998 
• Ver "Electric motors" Section 16150, 
Numeral 2.14 (Especificaciones técnicas)

 
No suministrado por el fabricante 

◦ Factor de Potencia a % carga (Power factor 
at % load) 100% / 75% / 50% 

 
[%] 

 
Ver "Electric motors" section 16150, Numeral 2.15 
(Especificaciones técnicas)

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Pérdidas en el rotor (Rotor losses) 

 
[%] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Pérdidas en el estator (Stator losses) 

 
[%] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

◦ Carcasa Motor / Aislamiento 
(Motor Enclosure/Insulation)   --- --- 

 
◦ Carcasa de Protección (Enclosure ) 

 
IP 

 
TEFC Explosion Proof 

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Clase de aislamiento (Insulation class) 

 
[-] 

 
Clase F 

 
No suministrado por el fabricante 

◦ Clase de elevación temperatura 
(Temperature rise class) 

 
[-] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Clasificación enfriamiento (Cooling  
classification) 

 
[-] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

◦ Material del devanado del motor (Motor 
winding material) 

 
[-] 

 
Cooper 

 
Cobre 

 
◦ Freno incluido (Brake provided) 

 
[Yes/No] 

 
--- 

 
Si 

Características del Torque (Torque 
Characteristics):

  --- --- 

◦ Torque rotor bloqueado / a plena carga 
(Locked rotor torque/Full load torque) 

 
[Nm] 

 
NEMA Standard MG1 Part 12 

 
No suministrado por el fabricante 

◦ Torque de arranque / torque a plena carga 
(Pull up torque/Full load torque) 

 
[Nm] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

◦ Torque desenganche / Torque a plena 
carga (Breakdown torque/Full load 
torque)

 
[Nm] 

 
NEMA Standard MG1 Part 12 

 
No suministrado por el fabricante 

Monitoreo de la temperatura de devanados 
(Windings temperature monitoring):   --- --- 

 
◦ PTC Resistencias térmicas  (Thermistors) 

 
[°C] 

 
--- 

 
No 

◦ Detector de temperatura (Resistant 
temperature detector) RTD (PT100) 

 
[°C] 

 
--- 

 
No 

◦ Temperatura ambiente permisible 
(Allowable ambient temperature) 

 
[°C] 

 
30 °C 

 
50 

Eléctrico (Electric):   --- --- 

 
◦ Sobrecarga térmica (Thermal  overload) 

 
[-] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Factor de servicio (Service factor) 

 
[-] 

 

 
1,15

 
No suministrado por el fabricante 
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◦ Apto para variador de frecuencia (Suitable for  
VFD) 

 
[Yes/No] 

 
No 

 
No 

◦ Cantidad máx. de arranques por hora (Max. 
Number of starts per hour) 

 
[-] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Deslizamiento (Slip) 

 
[-] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Entrada de cables (Cable entry) 

 
[-] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 
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Rejas de protección del canal de entrada 
con rastrillo de limpieza automática 

 

 
02M-CPEQ-11-001 

Lote de Trabajo: LT 2.6.2.1 - LT 2.6.2.3 
Fabricante: LANDUSTRIE 
Modelo ofrecido: R-66-7 

 
◦ Cajas terminales para conexiones de potencia 
y conexiones de temperatura y control 
(Terminal boxes for power connections and for 
temperature and controls connections) 

 
 

[Yes/No] 

 
 

--- 

 
 

No suministrado por el fabricante 

Reporte de pruebas (Provide test reports):   --- --- 

 
◦ Pruebas de fábrica (Shop test) 

 
[Yes/No/NA

] 

 
--- 

 
Si 

◦ Reportes de pruebas presenciadas 
(Witnessed test reports) 

 
[Yes/No/NA

] 

 
--- 

 
No 

◦ Reportes de ensayos bajo norma 
comercial (Standard commercial test 
reports)

 
[Yes/No/NA

] 

 
--- 

 
Si 

 
◦ Pruebas adicionales (Additional  testing) 

 
[Yes/No/NA

] 

 
NEMA Standards 

 
No 

 
◦ Pruebas de campo (Field test) 

 
[Yes/No/NA

] 

 
--- 

 
  Si 

 
◦ Prueba de rutina (Routine test) 

 
[Yes/No/NA

] 

 
--- 

 
Si 

 
◦ Prueba final (Final test) 

 
[Yes/No/NA

] 

