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ESTUDIO DEL TRABAJO EN UNA ESTACION DE
SERVICIO

Arciniegas Silvia, Mufioz Maria, Ramirez Marlon, Nufiez Jairo, Gonzélez Bueno, Jairo
Universidad Pontificia Bolivariana

Resumen— EI estudio del trabajo en una estacion de
servicio permite la optimizacién y mejor utilizacion de los
recursos puesto que éste se refiere a la aplicacién de técnicas
y en particular el estudio de métodos de la medicion del
trabajo, usandose para examinar el trabajo humano en todos
sus contextos e investigar los factores que influyen en la
productividad. Ademas, a través de los andlisis de resultados
del estudio, la estacién de servicio puede tomar medidas para
incrementar la productividad y la confiabilidad en la
seguridad del producto; maximizar la seguridad, salud y
bienestar de los empleados, mejorar continuamente la calidad
del servicio prestado y disminuir el tiempo para llevar a cabo
las tareas respectivas.

Palabras Clave — Combustible, estacion de servicio, estudio del
trabajo, medicidn, proceso, productividad, producto representativo.

. INTRODUCCION

N el presente articulo se dara a conocer diversos topicos

que estan referidos al estudio del trabajo en estaciones

de servicios, gasolineras o servicentros, siendo en
Colombia puntos de distribucion minorista, que comercializan
combustibles y lubricantes para vehiculos a motor,
constituyendo un impulso de desarrollo econdmico local.
Por este motivo, existen varios factores criticos que las afectan
y para controlar sus operaciones necesitan de herramientas
aplicadas en el estudio de la empresa en general; relacionando
los productos representativos y estudiando el proceso de
servicio de venta de hidrocarburos liquidos que permiten
determinar la productividad de la empresa en un periodo. [6]

A. Estado del Arte

El sector de hidrocarburos ha tenido un importante papel en
la economia colombiana desde el ejercicio de exploracion de
petrdleo, su extraccion para dar paso al aprovechamiento de
cada uno de sus componentes en el proceso de separacién, cuyo
fin, es obtener los productos que hoy en dia se conocen y se
utiliza en gran cantidad como gasolina, diesel, aceites, asfalto y
demas.
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Colombia inicid su desarrollo en la industria de combustibles
liquidos en el afio 1869, extrayendo el recurso no renovable en
el departamento de Santander, a solo 22 kilémetros de
Barrancabermeja. 50 afios después se incrementa la produccion
de petréleo gracias a los avances tecnolégicos de la época para
la correspondiente manipulacién de refinerias, y asi evitar la
importacion de aquel producto que prima en el servicio de la
movilidad en una sociedad.

En 1948 se crea la empresa colombiana de petrdleos,
ECOPETROL, quién es la encargada de la operacién de la
concesion y actividades propias del negocio del petréleo y
combustibles liquidos. Abasteciendo las condiciones vy
necesidades del mercado de una manera tecnificada. [1]

En 2003 se consolidd la reestructuracion del sector

hidrocarburifero con la creacién de la Agencia Nacional de
Hidrocarburos, ANH, para descargar responsabilidades de la
empresa Ecopetrol que anteriormente tenia funciones como
entidad reguladora y empresa petrolera, descuidando la
competitividad con respecto a otras compafiias del sector.
La ANH ademas de ser una entidad reguladora, adoptd un
nuevo cambio en los contratos de regalias, impuestos y
derechos para alinearse con los estandares internacionales.
Gracias a la nueva estructuracion dirigida por la agencia
nacional de hidrocarburos, Colombia en la actualidad se
posiciona como un régimen atractivo, con una estabilidad
econdmica y politica, una agencia operativa que eleva la
confianza de inversionistas. El conjunto de todos estos factores
ayuda a la mejora y dignificacion de las condiciones
econdmicas, sociales y ambientales del pais. [2]

La cadena de produccién, distribucion y comercializacién de
los combustibles liquidos en Colombia comienza desde las
refinerias. Actualmente el pais colombiano cuenta con 5
refinerias a su disposicion, 4 de ellas pertenecen a la compafiia
de Ecopetrol ubicandose en los departamentos de Bolivar,
Santander, Putumayo y Meta, con el fin de abastecer la
demanda del territorio colombiano y el excedente se aprovecha
para la exportacion a paises demandantes de este recurso no
renovable. Una vez culminada la etapa de refinacion, el
combustible es llevado a las plantas de abastecimiento operadas
por distribuidores mayoristas. Hoy en dia existen 50 plantas de
abasto que son operadas por 17 empresas distribuidoras
mayoristas, una de las mas importantes es Terpel.
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Desde las plantas de abastecimiento se traslada el
combustible por medio de carrotanques a las estaciones de
servicio (EDS) segun el requerimiento que estas hagan, de
acuerdo con un conjunto de elementos que modifiquen la
relacién oferta demanda, como problemas geograficos,
sociales, politicos, econémicos, entre otros. Los distribuidores
mayoristas atienden cerca de 5.000 estaciones de servicio en
mas de 900 municipios en todo el territorio nacional. Para que
al final se complete el proceso de comercializacion de
combustibles, que es llegar al cliente final. [3]

B. Mercado de comercializacion de combustibles

En el mapa de distribuidores mayoristas de combustible se
puede observar que Terpel tiene la mayor red de estaciones de
servicio con el 39% de participacion. Esto no significa que las
cerca de 2.000 estaciones abanderadas por Terpel sean del
mayorista, pues la mayoria son operadas por empresas
minoristas que administran una o varias de estas estaciones con
la bandera del mayorista (ver figura 1).

Asi mismo, en el mercado se comercializan diferentes tipos
de combustibles (ver figura 2). Entre el afio 2000 y el afio 2015
el mercado vivio una recomposicion de los diferentes tipos de
combustibles. En el 2000 la gasolina representaba el mayor
nivel de comercializacion en el mercado de combustibles y el
diésel representaba el 30%. 15 afios después, y gracias en parte
al menor nivel de precios en el mercado y a una mayor demanda
por parte del transporte de carga, el diésel incrementd su
participacion al 47%.

Una de las principales caracteristicas en el mercado de
combustibles se relaciona con la regulacion de precios de la
gasolina corriente y el diésel. Mensualmente el Gobierno fija
los precios de referencia para estos dos tipos de combustible y
para cada una de las ciudades principales. Dentro de los
principales componentes del precio de los combustibles (ver
figura 3), se destaca el ingreso al productor, que es el valor que
recibe Ecopetrol por cada galén de combustible que se
comercialice en el pais; los impuestos, que estan divididos en el
impuesto nacional a los combustibles, que va dirigido al
Gobierno Central y en la sobretasa, que se queda en los
departamentos, asi como los margenes de distribucion a nivel
mayorista y minorista.

Una de las principales caracteristicas de este sector se
relaciona con la fijacion del ingreso que recibe Ecopetrol, el
cual depende del precio del petréleo a nivel internacional y del
comportamiento del délar en relacion con el peso colombiano.
Este método busca que para Ecopetrol sea indiferente vender
los combustibles en el mercado nacional o a nivel internacional.

Sin duda, el principal factor de crecimiento de los
combustibles es la dindmica del sector automotriz (ver figura
4), puesto que a nivel mundial estd presentando cambios
importantes, entre los que se destaca el uso de combustibles
alternativos y el desarrollo de vehiculos que usen fuentes de
energia renovables. Recientemente la Gerente General de
General Motors manifesto que la industria automotriz cambiara
mas en los préximos 10 afios, de lo que lo ha hecho en los
Gltimos 50; esto supone que el sector de combustibles debera
adaptarse a estas nuevas tendencias.[3]

Organizacion Terpel S.A.
M Biomax S.A.
M Exxonmobil de Calombia S.A
W Chevron Petroleum Company
M Petromil S.A.S.
M Zeuss Petroleum S.A
M Cooperativa Ayatawacoop
M Petrobras Colombia 5.A

Otros

S

Figura 1. Concentracién de mercado (% del total de EDS) de
principales mayoristas. [3]
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Figura 2. Participacion historica de combustible. [3]
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Figura 3. Distribucion del precio de los combustibles. [3]

6,7
] i I

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Figura 4. Dinamica del Sector Automotor. [3]

C. Pérdidas de combustible en tanques

Las pérdidas totales (Lt) de emisiones en tanques por
evaporacion es la suma de pérdidas por almacenamiento (Ls)



(respiracion) y las pérdidas por trabajo (Lw) (recibos y
despachos). (Debido a que los datos se promedian para la
obtencién de calculos, es necesario tener una precision dedos
decimales en las variables de entrada y mantener seis decimales
en el proceso de célculo).

Las pérdidas por almacenamiento se realizan bajo
condiciones completamente estaticas, las concentraciones de
vapor en equilibrio pueden ser estables y ninguna evaporacién
adicional ocurrira. En estas condiciones el espacio de vapor del
tanque es saturado con vapor. Las pérdidas por venteo en los
espacios de vapor ocurren cuando la temperatura diaria y la
presién barométrica cambian causando expansion térmica y
contraccion de vapor. Esto causa saturacion de vapor que sale
del tanque y succion de aire fresco. Una metodologia para
estimar emisiones de sustancias de presién de vapor baja
consiste en una ecuacion de pérdidas por almacenamiento
desarrollada con el modelo tedrico de las pérdidas. Las pérdidas
por venteos se ven afectadas por el diametro y el color del
tanque (absorcion de calor) entre otras variables y hacen parte
del modelo tedrico de célculo.

Las pérdidas por trabajo son aquellas que se producen por
evaporacion asociada con cambios del nivel de liquido en el
tanque (recibos y despachos) y pueden incluir el
desplazamiento de vapor que se genera en la superficie del
liquido. Las pérdidas por trabajo se ven afectadas por el
nimero de movimientos del tanque, el peso molecular del
producto, didmetro, el color del tanque y el remanente promedio
anual del liquido en el tanque, entre otros. Un techo flotante
desciende durante los retiros del producto almacenado, parte del
liquido almacenados adhiere a la superficie de la pared del
tanque y es expuesta a la atmdsfera. Las pérdidas por
evaporacion representan la cantidad de producto que se evapora
antes que sea cubierta por el techo flotante en el llenado
siguiente. Generalmente, el factor mas importante que afecta
la adherencia es la viscosidad del producto almacenado.

Por otra parte, la fuente potencial de evaporacién se debe a
la absorbencia solar de la superficie externa del tanque siendo
funcién adimensional del color, del estado de la pintura y del
tipo de superficie, que afecta la emision de vapores en todos los
tanques de almacenamiento. Para determinar su valor puede
calcularse mediante la ecuacion:

(1) o= ar -IZ‘ as
Donde: a es la absorbancia total del tanque
ar es la absorbancia en el techo del tanque
as es la absorbancia en la pared del tanque
[4]

Las pérdidas de combustible en tanques traen efectos
negativos de gran significancia para las empresas
comercializadoras de hidrocarburos puesto que como se
menciona se pierden cantidades de galones y pues asi mismo el
costo del producto. En el caso de la estacion de servicio
estudiada se presenta a continuacion los valores en galones y
pesos de pérdidas de combustibles (ACPM - Gasolina
Corriente).

Total pérdida
por
evaporacion

Precio
galén

Almacenamiento

Tanque Gasolina | 10000 | 0,0034 | 34 | 9172 311848
(Galones)

Almacenamiento

Tanque Diesel | 10000 | 0,0074 | 74 | 8714 644836

(Galones)
Tabla 1. Pérdidas de combustible en tanques. (Archivo Excel)

Il. METODOLOGIA

Para identificar los productos o familias mas importantes
dentro de una organizacion, es necesario aplicar el diagrama de
Pareto, este diagrama estd basado en la “ley 80-20“, donde
determina los factores, en este caso los productos vitales y
menos vitales, siendo los vitales los que representan la mayor
importancia para la generacion de utilidades en una
organizacion.

En su elaboracion es necesario decidir los elementos a
estudiar, posteriormente se recolecta la informacion sobre los
datos suministrada por los libros contables que inciden en una
vision global de manera fiable para ordenarlos de mayor a
menor. Los datos que se obtienen corresponden al nivel de
importancia, permitiendo calcular los porcentajes individuales
y acumulado.

La utilidad del Pareto se basa en exponer la importancia de
los factores que contribuyen en gran parte al caso de estudio,
con el fin de identificar debilidades y fortalezas bien sea en la
produccion o comercializacién de algin producto o en la
prestacion de un servicio. Focalizando los esfuerzos en las
causas principales. [5]

La forma sobre como utilizar de manera adecuada los
recursos se da por medio de la productividad, cuya medida
establece si la administracion de operaciones y suministro se
concentra en hacer el mejor uso de los recursos, que se
traduciria en el desempefio que tiene una organizacién sobre sus
operaciones y procesos. [8]

De una forma global la productividad se representa como

Salidas

2 Productividad = —————
2) roductivida Fntradas

Donde las salidas representan de una manera amplia las
ventas y las entradas, todo lo referente al costo del producto,
dentro de las cuales puede incluir la mano de obra, los insumos
0 materia prima, servicios y demés gastos.

Para obtener una productividad ideal, se necesita que la razon
entre las salidas y las entradas sea lo mas grande posible. Los
beneficios de medir la productividad es que se realiza una
medida relativa, una comparacion de operaciones similares en
el mismo sector. De esta manera, para realizar un analisis
correcto sobre la productividad en una organizacion, es
necesario realizar una productividad parcial, multifactorial y
total. La productividad total se utiliza para describir la
productividad de la organizacion entera. [7]



Salidas(Total de productos o ventas)

3) Productividad =
(3) Productivida Entradas(Todos los recursos utilizados)

La productividad multifactorial se utiliza si se desea expresar
la razén entre un producto y todos los recursos utilizados

Salidas(Producto)

4) Productividad =
(4) Productivida Entradas(Trabajo + Capital + Material)

La productividad parcial si se desea conocer la razon entre el
producto y un grupo de recursos como, por ejemplo

(5) Productividad __ Salidas(Producto)
roauctiviaad = Entradas(capital)
(6) Productividad = S2ides(Producto)
Entradas(Trabajo)

Para hallar el costo del combustible de gasolina corriente y
Diesel se debe tener en cuenta la estructura de precios que
ofrece el gobierno para un control en la comercializacién de este
recurso como se refleja en las Tablas 2 y 3. Alli se distribuyen
los porcentajes para el ingreso al productor, el precio maximo
de ventas de un distribuidor mayorista, el precio maximo de
venta de planta de abasto, el precio de venta al publico, tarifas
y demés impuestos. En las tablas anteriormente mencionadas se
aplica un estimado de cuanto le pertenece a cada uno de los
componentes por afio en la venta de una estacion de servicio.
Es estimado porque mensualmente el precio de venta por galon
aumenta o disminuye, dependiendo las condiciones del
mercado.

Total
Gasolina Corriente

COMPONENTES COP %
Ingreso al productor $ 4.205.484.918,96 50,80

%
Impuesto nacional $ 446.211.884,12 5,39%
IVA $  706.157.211,79 8,53%
Impuesto al carbono $ 123.349.852,94 1,49%
Tarifa de marcacion $ 7.450.662,26 0,09%
Tarifa de transporte | $  349.353.274,76 4,22%
poliductos
Transporte $ 32.286.203,12 0,39%
biocombustibles
Margen plan de | $ 69.539.514,41 0,84%
continuidad
Precio maximo de ventasa | $ 5.939.833.522,35 71,75
dist. Mayorista %
Margen distribuidor | $  347.697.572,04 4,20%
mayorista
IVA margén distribuidor | $ 66.228.108,96 0,80%
mayorista
Sobretasa $ 1.156.508.352,71 13,97%
Precio maximo de venta | $ 7.510.267.556,06 90,72
planta de abasto %
Margen distribuidor | $ 684.633.076,37 8,27%
minorista

Pérdida por evaporacién $ 28.146.946,31 0,34%
Transporte planta de | $ 55.466.041,25 0,67%
abasto a estacion de

servicio

Precio maximo de ventaal | $ 8.278.513.620,00 100%
publico

Tabla 2. Costo de la gasolina corriente anual estimado
(Archivo Excel)

Total

Combustible Diesel

COMPONENTES COP %
Ingreso al productor | $ 2.014.178.805,32 | 55,02%
Impuesto nacional $ 200.978.583,08 | 5,49%
IVA $  328.740.924,60 | 8,98%
Impuesto al carbono $ 65.162.454,99 | 1,78%
Tarifa de marcacion $ 3.660.812,08 | 0,10%
Tarifa de transporte | $  168.031.274,38 | 4,59%
poliductos

Transporte $ 15.375.410,73 | 0,42%
biocombustibles

Margen plan de | $ 33.679.471,12 | 0,92%
continuidad

Precio maximo de | $ 2.829.807.736,29 | 80,8%
ventas a dist.

Mayorista

Margen  distribuidor | $  169.129.518,00 | 4,62%
mayorista

IVA margén | $ 32.215.146,29 | 0,88%
distribuidor mayorista

Sobretasa $  128.128.422,73 | 3,50%
Precio maximo de | $ 3.159.280.823,31 | 86,3%
venta planta de

abasto

Margen  distribuidor | $  332.767.817,89 | 9,09%
minorista

Pérdida por | $ 27.090.009,38 | 0,74%
evaporacion

Transporte planta de | $  141.673.427,42 | 3,87%
abasto a estacion de

servicio

Precio méximo de | $ 3.660.812.078,00 | 100%
venta al publico

Tabla 3. Costo del combustible Diesel anual estimado
(Archivo Excel)

Por otro lado, para calcular el costo mensual de mano de obra
se realiza en base al S.M.M.L.V para los empleados isleros (11
empleados) y para los administrativos (6) su salario es de
$1.800.000, sin embargo, este salario es generado por el trabajo
de tres empresas; por lo tanto, como no se tiene con exactitud
cudl es el porcentaje de participacion de la estacion de servicio
se realizd en este caso un prorrateo; seguidamente se realizé la
suma de estos valores para asi determinar el costo mensual de
mano de obra.



En el caso de los servicios publicos también se realizé por
prorrateo por larazon ya antes mencionada, siendo el valor total

Productos Representativos

., - 0, [0)
de $50.000.000 generando para la estacion de servicio un valor ORI MRS % Acu/?nul
mensual de $16.666.667. ado
Posteriormente, para hallar cada uno de estos costos (mano Corriente $8.278.513.620 67.06% | 67,06%
de obra y servicios) para los productos representativos se llevé : > >
a cabo una distribucién de acuerdo con el porcentaje de ('ngf\}l) $3.660.812.078 B0:92968 897.2676
Szrg;::gz)c)lon de cada producto en las ventas anuales (Diagrama Aceites $198.410.593 163% 99 61%
' Extra $ 40.666.106 033% | 99,94%
Nuamero de empleados isleros Aditivos y $7.125,513 0,06% | 100,00%
Filtros
1 1% 14.411.123 $12.185.527.910
Administrativos 6 Tabla 5. Productos represetativos (Archivo Excel)
1.800.000 $ 3.600.000
Total $ 18.011.123 Grafico 1: Pareto de ventas anuales
$ 8.000.000.000 100%
30%
Servicios Plblicos $ 16.666.667 37.000.000.000 -
Tabla 4. Costos mensuales de mano de obra y servicios publicos. $ 6.000.000.000
(Archivo Excel) 0%
§ 5.000.000.000 0%
§ 4.000.000.000 50%
I1l. RESULTADOS %
X i § 3.000.000.000
Actualmente las empresas ven con gran necesidad realizar un 0%
analisis interno y externo en su organizacion para controlar y | $%000000.000 -
medir el desempefio de sus &reas y lo mas importante el $ 1.000.000.000 %
comportamiento de sus productos o servicios, logrando de esta ¢ N
ch)rtma_,d tener (Izontrol de las entradas y salidas receptadas y Comiomte Diesel (ACPM)  Acetes bra  Aditwosy Fitos
obtenidas por la empresa.