 
--- 

 
Si 

 
 

Reductor para motor izaje  
 

Según Especificaciones y/o Planos 

 

Propuesta del Contratista 

 
Protección contra sobretorque (Over torque  
protection) 

 
[-] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

Transmisión Mecánica (Mechanical  transmission)   --- --- 

◦ Tipo [directo/Bandas/Cadena/Engranajes] 
(Type [Direct/Belt/Chain/Gearbox]) 

 
[-] 

 
--- 

 
Directo 

 
◦ Fabricante (Manufacturer) 

 
[-] 

 
--- 

 
HIMMEL 

◦ Modelo (Model) [-] --- CAZ 122 - K4 
 

◦ Tipo / Tamaño (Type/size) 
 

[-] 
 

--- 
 

i=89,12 
 
n=20 rpm 

Acoples (Couplings) [Si aplica /If  applicable]   --- --- 

 
◦ Brida (Flange) 

 
[-] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Acople (Coupling) 

 
[-] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

 

Motor eléctrico para traslación  
 

Según Especificaciones y/o Planos 

 

Propuesta del Contratista 

Clasificación de Área Peligrosa (Hazardous Area 
Classification) 

 
[-] 

 
No clasificado 

 
ATEX 
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Alimentación (Supply) 

 
[V;PH;Hz] 

 

480 V; 3Ø; 60 Hz 
 

480 V; 3Ø; 60 Hz 

Detalles del Motor (Motor Details)   --- --- 

 
◦ Fabricante (Manufacturer) 

 
[-] 

 
--- 

 
SEW 

 
◦ Código letra (Code letter) 

 
[-] 

 

 
NEMA Code letter F

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Tipo (Type) 

 
[-] 

 
Jaula de ardilla 

 
Jaula de ardilla 

 
◦ Placa de características (Characteristics  
nameplate) 

 
[-] 

 
SI 

 
Si 

◦ Dimensiones (Physical dimensions)   --- --- 

 
▪ Carcasa (Frame size) 

 
[mm x 
mm] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

 
▪ Peso (Mass) 

 
[N] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 
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Rejas de protección del canal de entrada 
con rastrillo de limpieza automática 

 

 
02M-CPEQ-11-001 

Lote de Trabajo: LT 2.6.2.1 - LT 2.6.2.3 
Fabricante: LANDUSTRIE 
Modelo ofrecido: R-66-7 

 
◦ Cantidad máx. de arranques por hora (Max. 
Number of starts per hour) 

 
[-] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Deslizamiento (Slip) 

 
[-] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Entrada de cables (Cable entry) 

 
[-] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

◦ Cajas terminales para conexiones de potencia 
y conexiones de temperatura y control 
(Terminal boxes for power connections and for 
temperature and controls connections) 

 

 
[Yes/No] 

 

 
--- 

 

 
No suministrado por el fabricante 

Reporte de pruebas (Provide test reports):   --- --- 

 
◦ Pruebas de fábrica (Shop test) 

 
[Yes/No/NA

] 

 
--- 

 
Si 

◦ Reportes de pruebas presenciadas 
(Witnessed test reports) 

 
[Yes/No/NA

] 

 
--- 

 
No 

◦ Reportes de ensayos bajo norma 
comercial (Standard commercial test 
reports)

 
[Yes/No/NA

] 

 
--- 

 
Si 

 
◦ Pruebas adicionales (Additional  testing) 

 
[Yes/No/NA

] 

 
NEMA Standards 

 
No 

 
◦ Pruebas de campo (Field test) 

 
[Yes/No/NA

] 

 
--- 

 
Si 

 
◦ Prueba de rutina (Routine test) 

 
[Yes/No/NA

] 

 
--- 

 
Si 

 
◦ Prueba final (Final test) 

 
[Yes/No/NA

] 

 
--- 

 
Si 

 

Reductor para motor traslación  
 

Según Especificaciones y/o Planos 

 

Propuesta del Contratista 

Protección contra sobretorque (Over torque  
protection)

[-] --- No suministrado por el fabricante 

Transmisión Mecánica (Mechanical  transmission)   --- --- 

◦ Tipo [directo/Bandas/Cadena/Engranajes] 
(Type [Direct/Belt/Chain/Gearbox])

[-] --- Directo 

◦ Fabricante (Manufacturer) [-] --- Apparatebau - münster
◦ Modelo (Model) [-] --- AM11-00 
◦ Tipo / Tamaño (Type/size) [-] --- i=30  n=35 rpm 