La estacion de servicio, perteneciente al sector terciario, mas
especificamente en el sector de hidrocarburos liquidos, tiene la
tarea de abastecer el suministro de carburante segin la demanda
y el deseo del cliente a sus vehiculos automotrices, utilizando
surtidores de combustibles y prestando un servicio de calidad.

De esta manera, busca que sus areas incrementen el control
y aumento de la operatividad para seguir ajustandose a la
medicidn del tiempo y/o dinero trabajando por la reduccion de
su estructura de costos mientras se eleva paralelamente la
eficiencia del servicio. [8]

A. Productos representativos

Como toda empresa, la estacion de servicio tiene productos
representativos, gasolina corriente 'y ACPM, que se
reconocieron por medio de paretos, gracias a las ventas
histéricas mensuales del afio 2018, estos representan el mayor
porcentaje de contribucién para la empresa a diferencia de los
demaés productos (gasolina extra, aceites, filtro y lubricantes).

A su vez, le permiten a la organizacion que el servicio se
lleve a cabo, se establezca un tiempo de operacion (recepcion,
almacenamiento, distribucion, despacho, venta), exista relacion
y comparacion en las ventas, se conozcan el precio estimado
por galén de la empresa y el precio real que se cobra al
consumidor, para que de esta forma se logre hallar la
productividad de la estacion por cada salida y entrada o
simplemente de forma global.

Figura 5. Pareto de ventas anuales (Archivo Excel)

Grafico 2: Histdrico Ventas
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Figura 6. Historico de ventas anuales (2018) de productos
representativos (Archivo Excel)

B. Fichas técnicas de productos representativos

Conforme con el diagrama de Pareto de productos
representativos se realizaron las respectivas fichas técnicas de
estos, las cuales constan de una breve descripcion del producto
(Gasolina Corriente y ACPM) y calificadores importantes tales
como el nimero de octano e indice de cetano para la gasolina



corriente y ACPM respectivamente, asi mismo su presentacion

y uso en la industria.

Ficha Técnica de Gasolina Corriente

Tabla 7. Ficha técnica del ACPM. (archivo Excel)

C. Diagrama de proceso operativo

Para el andlisis del estudio del trabajo en esta empresa, se ha
descrito, identificado y estudiado el proceso operativo de la

y alta relacion de
compresion, en estufas
domésticas y como materia
prima para la fabricacion de
disolventes asfalticos.

Tabla 6. Ficha técnica de la gasolina corriente. (Archivo Excel)

Ficha Técnica de Diesel (ACPM)

Descripcion

Es un destilado medio obtenido en la destilacion
atmosférica del petréleo crudo.

Calificadores

Calificador

Descripcion

Rango Unidad

Indice de
Cetano

Mide la calidad de
ignicion (conjunto de
condiciones fisicas
(presion, temperatura,
etc.) necesarias para
que la sustancia
empiece a arder al
acercar una fuente de
calor).

Minimo a 45

Presentacion

Es la forma
(refiriéndose a la
cantidad) como se
encuentra el producto
en el mercado.

1 Galoén Galén

Uso

Es el destino que se le
da al producto.

Esté disefiado para ser usado
como combustible en
vehiculos con motores diesel
para generar energia mecanica
y eléctrica y en quemadores de
hornos, secadores y calderas.

Descripcion Es un combustible proveniente de naftas obtenidas por . - . . .
procesos de destilacion atmosférica, ruptura catalitica y estacmn_paso a p_aso por medio de un diagrama flujo con e.l fin
otros. Las naftas son tratadas quimicamente para de mEdl_r los tiempos y procesos que _generan ventaja o
eliminar compuestos azufrados indeseables, tales como desventaja en los costos. Proceso que comienza desde la orden
sulfuros y mercaptanos causantes de la corrosion. de compra del hidrocarburo liquido a Terpel y finaliza con la
Calificadores retirada del cliente del surtidor o isla donde lo haya sido
— — - atendido.
Calificador Descripcion Rango Unidad
Ndmero Mide el poder de 82-94 RON — RAGAANA D PROCESCS OFRATIS
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Figura 7. Diagrama de procesos operativos en la estacion de servicio.
(Elaborado en visio 2010 microsoft)

La siguientes etapas descritas corresponden al proceso
operativo de la estacion de servicio que se describié en el
anterior diagrama:

1. Orden de compra a Terpel

2. Compra del combustible a Terpel

3. Desplazamiento del combustible

4. Recepcién e inspeccion del combustible pedido

5. Traslado de combustible a los tanques

6. Almacenamiento de combustibles en los tanques

7. Distribucidn a cada estacién o isla

8. Llegada y ubicacidn del cliente a la estacion o isla

9. Atencion al cliente, ya sea camion, camioneta,
vehiculo y/o motocicleta

10. Solicitud de pedido de combustible por el cliente

11. Marcacién precio de venta o nimero de galones en la

isla

12. Espera del tanqueo o llenado de combustible

13. Despacho del combustible

14. Pago e inspeccién del dinero entregado al islero y
devuelto al cliente

15. Registro millas LifeMiles Terpel en el sistema

16. Facturacion del taqueo para el cliente

17. Registro automatico de la venta en precio y galones

18. Atencion al cliente a la hora de retirarse

19. Salida del cliente de la isla



D. indices de productividad

Con los datos obtenidos de las entradas, salidas, costos y
tiempos, se hallan las productividades a través de las debidas de
operaciones, tanto la global o total como las multifactoriales o
parciales, ya sean mensuales o anual. Donde la global
corresponde al total de ventas (salidas) en relacién con la
sumatoria de servicios publicos, mano de obra y costo de los
productos (entradas); las multifactoriales corresponden a las
ventas de cada producto (salidas) en relacién con la sumatoria
de servicios publicos, mano de obra y costo de los productos
(entradas) por separado, es decir, una productividad para
ACPM vy otra para gasolina corriente.

En primera instancia, al obtener los cocientes de las
productividades, se identifica la productividad total mensual,

la gasolina corriente, el mes mas y menos productivo es
diciembre y febrero respectivamente, asi mismo se observa que
los meses de octubre, noviembre, julio, enero, agosto y
diciembre tienen productividades por encima de la
productividad anual de la gasolina corriente, esto se debe a que
en estos meses se obtienen mayores ventas del producto. Por su
parte, para el ACPM el mes menos productivo es enero y el que
tiene mayor productividad es agosto, sin embargo, éste se
encuentra por debajo de la productividad anual del ACPM.

Por altimo, se tiene que el producto representativo con mayor
productividad es el ACPM puesto que contiene menores costos
del producto, mano de obra y servicios publicos gracias a su
porcentaje de participacion.

demostrando que durante todo el afio existe el mes de mayor | MES Productividad Gasolina
(diciembre) y menor productividad (febrero). Asi mismo, se Corriente
presenta la productividad anual de la estacion de servicio
conforme a los productos representativos de la empresa; DICIEMERE USRS
realizando comparacién entre las dos productividades AGOSTO 1,053657368
presentadas se observa que la productividad del mes de ENERO 1,05254808
diciembre (mes mas productivo) es inferior a la productividad
anual de la estacion de servicio (Ver tabla 8 y 9). JULIO 1,052348141
NOVIEMBRE 1,052245748
MES ?rgdluctw'dad OCTUBRE 1,051781562
ota
DICIEMBRE 1,061389541 ABRIL LOSILARAST
AGOSTO 1,057561205 JUNIO 1050050569
NOVIEMBRE 11056074439 SEPTIEMBRE 1,049756235
: MAYO 1,048965667
OCTUBRE 1,055735144
MARZO 1,047464905
JULIO 1,054689767
FEBRERO 1,0433838
SEPTIEMBRE 1,053842762 — - : -
Tabla 10. Productividad mensual de la gasolina corriente. (Archivo
JUNIO 1,053270741 Excel)
ABRIL 1,051764398 e ey |
Productividad Gasolina 1,051513761
ENERO 1,051704348 Corriente (Anual)
MARZO 1,049511306
Ventas $ 8.278.513.620
MAYO ik C del prod $ 7.593.880.544
FEBRERO 1,045942396 0sto def producto SANS
Tabla 8. Productividad Total mensual. (Archivo de Excel) Mano de obra $ 144.943.669
Servicios Publicos $ 134.124.220
Productividad Total L Tabla 11. Productividad anual de la gasolina corriente. (Archivo
Excel)
Entradas 11.939.325.698
Precio de venta 11.939.325.698 MES Productividad Diesel
Salidas 11.201.522.097 AGOSTO 1,065492816
Costo del producto 10.793.796.381 DICIEMBRE 1,064661293
Mano de obra 211.766.611 NOVIEMBRE 1,063907825
Servicios Publicos 195.959.105 OCTUBRE 1,063759136
Tabla 9. Productividad Total Anual. (Archivo de Excel) SEPTIEMBRE 1,062084853
o o JUNIO 1,060147538
Adicionalmente, en las siguientes tabl_as (Taplas 10,11,12y JULIO 1.060012292
13) se presentan las productividades multifactoriales mensuales
y anuales de los dos productos representativos. Para el caso de | MARZO 1,054226879




ABRIL 1,053362327 Productividad Parcial Diesel
FEBRERO 1,051629259
MAYO 1,050738751 MES Venta/Costo | Venta/Mano S;/rflri](t:?és
ENERO 1,049257672 ETobing
Tabla 12. Productividad mensual del ACPM. (Archivo Excel) ENERO 1,144033863 | 43,80310335 47,3365847
FEBRERO 1,144033863 | 46,05509207 49,77023544
Productividad Diesel 1,099814049 MARZO 1,144033863 | 48,78955976 52,72528546
G ABRIL 1,144033863 | 47,84563341 | 51,70521504
MAYO 1,144033863 | 45,18406224 48,82894192
Ventas $ 3.660.812.078 JUNIO 1,144033863 | 56,35468198 | 60,90066622
Costo $ 3.199.915.837 JULIO 1,144033863 | 56,15686147 60,68688806
Mano de obra $ 66.822.942 AGOSTO 1,144033863 | 65,41516301 | 70,69203248
Servicios $ 61.834.884 SEPTIEMBRE | 1,144033863 | 59,34326568 64,13033113
Tabla 13. Productividad anual Diesel. (Archivo Excel) OCTUBRE 1.1110838631.62, 18300714 167, 19974145
NOVIEMBRE 1,144033863 | 62,44854003 67,4860998
En las tablas 14 y 15 se muestran las productividades DICIEMBRE 1,144033863 | 63,8256096 | 68,97425396
parciales (Costo del producto, mano de obra y servicios  Tabla15. Productividades parciales mensuales del ACPM. (Archivo
publicos) mensuales de la gasolina corriente y del ACPM. Se Excel)

puede apreciar que la productividad referente al costo del
producto gener6 un resultado igual en todos los meses tanto en
el ACPM como en la gasolina corriente, esto se debe a que el
costo del producto depende de las ventas de cada producto; en
el caso de la mano de obra y servicios publicos para todos los
meses es igual (sin embargo para cada producto es diferente
puesto que tienen diferentes porcentajes de participacién)
haciendo asi que las ventas sean el factor decisivo para que las
productividades sean diferentes entre los meses. Por lo tanto,
los meses més productivos son diciembre (gasolina corriente) y
agosto (ACPM) y los meses con productividades mas bajas son
febrero (gasolina corriente) y enero (ACPM), esto se da para los
parciales de mano de obra y de servicios.

Productividad Parcial Gasolina Corriente
Venta/
MES Venta/Costo Veg;aémgno Servicios
ENERO 1,090155892 | 58,74394306 | 63,48266272
FEBRERO 1,090155892 | 46,82270674 50,59977157
MARZO 1,090155892 | 51,49943998 55,6537646
ABRIL 1,090155892 | 56,55179253 61,11367717
MAYO 1,090155892 | 53,45229186 57,76414791
JUNIO 1,090155892 | 54,95502655 | 59,38810427
JULIO 1,090155892 | 58,42218735| 63,13495183
AGOSTO 1,090155892 | 60,59312166 | 65,48100971
SEPTIEMBRE | 1,090155892 | 54,53935555 | 58,93890218
OCTUBRE 1,090155892 | 57,52862187 62,16930476
NOVIEMBRE 1,090155892 | 58,25872391 62,95830221
DICIEMBRE 1,090155892 | 74,01742185 79,98821295

Tabla 14. Productividades parciales mensuales de la gasolina
corriente. (Archivo Excel)

IVV. PROBLEMATICAS Y PLANTEAMIENTO DE MEJORAMIENTO

e  Se encontrd que no hay una distribucion eficiente en
el personal administrativo porque dentro de la estacion
de servicio ejercen actividades tres empresas.
Disminuyendo la rapidez en que pueden desarrollar
una actividad. Se plantea distribuir mejor las areas de
trabajo, haciendo las actividades completas para saber
con exactitud la productividad referente a la mano de
obra en la empresa, controlando ademas una
sobrecarga que pueda presentar un trabajador.

e Se observo una leve pérdida de productividad en la
venta de combustible por el tiempo de ocio que
generaban los isleros, demorando la prestacion de
servicio al consumidor. Para mejorar esta falencia se
sugiere crear espacios controlados de pausas activas.

e Labhaja participacion de la gasolina extra se debe a un
alto precio que no esta al alcance de todo consumidor,
aun sabiendo que la calidad de este combustible ayuda
al buen funcionamiento del automotor.

V. CONCLUSIONES

Mediante el andlisis realizado sobre el estudio del trabajo en
una estacion de servicio con la ayuda de historico de ventas,
diagrama de Pareto (determinacion de  productos
representativos de la empresa con porcentaje acumulado de
participacién de 97,98%), fichas técnicas de productos
representativos (ACPM- Gasolina Corriente), diagrama de
procesos en la prestacion del servicio y productividades totales,
parciales y multifactoriales; a través de las cuales, en primera
instancia, se realiz6 comparacion entre las productividades
anuales de la gasolina corriente y el ACPM con valores de 1,051
y 1,059 respectivamente observandose que de los productos
representativos de la empresa el ACPM es el mas productivo
puesto que su productividad es mayor. Ademas, la



productividad del ACPM se encuentra por encima de la
productividad anual de la empresa.

Seguidamente, comparando las productividades mensuales
de la gasolina corriente el mes mas y menos productivo son
diciembre (1,060) y febrero (1,04) respectivmente; en el caso
del ACPM el mes mas productivo es agosto con un valor de
1,065 y el menos productivo es enero con valor de 1,049, se
logré inferir que el estudio del trabajo es de vital importancia
en una empresa puesto que presenta resultados para toma de
decisiones con el fin de mejorar procesos y procedimientos,
disposicion del lugar de trabajo, utilizacion de materiales,
maquinas y mano de obra; creando asi mejores condiciones de
trabajo para obtener una mayor productividad puesto que ésta
indica si la empresa utiliza bien sus recursos (factores de
produccion), es decir, midiendo la productividad se logra
conocer su desempefio.
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EVALUACION DEL MUCILAGO DE LA SEMILLA
DE TAMARINDUS INDICA L. COMO
COAGULANTE EN EL TRATAMIENTO DE AGUA
DEL RiO MAGDALENA

Luz A. Téllez, Yhitzak S. Véasquez, Gisel A. Oviedo, Instituto Universitario de la Paz, Escuela
de Ingenieria de Produccion — Grupo de Investigacion GREIP

Resumen—El proceso de potabilizacion consiste en una serie de
etapas en las que se remueven gases, impurezas y microorganismos
del agua, haciéndola apta para su el consumo. En la etapa de
clarificacion se agrega un agente coagulante que aglomera y
sedimenta las particulas suspendidas. El Al2(SO4)z (del alumbre)
es el coagulante més usado por su eficiencia, disminuyendo hasta
en un 99% la turbidez y los microorganismos del agua. Sin
embargo, los residuos de aluminio en el agua afectan la salud de
los consumidores y los lodos de desecho dafian el ambiente. En ese
sentido, el propdsito de esta investigacion es evaluar un coagulante
de origen vegetal, més especificamente el mucilago de la semilla
del tamarindo (Tamarindus indica L.), ya que es biodegradable y
no es toxico. ElI mucilago se evalué solo y en mezcla con alumbre
en la disminucién de la turbidez de agua del rio Magdalena,
mediante prueba de jarras. La turbidez se midi6 con un
nefelémetro y se tomd al alumbre como referencia. Los
coagulantes con mayor clarificacion se evaluaron en muestras de
agua del rio con pH alcalino y &cido. Los resultados mostraron que
el mucilago de la semilla de tamarindo podria ser viable como
coagulante primario si se usa en concentraciones y pH controlados,
ya que no alcanzé los criterios de la norma colombiana. Mientras
que el mucilago en mezcla con alumbre logré igualar la eficiencia
del este Gltimo en medio bésico (pH 9), por lo cual seria viable su
uso si se encontraran las condiciones que le permitan a la mezcla
superar al alumbre solo.

indice de términos—Clarificacion, coagulacion, filtracion,
floculacion, sedimentacidn, sulfato de aluminio, Tamarindus indica
L., unidades nefelométricas de turbidez (UNT).

I. INTRODUCCION

L crecimiento demografico acelerado en el pais es uno de
los factores coadyuvantes del problema de escasez de agua
potable [1]. En Colombia el problema se agudiza debido a
que el 80% de sus habitantes viven en las cuencas de un solo
rio, el Magdalena [2]. Asi, cuanto mas grande es la poblacién,
mayor es la generacion de efluentes y mayor la demanda de
agua para consumo humano. Por lo cual deben potabilizarse

Fecha de sometimiento del resumen: 6 de Agosto de 2018.

Este trabajo recibi6 apoyo en su fase experimental de la planta
Termobarranca (Electrificadora de Santander S.A. E.S.P., Barrancabermeja,
Stder, Colombia).
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cada vez mayores volimenes de agua, que en gran parte
provienen de fuentes hidricas conectadas con el rio [3].

El proceso de potabilizacion consiste en someter al liquido a
procesos de aireacion, clarificacion (coagulacion, floculacién,
sedimentacion vy filtracion) y desinfeccién. De tal manera que
se disminuyan  gases, particulas  suspendidas y
microorganismos, por debajo de los limites exigidos por las
normas nacionales [4]. En la etapa de clarificacion se busca
disminuir la turbidez del agua por debajo de 2 UNT (de acuerdo
con la norma colombiana para agua potable) [5], usando
sustancias coagulantes para provocar la agregacién de las
particulas suspendidas, que posteriormente se sedimentan,
facilitando su remocion.

Los coagulantes son, por lo general, sales de algunos metales
como Fe y Al [6]. El coagulante mas usado es el Alx(SO4)s por
ser mas eficiente y reducir la turbidez hasta en un 99% [7]. Sin
embargo, los residuos de esta sal, que quedan en el agua, pueden
afectar la salud de los consumidores a largo plazo. EI consumo
de agua con residuos de alumbre ha sido relacionado con la
aparicion de ciertos tipos de cancer, Alzhaimer y enfermedades
6seas [8]. Ademas, el contenido de este quimico en los lodos
formados por la acumulacion de sedimentos, puede impactar
negativamente al medio ambiente si no se disponen de la
manera correcta [9].