Acoples (Couplings) [Si aplica /If  applicable]   --- --- 
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◦ Brida (Flange) 

 
[-] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Acople (Coupling) 

 
[-] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

 

Reductor para motor traslación  
 

Según Especificaciones y/o Planos 

 

Propuesta del Contratista 

Clasificación de Área Peligrosa (Hazardous Area 
Classification) 

 
[-] 

 
No clasificado 

 
ATEX 

 
Alimentación (Supply) 

 
[V;PH;Hz] 

 

480 V; 3Ø; 60 Hz 
 

480 V; 3Ø; 60 Hz 

Detalles del Motor (Motor Details)   --- --- 

 
◦ Fabricante (Manufacturer) 

 
[-] 

 
--- 

 
SEW 

 
◦ Código letra (Code letter) 

 
[-] 

 

 
NEMA Code letter F

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Tipo (Type) 

 
[-] 

 
Jaula de ardilla 

 
Jaula de ardilla 

 
◦ Placa de características (Characteristics  
nameplate) 

 
[-] 

 
SI 

 
Si 

◦ Dimensiones (Physical dimensions)   --- --- 

 
▪ Carcasa (Frame size) 

 
[mm x 
mm] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

 
▪ Peso (Mass) 

 
[N] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Instalación (Mounting) 

 
[Ver/Hor] 

 
--- 

 
Vertical 
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02M-CPEQ-11-001 

Lote de Trabajo: LT 2.6.2.1 - LT 2.6.2.3 
Fabricante: LANDUSTRIE 
Modelo ofrecido: R-66-7 

 
 

◦ Tipo de arranque (Type of starter) 
 

[-] 
 

Directo 
 

Directo 

 
◦ Tipo protección térmica (Thermal  protection) 

 
[-] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Dimensionamiento del Motor (Motor  Rating) 

 
[kW] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Potencia de salida (Rated output) 

 
[kW] 

 
mín. 0,3 

 
1,5 

 
◦ Corriente a plena carga (Full load  current) 

 
[A] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

◦ Valor de corriente de carga a voltaje 
nominal (Number of load current at rated  
voltage)

 
[A] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Revoluciones (Speed) 

 
[rpm] 

 
--- 

 
1.730 

 
◦ Cantidad de polos (Number of  Poles) 

 
[2/4/6/8] 

 
--- 

 
4 

◦ Eficiencia a % carga (Efficiency at % load) 
100% / 75% / 50% 

 
[%] 

• NEMA Standard publication MG1-1998 
• Ver "Electric motors" Section 16150, 
Numeral 2.14 (Especificaciones técnicas)

 
No suministrado por el fabricante 

◦ Factor de Potencia a % carga (Power factor 
at % load) 100% / 75% / 50% 

 
[%] 

 
Ver "Electric motors" section 16150, Numeral 2.15 
(Especificaciones técnicas)

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Pérdidas en el rotor (Rotor losses) 

 
[%] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 
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◦ Pérdidas en el estator (Stator losses) 

 
[%] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

◦ Carcasa Motor / Aislamiento 
(Motor Enclosure/Insulation)   --- --- 

 
◦ Carcasa de Protección (Enclosure ) 

 
IP 

 
TEFC Explosion Proof 

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Clase de aislamiento (Insulation class) 

 
[-] 

 
Clase F 

 
No suministrado por el fabricante 

◦ Clase de elevación temperatura 
(Temperature rise class) 

 
[-] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Clasificación enfriamiento (Cooling  
classification) 

 
[-] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

◦ Material del devanado del motor (Motor 
winding material) 

 
[-] 

 
Cooper 

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Freno incluido (Brake provided) 

 
[Yes/No] 

 
--- 

 
No 

Características del Torque (Torque 
Characteristics):

  --- --- 

◦ Torque rotor bloqueado / a plena carga 
(Locked rotor torque/Full load torque) 

 
[Nm] 

 
NEMA Standard MG1 Part 12 

 
No suministrado por el fabricante 

◦ Torque de arranque / torque a plena carga 
(Pull up torque/Full load torque) 

 
[Nm] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

◦ Torque desenganche / Torque a plena 
carga (Breakdown torque/Full load 
torque)

 
[Nm] 