Por lo anterior, surge el interés de buscar alternativas de
coagulantes, cuyo consumo no represente un riesgo a la salud y
minimicen el dafio que su disposicion le puedan causar a la
naturaleza. Una de las alternativas que se ha propuesto es el uso
del mucilago de algunas plantas, ya que esta compuesto por
proteinas que al contacto con el agua forman una fase coloidal
[10], [11], [12]. Durante la formacion del hidrocoloide, y con
ayuda de la agitacién, las particulas suspendidas se aglomeran
y sedimentan [13], [12]. ElI mucilago extraido de algunas
plantas de las familias Cactaceae y Moringaceae ya se ha
evaluado en la clarificacién de aguas turbias, obteniendo
resultados prometedores. Sin embargo, ninguna superd los
resultados obtenidos con alumbre [14], [15]. Por lo anterior,
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esta investigacion evalu6 el mucilago extraido de una planta de
una familia taxonémica diferente, mas especificamente del
cotiledon de la semilla de tamarindo (Tamarindus indica L. de
la familia Fabaceae), en la clarificacion de muestras de agua
del rio Magdalena. La seleccion de la semilla se hizo porque
contiene un 18% de proteinas, en su mayoria acido glutdmico y
aspartico, conocidos por su capacidad coagulante [13]. Los
resultados obtenidos se compararon con los del alumbre como
referencia y con los de una mezcla del mucilago y alumbre.

Il. MATERIALES Y METODOS

Este estudio se desarrollé en el Instituto Universitario de la
Paz y su fase experimental se realiz6 en parte en el laboratorio
de una de las plantas de la empresa Electrificadora de Santander
S.A. E.S.P., Barrancabermeja. El tamarindo fue suministrado
por un distribuidor local y sus semillas fueron extraidas
manualmente. El tegumento de la semilla se fracturd
cuidadosamente, se sumergié en agua para su hidratacion
durante 5 a 7 dias y se retird la cubierta hidratada del cotiledén
blanco. Después de dejar secar al ambiente, el cotiledén se
pulverizé en un procesador de alimentos doméstico. El
mucilago se extrajo de 5g y 7g de polvo de cotiledén de la
semilla de tamarindo mediante un proceso de coccién a 65°C
con 100 cm?® agua destilada, para preparar muestras al 5% y 7%
p/v, respectivamente. El producto de la coccidn se separd en dos
fases de las cuales se usd la fase acuosa sobrenadante o solucion
de mucilago. Se prepararon soluciones al 1% y 3% p/v con
alumbre suministrado por Productos Drogam S.A.S. Ademas,
se prepararon dos mezclas: una de baja concentracion con 5g de
cotiledon y 1g de alumbre; y otra de alta concentracién con 7g
de cotiledén y 3g de alumbre. Los coagulantes se evaluaron en
la disminucion de turbidez de muestras de agua del rio
Magdalena con medidas de 776 UNT y 319 UNT, en un equipo
de jarras Test Digital con una agitaciéon de 100 rpm. Las
soluciones de cada coagulante preparado se dosificaron en el
agua turbia en voltimenes de 1 cm3, 2 cm®, 3 cm®, 4 cm®y 5
cm®. Las turbideces se midieron al inicio y al final de cada
experimento con un nefelémetro HACH 2100N. Finalmente,
los coagulantes con mayor capacidad de clarificacion se
evaluaron en muestras de agua del rio con pH controlado en 9
(alcalino) y en 4 (acido), usando un pH-metro SCHOTT SI
ANALITYC. Esto, con el fin de analizar el comportamiento
coagulante del mucilago en condiciones de pH variable.

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Evaluacion de coagulantes en agua con turbidez alta

Los resultados de la evaluacion de los coagulantes a bajas y
altas concentraciones en agua con alta turbidez (776 UNT) se
muestran en la Fig. 1.

Se observo que el mucilago 5% no disminuyd la turbidez
tanto como el alumbre cuando se aplicé en dosis mayores a 1
cm®. En ese sentido, puede inferirse que la concentracién del
mucilago no fue suficiente para aglomerar altas cantidades de
solidos suspendidos o que las condiciones de pH estan
afectando la eficiencia del coagulante, teniendo en cuenta que
cada uno en particular alcanza su 6ptimo en rangos especificos
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de acidez o de alcalinidad. Por otra parte, la mezcla
mucilago-alumina en bajas concentraciones fue menos eficaz
que las sustancias por separado, aunque su comportamiento
tuvo mayor similitud con la del mucilago. Incluso, podria
afirmarse que el coagulante vegetal inhibi6 la capacidad que
tiene la alimina de aglomerar los suspendidos. Esto podria
deberse a que el hidrocoloide formado encapsulara los iones del
alumbre antes de que este pudiera llevar a cabo la coagulacion.

Con respecto a las soluciones mas concentradas, se aprecié
que el comportamiento del mucilago fue similar que a baja
concentracién; sin embargo, con el aumento en la dosis se
estaba llegando al maximo de la capacidad coagulante.
Mientras que la mezcla arrojo resultados similares a los de la
alimina cuando se aplico en dosis mayores a 2 cm®. Lo cual
demostré que, a altas concentraciones, el alumbre pudo cumplir
su funcién, aun cuando el mucilago estuvo presente. Sin
embargo, quedd demostrado que mezclar los coagulantes no
necesariamente mejora los resultados al tratar agua con alta
turbidez a las condiciones de experimentacion en esta etapa de
la investigacion.

B. Evaluacidon de coagulantes en agua con turbidez baja

Los resultados de la evaluacion de los coagulantes en bajas y
altas concentraciones en agua con baja turbidez (319 UNT) se
muestran en la Fig. 2.

Se observo que el mucilago 5% no disminuyé la turbidez
tanto como el alumbre y la mezcla. Incluso, la proporcion de
clarificacion fue menor que en aguas con alta concentracién de
particulas suspendidas. Este comportamiento pudo deberse a las
variaciones de pH. Por otra parte, la mezcla a bajas
concentraciones presentd un comportamiento ligeramente méas
coagulante que el mucilago solo. Sin embargo, siguié siendo



muy diferente al alumbre, aun cuando tenia la misma cantidad
de esta sustancia. En este caso, el posible efecto inhibidor del
hidrocoloide sobre el Al(SO4)s se siguid presentando.

Con respecto a las soluciones més concentradas, el mucilago
7% no presentd cambios significativos con el aumento en la
dosificacion, es decir, que este coagulante pudo haber
alcanzado su limite de saturacion a las condiciones de trabajo.
Sin embargo, la disminucidn de la turbidez fue menor que con
el mucilago 5%, lo cual quiere decir que al 7% el
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Fig. 2. Resultados de turbidez final del agua clarificada en funcién de la
dosis de cada solucion coagulante usada. La turbidez inicial fue de 319 UNT.

Coagulante vegetal ya habia superado el limite de saturacion y
estaba generando particulas suspendidas por si mismo. Por otra
parte, la mezcla de alta concentracion logrdé simular el
comportamiento del alumbre, con excepcion de la dosis de 2
cm?®. Pero no se logré el objetivo de superar la eficiencia del
coagulante quimico.

C. Evaluacion de coagulantes en agua con turbidez alta y
con ajuste de pH

Los coagulantes seleccionados para las evaluaciones con pH
controlado, en agua con alta turbidez (776 UNT) fueron:
mucilago 5% y mezcla de alta concentracion. Los resultados de
la evaluacion de estos coagulantes se muestran en la Fig. 3.

Se observé que el mucilago 5% en medio basico (pH 9)
presentd mayor eficiencia en la clarificacion del agua que en
medio acido (pH 4). Aunque esta tendencia fue similar para el
alumbre 1%, el mucilago sigue siendo menos eficiente. Sin
embargo, su capacidad de coagular los suspendidos mejoré en
un 45% en medio basico en comparacion con el experimento
sin ajuste de pH, por lo cual se verifica que la acidez de las
muestras del rio Magdalena estaba afectando la eficiencia del
mucilago. Por otra parte, la mezcla de alta concentracién mostro
mejores resultados en medio &cido, alcanzando incluso la
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Fig. 3. Resultados de turbidez final del agua clarificada en funcién de la
dosis de cada solucién coagulante usada. La turbidez inicial fue de 776 UNT
y el pH se ajust6 en 4 y 9 segun el experimento.

misma eficiencia del alumbre 3% también en medio 4cido. Este
comportamiento del alumbre es interesante, ya que deja ver que
en altas concentraciones arroja mejores resultados en medio
acido, mientras que en bajas concentraciones es mejor en medio
bésico.

D. Evaluacion de coagulantes en agua con turbidez baja y
con ajuste de pH

Los coagulantes seleccionados para las evaluaciones con pH
controlado, en agua con baja turbidez (319 UNT) fueron:
mucilago 5% y mezcla de alta concentracion. Los resultados de
la evaluacion de estos coagulantes se muestran en la Fig. 4. Se
observé que el mucilago 5% presentdé mayor eficiencia en
medio basico que en &cido, en muestras de agua con bajas
concentraciones de particulas suspendidas, manteniendo la
misma proporcion de disminucion de turbidez que con muestras
con alto contenido de suspendidos.

Sin embargo, no se logr6 alcanzar los resultados obtenidos
con alumbre 1%. Con respecto a la mezcla de alta
concentracion, de nuevo se pudo igualar el comportamiento del
alumbre 3% en medio basico, pero no se pudo superar su
eficiencia. En la Fig. 4 también se puede observar como en
medio &cido, la tendencia del alumbre describe una curva con
minimo en la dosis de 3 cm?, tanto para baja como para alta
concentracion del coagulante. Este valor minimo no alcanza a
ser 2 UNT, que es el exigido por la norma colombiana, por lo
que se puede inferir que, a bajas concentraciones de sélidos
suspendidos, muestras de agua con acidez alta disminuiran la
eficiencia del alumbre en la clarificacion de agua.

También autores como Gurdian [16] y Ramirez [17], que
emplearon la semilla de tamarindo como agentes coagulantes,
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Obtuvieron buen desempefio de remocidn en agua turbias y con
un pH de 5.58.

1V. CONCLUSION

El mucilago de la semilla del tamarindo se evaluo en la
clarificacion de agua, bajo diversas condiciones de
concentracion de soélidos suspendidos y pH del medio; sin
embargo, no se logré alcanzar la eficiencia del coagulante
comercial mas usado. Incluso, cuando se usd en mezcla con
alumbre solo pudo acercarse a su comportamiento cuando se
control6 el pH del agua que se clarific6. Sin embargo, si se logré
conocer mejor el comportamiento del mucilago extraido, el cual
puede seguir estudidndose dado que tiene mucho potencial
como coagulante. En ese sentido, se recomienda estudiar mas
el proceso de extraccion del mucilago del cotileddn, para poder
separar los compuestos Utiles en el proceso de clarificacion, del
contenido residual; ya que podrian estar incrementando la
turbidez por si mismos. Ademas, es necesario la continuacion
de este estudio, en cuanto a la evaluacion del mucilago en
muestras de agua con menor turbidez y con mas puntos de pH.
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Resumen- CORPACENTRO es una empresa prestadora de
servicios de agua potable, ubicada en el Corregimiento EI
Centro, la organizacién esta encargada de la distribucién del
agua, mantenimiento de equipos y redes hidraulicas del
acueducto de las veredas. Se disefla un programa de
mantenimiento de los equipos de distribucion de agua, que
conlleve a la satisfaccion de los clientes superando las
inconformidades detectadas en la encuesta de satisfaccion
aplicada con antelacion, el mejoramiento y capacitacion del
personal del talento humano junto son el funcionamiento y
rendimiento de toda la planta, permitiendo de esta manera que
CORPACENTRO sea una empresa competitiva y lider en la
region.

Palabras Clave- mantenimiento, equipo de distribucion,
criticidad, periodicidad, intervencion.

Abstrac- CORPACENTRO is a provider of drinking water services,
located in the El Centro municipality, the organization is in charge
of water distribution, equipment maintenance and hydraulic
networks of the sidewalk aqueduct. A maintenance program for
water distribution equipment is designed, leading to customer
satisfaction overcoming the nonconformities detected in the
satisfaction survey applied in advance, the improvement and training
of human talent personnel together with performance and
performance of the entire plant, thus allowing CORPACENTRO to
be a competitive company and a leader in the region.

Keywords - maintenance, distribution equipment, criticality,
periodicity, intervention.

. INTRODUCCION

Actualmente CORPACENTRO, no cuenta con un plan de
mantenimiento establecido para los equipos y redes de
distribucion de agua para los habitantes del corregimiento el
centro, se realizan actividades correctivas para mitigar los
dafios, mejorar el proceso de distribucién de agua. Por

consiguiente se optd por disefiar un programa de
mantenimiento acorde a las necesidades de los equipos y redes
que garantice un correcto funcionamiento del proceso de
distribucion.

En ese sentido este proyecto tiene como objetivo principal
disefiar un programa de mantenimiento acorde a los equipos y
redes de distribucién que emplea CORPACENTRO en el
proceso de distribucion del agua a las comunidades del
Corregimiento el Centro, el cual permitird establecer de una
forma muy especifica cuando se deberan efectuar las
intervenciones a cada equipo para mantener un nivel de
confiabilidad alto que garantice una distribucién 6ptima del
preciado liquido (agua), teniendo en cuenta los procesos y
prioridades definidos por la empresa (estratégicos, misionales,
de apoyo y de evaluacion y seguimiento) los cuales ayudaran
al cumplimiento de las funciones y el logro de los objetivos
trazados.

El disefio del programa de mantenimiento creara un habito de
mantenimiento en el personal de la organizacion,
favoreciendo asi el desarrollo y crecimiento de la misma,
ademas, fortalecera los conocimientos bésicos y esenciales de
cada uno de los trabajadores, identificando en cada uno sus
competencias y comportamientos para asi fijar los requisitos
de formacién académica y experiencia que requiere cada uno
de los empleos.

Igualmente, mediante el analisis de criticidad aplicado en el
desarrollo del trabajo, permite la identificacién de los equipos
altamente criticos para priorizarlos en la ejecucion de los
mantenimientos. Las actividades de mantenimiento
estipuladas en el programa de mantenimiento junto a su
periodicidad de ejecucion permitirdn llevar un control de
mantenimiento para cada equipo, el cual se puede llevar en el
formato de control de mantenimiento, disefiado para tal fin.
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Il. METODOLOGIA

Se implementa una investigacion descriptiva de un modelo de
mantenimiento, y el enfoque de la investigacion es cualitativo
y cuantitativo en el que se describe el proceso de disefiar un
plan de mantenimiento basado en los equipos criticos de la
empresa CORPACENTRO desde un aspecto de observacion
de sus relaciones y comportamientos internos. Los
instrumentos utilizados fueron: entrevistas semiestructuradas,
encuestas, manuales de operacion y hoja de vida de los
equipos.

I11. DESARROLLO

El disefio del programa de mantenimiento para los equipos y
redes de distribucion hidraulicas del acueducto, mediante la
planeacion de actividades establecido por la empresa
CORPACENTRO, el cual permitira el abastecimiento del
servicio de agua potable en 6ptimas condiciones corresponde
ejecutar las siguientes gestiones;

1. Identificar las fallas mas comunes que presentan los
equipos y redes de distribucion hidraulicas del acueducto del
corregimiento el Centro, mediante un diagnostico que permita
ver el estado actual de las instalaciones y permita priorizar las
labores en el programa de mantenimiento.

2. Definir las actividades de mantenimiento en los
equipos y redes de distribucién hidréulicas del acueducto,
mediante un analisis de criticidad que apruebe la viabilidad
de los procesos; teniendo en cuenta las indicaciones del
fabricante y de las normas API 6821 e 1SO 21049 con el fin
de prolongar la vida til de los equipos.

3. Generar el programa de mantenimiento en los equipos
del acueducto del corregimiento el Centro, teniendo en
cuenta los equipos, trabajadores y costos que permitan la
ejecucion de las actividades.

4. Explicar los procedimientos establecidos por el programa
de mantenimiento al grupo de trabajo, mediante charlas
formativas que permitan dar a conocer l0s nuevos procesos
gue se daran en la empresa.

1. Definir las actividades de mantenimiento en los equipos y redes
de distribucion hidraulicas del acueducto.

Para evidenciar la percepcion de los usuarios con respecto al
servicio de agua que llega a sus hogares fue necesaria la
realizacion de una encuesta de satisfaccion al cliente,
mediante la cual se reflejara el nivel de satisfaccion de los
usuarios y a la vez, la situacion actual que vive el
corregimiento el centro con respecto al servicio de acueducto.

Mediante la realizacion de la encuesta se logré determinar el
nivel de satisfaccion de los usuarios con respecto al bien y
servicio ofrecido por la empresa CORPACENTRO, a
continuacion podemos ver las preguntas y los resultados
obtenidos. Tomando como poblacion los usuarios inscritos a
la empresa CORPACENTRO en un total de 3.800, se toma

una muestra poblacional con respecto a la siguiente formula,
teniendo en cuenta que ya conocemos en nimero de poblacién

(N).
ZxPxQxN
(N =11+ ZExPx

Donde:

n =Tamafo de la muestra (incégnita)

N= Numero de poblacion

Z= Nivel de confianza

P= Probabilidad a favor

Q= Probabilidad en contra

E= Error de estimacion maximo aceptado

Realizando la respectivas operaciones tendremos el tamafio
de muestras que se deben realizar (en este caso encuestas a
realizar), teniendo en cuenta que para ello se emple6 un nivel
de confiabilidad de 95%.

n=?

N= 3800

Z=95%= 1.96 Tabla estadistica  P=50%=50/100 = 0.5
Q=50%=50/100=0.5

E= 4%=4/100 = 0.04

~ (1.96)2 (0.5)(0.5)(3800)
" =0.09)7 (3799) + (1.96)2 (0.5)(0.5)

n=>518 Encuestas a realizar

Las encuestas fueron realizadas a los usuarios de la empresa
CORPACENTRO los cuales manifestaron sus inquietudes
con respecto al servicio que presta la empresa. Esta
informacién nos permite tomar correctivos en el area
operativa, con el fin de mejorar las deficiencias que se
presentan.

Anélisis de resultados
1. ;Qué percepcidn tiene del agua en su vereda?

{QUE PERCEPCION TIENES DEL AGLMA EM TU VEREDAY

Tanto el olor como el sabor del agua son apreciados por la
mayoria de los usuarios como Muy bueno y Bueno, en cuanto
al color y la presién no tienen la misma aceptacion, por el
contrario los califican entre Regular y Malo.

2. ¢Consideras adecuado el tratamiento que se le esta dando
al agua?



¢CONSIDERAS ADECUADO EL TRATAMIENTO
QUE SE LE ESTA DANDO AL AGUA?

El 36% de las encuestas arrojaron estar de acuerdo con el
tratamiento que se le da al agua, el 22% lo considera adecuado
solo algunas veces, mientras que el 42% dicen no estar de
acuerdo, debido a cémo les llega el agua a sus hogares.

3. ¢Cuanto tiempo te has quedado sin agua?

¢CUANTO TIEMPO TE HAS QUEDADO SIN
AGUA?

AN B B rORAS
ENTRE 3 Y B IORAS

El 43% de los encuestados manifiesta haberse quedado mas
de 8 horas sin agua, mientras que el 33.4% dice que se ha

quedado sin el servicio entre 3 a 8 horas y el 23.6% menos de
3 horas.

4. ;La empresa le informa previamente del corte?

¢LA EMPRESA LE INFORMA PREVIAMENTE
DEL CORTE?

El 44% de los usuarios presenta inconformismo con los cortes
de agua, los cuales no son divulgados por la empresa, segun
ellos, mientras que el 21% afirma que la empresa si informa
previamente al corte; y el 35% ostenta que la empresa no
siempre informa, solo algunas veces.

5. ¢Como calificas la prestacion del servicio?

¢COMO CALIFICAS LA PRESTACION DEL
SERVICIO?

\‘m': ‘l
£

Con relacion a los resultados obtenidos, el 20% de los usuarios
encuestados califican como muy buena la prestacion del
servicio, el 22% dice ser bueno, mientras que el 25% regular;
y el 33% manifiesta que es un mal servicio. Esto se debe a los
inconvenientes ya nombrados en el proyecto, véase Anexo F;
quejas y reclamos.