 
NEMA Standard MG1 Part 12 

 
No suministrado por el fabricante 

Monitoreo de la temperatura de devanados 
(Windings temperature monitoring):   --- --- 

 
◦ PTC Resistencias térmicas  (Thermistors) 

 
[°C] 

 
--- 

 
No 

◦ Detector de temperatura (Resistant 
temperature detector) RTD (PT100) 

 
[°C] 

 
--- 

 
No 

◦ Temperatura ambiente permisible 
(Allowable ambient temperature) 

 
[°C] 

 
30 °C 

 
50 

Eléctrico (Electric):   --- --- 

 
◦ Sobrecarga térmica (Thermal  overload) 

 
[-] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Factor de servicio (Service factor) 

 
[-] 

 

 
1,15

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Apto para variador de frecuencia (Suitable for  
VFD) 

 
[Yes/No] 

 
No 

 
No suministrado por el fabricante 

◦ Cantidad máx. de arranques por hora (Max. 
Number of starts per hour) 

 
[-] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 
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02M-CPEQ-11-001 

Lote de Trabajo: LT 2.6.2.1 - LT 2.6.2.3 
Fabricante: LANDUSTRIE 
Modelo ofrecido: R-66-7 

 
 

◦ Deslizamiento (Slip) 
 

[-] 
 

--- 
 

No suministrado por el fabricante 

 
◦ Entrada de cables (Cable entry) 

 
[-] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

◦ Cajas terminales para conexiones de potencia 
y conexiones de temperatura y control 
(Terminal boxes for power connections and for 
temperature and controls connections) 

 

 
[Yes/No] 

 

 
--- 

 

 
No suministrado por el fabricante 

Reporte de pruebas (Provide test reports):   --- --- 

 
◦ Pruebas de fábrica (Shop test) 

 
[Yes/No/NA

] 

 
--- 

 
Si 
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◦ Reportes de pruebas presenciadas 
(Witnessed test reports) 

 
[Yes/No/NA

] 

 
--- 

 
No 

◦ Reportes de ensayos bajo norma 
comercial (Standard commercial test 
reports)

 
[Yes/No/NA

] 

 
--- 

 
Si 

 
◦ Pruebas adicionales (Additional  testing) 

 
[Yes/No/NA

] 

 
NEMA Standards 

 
No 

 
◦ Pruebas de campo (Field test) 

 
[Yes/No/NA

] 

 
--- 

 
Si 

 
◦ Prueba de rutina (Routine test) 

 
[Yes/No/NA

] 

 
--- 

 
Si 

 
◦ Prueba final (Final test) 

 
[Yes/No/NA

] 

 
--- 

 
Si 

 

Instrumentación y control  
 

Según Especificaciones y/o Planos 

 

Propuesta del Contratista 

Sensores de Nivel por Ultrasonido (Ultrasonic 
Level sensors)   --- --- 

 
◦ Fabricante (Manufacturer) 

 
[-] 

 
--- 

 
VEGA 

 
◦ Tipo / Modelo (Type / Model) 

 
[-] 

 
--- 

 
PS62.UFDND2PKNXX 

 
◦ Rango de medición (Measuring  Range) 

 
[m] 

 
--- 

 
0-35 m 

 
◦ Clasificación de Área Peligrosa (HA  

Classification) 

 
[-] 

 
NEC Class 1, Group D, Division 1 

 
NEC Class 1, Group D, Division 1 

 
◦ Precisión (Precission) 

 
[%] 

 
± 0,5 

 
± 2 mm (0,5% del rango de  

medición) 
 

◦ Resolución (Resolution) 
 

[mm] 
 

2 
 

2 mm 

 
◦ Protección (Protection) 

 
[-] 

 
Explosion proof 

 
Explosion proof 

 
 

Eléctrico  
 

Según Especificaciones y/o Planos 

 

Propuesta del Contratista 

Panel de Control Central - PCC (Central Control 
Panel - CCP)   --- --- 

 
◦ Fabricante (Manufacturer) 

 
[-] 

 
--- 

 
Landustrie Sneek BV 

 
◦ Tipo / Modelo (Type / Model) 

 
[-] 

 
--- 

 
R66-7-1050 

 
◦ Clasificación de Área Peligrosa (HA  

Classification) 

 
[-] 

 
NEC Class 1, Group D, Division 1 

 
No clasificado 

 
◦ Protección (Protection) 

 
IP 

 
Explosion proof 

 
66 

 
◦ Alimentación (Supply) 