Para comprender el desarrollo del trabajo iniciaremos
hablando de la planta de tratamiento de agua, la cual es pilar
fundamental del proceso; alli se lleva acabo todo el proceso
de tratamiento del agua y distribucién inicial hacia los
diferentes puntos.

En el cuarto de bombeo de campo 23 se encuentran seis (6)
bombas Goulds 3316 con sus respectivos motores Weg, tres
(3) de ellas (GM1, GM2 y GM3) estan encargadas de bombear
agua potable a los tanques de distribucién de las comunidades,
y las otras tres (3) enumeradas (BAI1,BAI2 y BAI3), para el
bombeo de agua industrial utilizada por ECOPETROL S.A
para sus procesos industriales; cabe aclarar que quien se
encarga de la planta de tratamiento y la reparticién inicial es
Ecopetrol, una vez sale de la planta le corresponde a
CORPACENTRO hacerse cargo de la distribucion y el
mantenimiento de redes de distribucion y equipos que hacen
parte del proceso de reparticion del agua destinada para las
comunidades.

Igualmente Ecopetrol es quien se encarga del mantenimiento
de los equipos de la planta de tratamiento de agua la llana
campo 23 La Cira Infantas. Cuenta con un manual de
mantenimiento establecido para los equipos, el cual emplea en
el respectivo mantenimiento.

En la siguiente tabla se relacionan los equipos rotativos que se
encuentran en el cuarto de bombeo de la planta de tratamiento
la llana campo 23 LCI.

Tabla 1.
Equipos rotativos planta de tratamiento la llana campo 23.

A EQUIPOS

EMERGIA FARA EL FUTURD RDTATIUHS

BOMBA | CAPACIDAD(PSI) HP WMOTOR CAPACIDAD [HF) AMP
GM1 ] 200 MGA1 200 40
GhL2 200 200 MGAMZ 200 40
GhMI 200 200 MGAM3 200 40
BA 270 250 MBAIT 250 ]
BAJZ 270 250 MBAIZ 250 &l
BAIL 270 260 MBAIT Fiv) o)

Vélvula principal de entrada cuarto de bombeo plata 5, tipo
compuerta de 10 pulgadas de didmetro, permite actuar sobre



el fluido por apertura, cierre u obstruccién parcial de la zona
de paso segin la presién que necesita el sistema de bombeo.

Tabla 2.
Inventario de equipos Planta 5 CORPACENTRO

4

S“PeTROL

ENERGfA PARA EL FUTURO

INVENTARIO DE EQUIPOS
Y REDES DE
DISTRIBUCION PLANTA
DE TRATAMIENTO LA
LLANA CAMPO 23

ite N MR M| can
1| Bombas GM1,GM2 y GM3 Goulds 3316 3
2 | Bombas BAI1,BAI2 y BAI3 Goulds 3316 3
3 | Motores eléctricos Weg Wc22 3
4 | Motores eléctricos Weg w21 3
5[ PLC SIEMENS SIMATIC- 2
HMI
6 | Gabinete eléctrico Sneider electric| SND 53E 2
7 | Valvulas de compuerta Gatee | - 1
----- 5
10| Lineas de distribucion Metal M 0.80 1000m

metalicas

Inspecciones de los equipos y accesorios en busca de
posibles fallas.

Mediante una reunién con el personal de operaciones de la
empresa (operadores y fontaneros), en la cual se manifiestan
las fallas mas comunes que presentan los equipos y redes de
distribucion, asimismo se realizaron inspecciones visuales
en cada uno de los equipos, en las cuales se evidenciaron
algunas fallas ya mencionadas por el personal operativo, las
cuales afectan el buen funcionamiento del proceso de
bombeo y distribucion del agua en el corregimiento el Centro,
Véase tabla 7.

Posteriormente se generé una lista de chequeo “CHECK
LIST” para evaluar las condiciones de los equipos y poder
tomas los correctivos necesarios vease tablas 8 (lista de
chequeo generada).

Fallas identificadas en equipos y lineas de distribucién

+ Dilatacion de sellos en las bombas (genera fugas en
carcasa).

* Alto nivel de vibracion (produce desalineacion del
equipo).

» Parada de planta por baja presion (fugas o eventos
imprevistos).

» Altas temperaturas (genera recalentamiento en los
cojinetes).

» Fugas de aceite por los sellos de las bombas.

* Boqueo de valvulas (caida o bloqueo de compuerta).

» Fugas por desgaste y cristalizacion de tuberias en PVC.
» Desprendimiento de juntas en lineas de polietileno (alta
presion).

* Desprendimiento de uniones lisas (lineas de pvc).

* Rupturas de lineas por altas presiones.
» Desgaste de empaques en uniones de reparacion.

La mayoria de estas fallas se presenta por desgaste,
cristalizacion, dilatacion térmica de sellos debido a las altas
temperaturas, condiciones ambientales, marchas continuas de
trabajo y a la friccion a las que estan expuestos a diariamente.

Analisis de criticidad para la priorizacion de equipos
fundamentales.

Al efectuar el analisis de criticidad a los equipos del cuarto
de bombeo de Planta PIA 5 de CORPACENTRO se logro
determinar la jerarquia o prioridad de cada uno de ellos,
permitiendo que la toma de decisiones fuesen las mas
acertadas, y asi direccionar los esfuerzos y los recursos hacia
esa area con el fin de no afectar la producciéon y mejorar la
confiabilidad operacional.

Durante el andlisis se pudo establecer que los equipos
prioritarios o fundamentales para la ejecucion de las
actividades de bombeo y distribucion del agua son las
bombas, las cuales generan gran parte del trabajo que se
realiza en todo el proceso, por lo tanto se les hace un
seguimiento a diario con el fin de controlar y detectar alguna
anomalia a tiempo.

Para determinar la criticidad de una unidad o equipo se utiliza
una matriz de frecuencia por consecuencia de la falla. En un
eje se representa la frecuencia de fallas y en otro los impactos
0 consecuencias en los cuales incurrird la unidad o

equipo en estudio si le ocurre una falla.

Tabla 3. Criticidad Bomba DURCO BM1
cuarto de bombeo Planta 5.

Equipo: Bomba centrifuga BM1. Tiempo de reparacién: De 3 a 15 Dias

Ubicacién: Cuarto de bombeo. Consecuencias: Impacto en la produccion

condici o
MNormal

Dafos al personal: Ninguno

Fluido: Agua.

Impacto a la poblacién:

Presién de operacién: 120psi

Desabastecimiento de agua.

Temp. De Operacién: 60°C

Impacto ambiental:

con 3 bombas en paralelo- la
pérdida del 33,3% de la produccion
diaria manejada por el sistema.

Impacto de producciéon: Perdida del 33 3%
de la produccién diaria manejada por el

sistema

Mode de falla

Dafios a las instalaciones: Dafos en los

Dano por ruptura de sellos.

que intemos de la bomba

(acoples, rotor, otros).

Frecuencia de ocurrencia: Cada
3 afos aproximadamente.

Costos de reparacién: >$ 5°000.000.

CRITICIDAD = FRECUENCIA DE x IMPACTO TOTAL

IMPACTO AMBIENTAL = 3
IMPACTO PERSONAL =1
IMPACTO A LA POBLACION =1
DARNO A LAS INSTALACIONES = 3
IMPACTO A LA PRODUCCION =7

FALLA

IMPACTO TOTAL = 15

FRECUENCIA DE FALLA = 4




Matriz de Criticidad BM1. Jerarquia de la criticidad —

criticidad alta (A).

0B |4 |45

30| 35|36 |3 |4

4 x 15 = 60 NIVEL DE CRITICIDAD

Nivel de criticidad 60

45| 48

30 | 32 (34 )36 (38 )40 |42 )44 |46 |48

CRITICIDAD = FRECUENCIA DE X IMPACTO TOTAL
FALLA

IMPACTO AMBIENTAL = 3 —
IMPACTO PERSONAL =1

IMPACTO A LA POBLACION =1 —

DARO A LAS INSTALACIONES =3
IMPACTO A LA PRODUCCION =7 —

IMPACTO TOTAL = 15

FRECUENCIA DE FALLA = 4

4 x 15 = 60 NIVEL DE CRITICIDAD

Tabla 4. Criticidad Bomba DURCO BM2
cuarto de bombeo Planta 5

Equipo: Bomba centrifuga BM2.

Tiempo de reparacion: De 3 a 15 Dias

Ubicacién: Cuarto de bombeo.

Consecuencias: Impacto en la
produccién

Condiciones Operacionales: Normal.

Danos al personal: Ninguno

Fluido: Agua.

Impacto a la poblacién:

Presion de operacion: 190psi

Desabastecimiento de agua.

Temp. De Operacion: 60°C.

Impacto ambiental: perdida de agua.

Filosofia operacional: Sistema con 3
bombas en paralelo- la pérdida del
33,3% de la produccién diaria manejada
por el sistema.

Impacto de produccién: Perdida del
33,3% de la produccion diaria manejada
por el sistema.

Modo de falla representativo: Dario
por altas vibraciones — Desalineamiento

Daiios a las instalaciones: Dafios en
los que elementos internos de la bomba
(acoples, rotor, otros).

Frecuencia de ocurrencia: Cada 3
anos aproximadamente.

Costos de reparacion: >$ 5'000.000.

CRITICIDAD = FRECUENCIA DE x IMPACTO TOTAL
FALLA

IMPACTO AMBIENTAL = 3 —
IMPACTO PERSONAL = 1

IMPACTO A LA POBLACION =1 —
DANO A LAS INSTALACIONES = 5§
IMPACTO A LA PRODUCCION =7 —

IMPACTO TOTAL = 17
FRECUENCIA DE FALLA = 4

4 x 17 =68 NIVEL DE CRITICIDAD

Matriz de Criticidad BM2. Jerarquia de la criticidad —

criticidad alta (A).

2 fsfafs
il 2 | 3 [ 0|4 |

Nivel de criticidad 68

4

033|248

32| 3| % [36[40f424)46)48

Tabla 5. Criticidad Bomba DURCO BM3
cuarto de bombeo Planta 5

Equipo: Bomba centrifuga BM3.