 
[V;PH;Hz] 

 

480 V; 3Ø; 60 Hz 

 
480 V; 3Ø; 60 Hz 

 
◦ Potencia (Rated Power) 

 
[kW] 

 
--- 

 
9,6 

 
◦ Corriente a plena carga (Full load  current) 

 
[A] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Color pintura del panel (Painting Color  Code) 

 
RAL 

 
RAL 1000 

 
RAL 7035 
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◦ Dimensiones (Physical dimensions) L x W x  H 

 
[mm] 

 
--- 

 
700 x 600 x 210 

 
◦ Entrada de cables (Cable entry) 

 
[-] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

◦ Recibe señales de entrada de 
instrumentación de proceso periférico 
(Receives input signals from peripheral 

 
[-] 

 
SI 

 
SI 

◦ Envía señales de salida hacia aparatos del 
proceso periférico (Outputs signals to 
peripheral process devices) 

 
[-] 

 
SI 

 
SI 

◦ Incluye fuentes de tensión auxiliares para 
toda la instrumentación externa (Includes 
power supply devices for all external 

 
[-] 

 
SI 

 
SI 

◦ Incluye protecciones para todos los circuitos 
de entradas y salidas (Includes protection 
devices for all I/O circuits) 

 
[-] 

 
SI 

 
No suministrado por el fabricante 

◦ Interfaz hacia sistema de gestión de energía 
SGE (Interface to the Energy management  
system)

 
[-] 

 
DeviceNet, o Profibus, o ModbusTCP/IP 

 
Profibus DP 

Controlador Lógico Programable 
(Programmable Logical Controller) PLC   --- --- 

 
◦ Fabricante (Manufacturer) 

 
[-] 

 
Fabricante elegido para PLCs de la  PTAR 

 
Mitsubishi 

◦ Tipo / Modelo (Type  /Model) [-] Tipo elegido para la PTAR / Modelo según 
aplicación

MELSEC FX3U 

◦ Programas de aplicación para la máquina 
misma y para los procesos periféricos 
asociados (Aplication Programs for the 
Equipment itself and for Associated Peripheral 

 

[-] 

 

Rastrillo para las rejas de protección 

 

No suministrado por el fabricante 

 
◦ Voltaje alimentación (Voltage Supply) 

 
[V] 

 
120 Vca ó 24 Vcc 

 
24 Vcc 

 
◦ Temperatura de operación (Operation  
Temperature) 

 
[oC] 

 
0 - 60 

 
0 - 55 ºC 

◦ Humedad relativa máxima (Maximum 
Relative Humidity) 

 
[%] 

 
95 

 
95 % 

◦ Capacidad de I/O, incl. todos los 
Módulos (I/O Capacity, incl. all modules) 

 
[- / -] 

 
Todas las señales del equipo y sus  accesorios 

 
40 I, 16 O 

◦ Tiempo de ejecución de instrucciones 
(Instruction Excecution Time) 

 
[μs] 

 
/10 del ciclo correspondiente a la señal con la 

frecuencia 

 
No suministrado por el fabricante 

◦ Tipo/Tamaño memoria, para programa operacional  y 
para programa de aplicación (Memory 
Type/Size, for the Operational Program and for 

 
[-] 

 
o volátil / Suficiente para todo el programa y todo 

el regist 

 
320.000 pasos de programa 

◦ Tipo/Tamaño memoria, para los datos y 
parámetros del proceso (Memory Type/Size, for 
the Process Data and Parameters) 

 
[-] 

 
RAM / Suficiente para todos los datos 

 
64.000 pasos de programa 

 
◦ Backup de la batería (Battery Backup) 

 
[year] 

 
1 año 

 
1 año 

 
◦ Tipo de batería (Type of Battery) 

 
[-] 

 
Litio 

 
Litio 

◦ Señal local y remota de "watchdog" 
(Watchdog local and remote signal) 

 
[-] 

 
SI 

 
No suministrado por el fabricante 

◦ Clasificación del producto (Product Class.) 
acc. IEC 61131 

 
[-] 

 
Class I 

 
No suministrado por el fabricante 

◦ Categoría de instalación (Installation 
Category) acc. IEC 61131 

 
[-] 

 
Cat II 

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Lenguaje de programación (Programming  
Language) 

 
[-] 

 
Acorde con IEC 61131 

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Tipo de monitor IHM (Type of Display for the  
HMI) 

 
[-] 

 
LCD gráfico 

 
LCD 

 
◦ Cantidad de teclas (Number of Keys) 

 
[-] 

 
19/28/27:  Operación/Función/Alfanumérica 

 
6 

 
◦ Dimensiones Monitor (Display  Dimensions) 

 
[in] 

 
10 

 
86,6 x 17,9 mm 

Comunicación con el DCS (Communication to 
the DCS)   --- --- 

 
◦ Tipo (Type) 

 
[-] 

 
Bus de campo ó enlace de red 

 
No suministrado por el fabricante 

◦ El programa de aplicación incluye la 
interoperabilidad con el DCS (Aplication 
Program includes interoperability with DCS) 

 
[-] 

 
SI 

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Interfaces admisibles (Admissible  Interfaces) 

 
[-] 

 
RS232, RS485, Ethernet 

 
RS232C, RS422, RS485, Ethernet 
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02M-CPEQ-11-001 

Lote de Trabajo: LT 2.6.2.1 - LT 2.6.2.3 
Fabricante: LANDUSTRIE 
Modelo ofrecido: R-66-7 

 
 

◦ Protocolos admisibles (Admissible  Protocols) 
 

[-] 
 

DeviceNet, ProfibusDP, ControlNet,  
ModbusTCP/IP 

 
Ethernet TCP/IP 

◦ Descripción electrónica del PLC y de los 
datos de entradas y salidas del DCS 

 
[-] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

Botonera colgante (Control Pendant Station):   --- --- 

 
◦ Fabricante (Manufacturer) 

 
[-] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Tipo / Modelo (Type / Model) 

 
[-] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Clasificación de Área Peligrosa (HA  
Classification) 

 
[-] 

 
NEC Class 1, Group D, Division 1 

 
ATEX II 2GD 

 
◦ Comunicación al PLC (Communication to  PLC) 

 
[-] 

 
RS232, RS485, Ethernet 

 
Cableado 24VDC 

 
◦ Protección (Protection) Acc. IEC 60529 

 
IP 

 
Explosion proof 

 
Explosion proof 

 
◦ Alimentación (Supply) 

 
[V] 

 
120 Vca 

 
24 VDC 

 
◦ Color pintura del panel (Painting Color  Code) 

 
RAL 

 
RAL 1000 

 
No suministrado por el fabricante 

 
◦ Dimensiones (Physical dimensions) L x W x  H 

 
[mm] 

 
--- 

 
No suministrado por el fabricante 

◦ Botón parada de emergencia (Emergency 
Stop Button) 

 
[-] 

 
Sí 

 
si 

◦ Botón selector Local/Remoto con llave 
(Lockable selector) 

 
[-] 

 
Sí 

 
si 

 
◦ Elementos para operación (botones) 

 
[-] 

 
Start/Stop/etc 

 
Marcha 

Adelante/Atrás/Apertura/Cierre 
 

◦ Elementos de señalización  (pilotos) 
 

[-] 
 

On/Off/Marcha/Falla/P   rocessValues 
 

No 

Caja de conexiones para señales de 
instrumentación de campo (Junction box for 
field instrumentation signals) 

   

--- 

 

--- 

◦ Panel y borneras para todas las señales 
(Panel and terminal blocks for all signals) 

 
[-] 

 
Sí 

 
si 

 
◦ Clasificación de Área Peligrosa (HA  
Classification) 

 
[-] 

 
NEC Class 1, Group D, Division 1 

 
Instalado en zona no clasificada 

◦ Cableado y conectado hasta los sensores 
(Wired and connected to the instruments) 

 
[-] 

 
Sí 

 
si 

 

Condiciones de Instalación  
 

Según Especificaciones y/o Planos 

 

Propuesta del Contratista 

 

Manual para descarga y  almacenamiento 
 

[-] 
 

--- 
 

No suministrado por el fabricante 

Manual de Instrucciones de Instalación y 
mantenimiento 

 
[-] 

Manual de instrucciones para la instalación de 
los equipos, por el Fabricante. 

 
02M-CPEQ-24-001 
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Anexo F. MIM Equipo lavado Arenas. 
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Anexo G. Hoja de Vida Equipo lavado Arenas.   
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Anexo H. LR Sopladores Desarenadores 
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Anexo I. LR Rastrillo Canal Entrada 
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Anexo N. HD Bomba Centrífuga 
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