Tiempo de reparacién: De 3 a 15 Dias

Ubicacién: Cuarto de bombeo.

Consecuencias: Impacto en la produccion

Py reY —
P
Normal.

Daiios al personal: Ninguno

Fluido: Agua.

Impacto a la poblacién:

Presién de operacién: 190psi

Desabastecimiento de agua.

Temp. De Operacién: 60°C.

Impacto ambiental: perdida de agua.

Filosofia operacional: Sistema
con 3 bombas en paralelo- la
pérdida del 33,3% de la produccion
diaria manejada por el sistema.

Impacto de produccion: Perdida del 33,3%
de la produccién diaria manejada por el
sistema.

Modo de falla representativo:
Dafio por rodamientos internos

Daiios a las instalaciones: Dafios en los
que elementos internos de la bomba
(acoples, rotor, otros).

Frecuencia de ocurrencia: Cada

Costos de reparacion: >$ 5000.000.

3 afos aproximadamente.

Matriz de Criticidad BM3. Jerarquia de la criticidad —

criticidad alta (A)

N N N

£=3

Nivel de criticidad 60

%[ 30 f 4[]0 |

0 [ 323|363 |40 [4|4/f46])48

Tabla 6. Criticidad del motor US MT1
cuarto de bombeo Planta 5

Equipo: Motor Eléctrico MT1

Tiempo de reparacién: De 1 a 8 Dias.

Ubicacién: Cuarto de bombeo
planta 5

Consecuencias: Impacto en la produccion

Condici o ioral
Normal.

Daiios al personal: Ninguno

Fluido: Agua

Presién de operacién: 200Amp

Impacto a la poblaciéon:

Desabastecimiento de agua.

Temp. De Operaciéon: 60°C.

Impacto ambiental: Ninguno.

Filosofia operacional: Sistema
con motores en serie conectados
a las bombas- la pérdida es del
33,3% y en de la produccién
diaria manejada por el sistema.

Impacto de produccién: Perdida del 33,3%
de la produccion diaria manejada por el
sistema.

Modo de falla representativo:
desgaste de cojinetes —
Desalineamiento del eje

Danos a las instalaciones: Darios en los
que elementos internos del motor
(empaques, vastago, otros).

Frecuencia de ocurrencia: Cada
3 afios aproximadamente.

Costos de reparacién: >$ 4'000.000.

CRITICIDAD = FRECUENCIADE x IMPACTO TOTAL
FALLA

IMPACTO AMBIENTAL = 3 -
IMPACTO PERSONAL =1

IMPACTO A LA POBLACION =1 —
DANO A LAS INSTALACIONES = 2
IMPACTO A LA PRODUCCION =7 —

IMPACTO TOTAL = 14

FRECUENCIA DE FALLA = 4

4 x 14 = 56 NIVEL DE CRITICIDAD




Matriz de Criticidad MT1. Jerarquia de criticidad - criticidad
media (M).

Nivel de Criticidad 56

Tabla 7. Criticidad del motor US MT2
cuarto de bombeo Planta 5

Equipo: Motor Eléctrico MT2 Tiempo de reparacién: De 1 a 8 Dias.

Ubicacion: Cuarto de bombeo planta | Consecuencias: Impacto en la

5 produccion
Fondiel op i ! Dan 1 Iz Ni
Normal. afios al personal: Ninguno

Fluido: Agua Impacto a la poblacién:

Presion de operaciéon: 200Amp Desabastecimiento de agua.

Temp. De Operacion: 60°C. Impacto ambiental: Ninguno.

Filosofia operacional: Sistema con
motores en serie conectados a las Impacto de produccién: Perdida del
bombas- la pérdida es del 33,3% y en | 33,3% de la produccion diaria manejada
de la produccion diaria manejada por |por el sistema.

el sistema.

Dafios a las instalaciones: Dafios en
los que elementos internos del motor
(empaques, vastago, otros).

Modo de falla representativo:
sobrecarga

Frecuencia de ocurrencia: Cada 3

= " Costos de reparacién: <$ 4'000.000.
afios aproximadamente.

CRITICIDAD = FRECUENCIA DE x IMPACTO TOTAL
FALLA

IMPACTO AMBIENTAL =1 —
IMPACTO PERSONAL =1
IMPACTO A LA POBLACION =1 ~ IMPACTO TOTAL = 11
DANO A LAS INSTALACIONES =1
IMPACTO A LAPRODUCCION =7 —
FRECUENCIA DE FALLA = 4

4 x11= 44 NIVEL DE CRITICIDAD

Matriz de criticidad MT2. Jerarquia de criticidad - criticidad

media (M).

N[ [40]86

=

B0 42]46 (8
N[ (3% )8 |0 [@)|4]46)48

Tabla 8. Criticidad del motor US MT3
cuarto de bombeo Planta 5

Equipo: Motor Eléctrico

Tiempo de reparacion: De 1 a 8 Dias.

Ubicacion: Cuarto de bombeo
planta 5

Consecuencias: Impacto en la produccion

Condiciones Operacionales:
Normal.

Daiios al personal: Ninguno

Fluide: Agua

Presion de operacion: 200Amp

Impacto a la poblacion:

Desabastecimiento de agua.

Temp. De Operacion: 60°C.

Impacto ambiental: Ninguno.

Filosofia operacional: Sistema
con motores en serie conectados
a las bombas- |a pérdida es del

Impacto de produccion: Perdida del 33,3%
de la produccién diaria manejada por el

33,3% y en de la produccion sistema.
diaria manejada por el sistema.

Daiios a las instalaciones: Dafios en los
que elementos internos del motor
(empaques, vastago, ofros).

Modo de falla representativo:
alta temperatura

Frecuencia de ocurrencia: Cada T .
3 afios aproximadaments. Costos de reparacion: <$ 4'000.000.

CRITICIDAD = FRECUENCIA DE x IMPACTO TOTAL
FALLA

IMPACTO AMBIENTAL =1 —
IMPACTO PERSONAL =1
IMPACTO A LA POBLACION =1 ~— IMPACTO TOTAL = 11
DANO A LAS INSTALACIONES =1
IMPACTO A LAPRODUCCION =7 —
FRECUENCIA DE FALLA =4

4 x 11 = 44 NIVEL DE CRITICIDAD

Matriz de criticidad MT3. Jerarquia de criticidad - criticidad

media (M).
05|06
bl | 5 | 4
K

%|alels|s
bl % [ 2| 3| [ [0]efulo]e

Tabla 9. Criticidad de valvula principal de entrada Planta 5

Equipo: Valvula Tiempo de reparacion: De 1 Dia.

Ubicacién: Area de distribucién. | Consecuencias: Impacto en la produccién

Condict Operacional i "
Normal. Daiios al personal: Ninguno
Fluido: Agua. Impacto a la poblacién:

Presion de op ion: 190psi | Desabastecimiento de agua.

Temp. De Operacion: 60°C. Impacto ambiental: Ninguno.

Filosofia operacional: Sistema
con valvulas dispuestas en Impacto de produccién: Perdida del 100%
paralelo- la pérdida es del 50% y | de la produccién diaria manejada por el

en de la produccion diaria sistema.

manejada por el sistema.

Modo de falla representativo: |Danos a las instalaciones: Dafios en los que
Bloqueo de compuerta de elementos internos de la valvula (empaques,
apertura. vastago, otros).

Costos de reparaciéon: <§$ 5'000.000.

Frecuencia de ocurrencia:
Cada 4 afios aproximadamente.




CRITICIDAD = FRECUENCIADE x IMPACTO TOTAL
FALLA

IMPACTO AMBIENTAL =2 —

IMPACTO PERSONAL =1
IMPACTO A LA POBLACION = 1
DANO A LAS INSTALACIONES =2

IMPACTO A LA PRODUCCION =10 —

7 IMPACTO TOTAL =16

FRECUENCIA DE FALLA =4

4 x 16= 64 NIVEL DE CRITICIDA

Criticidad valvula principal.

criticidad alta (A).

N[% |40

&

Nivel de criticidad 56

s
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Tabla 10. Criticidad de la valvula de
distribuciéon bomba BM1

Jerarquia de la criticidad

Equipo: Valvula BM1

Tiempo de reparacién: De 1 Dia.

Ubicacién: Area de distribucién.

Consecuencias: Impacto en la produccién

Condiei o i .
P

Normal.

Daios al personal: Ninguno

Fluido: Agua.

Presién de operacién: 190psi

Impacto a la poblacién:

Desabastecimiento de agua.

Temp. De Operacién: 60°C.

Impacto ambiental: Ninguno.

Filosofia operacional: Sistema
con valvulas dispuestas en
paralelo- la pérdida es del 50% y
en de la produccién diaria
manejada por el sistema.

Impacto de produccién: Perdida del 50%
de la produccién diaria manejada por el
sistema.

Modo de falla representativo:

Bloqueo de compuerta de apertura.

Danios a las instalaciones: Darios en los
que elementos internos de la valvula
(empaques, vastago, otros).

Costos de reparacion: <$ 5'000.000.

Frecuencia de ocurrencia: Cada
4 afios aproximadamente.

Matriz de criticidad valvula BM1. Jerarquia de la criticidad —

criticidad media (M).

-

Nivel de criticidad 44
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Tabla 11.Criticidad de la valvula de
distribucion bomba BM2

Equi Valvula BM2

Tiempo de reparacién: De 1 Dia.

Ubicacion: Area de distribucion.

Consecuencias: Impaclo en la
produccién

Condici Operacionales: Normal.

Danos al personal: Ninguno

Fluido: Agua.

Presién de operacién: 190psi

Impacto a la poblacién:
Desabastecimiento de agua.

Temp. De Operacién: 60°C.

Impacto ambiental: Ninguno.

Filosofia operacional: Sistema con
valvulas dispuestas en paralelo- la
pérdida es del 50% y en de la
produccion diaria manejada por el
sistema.

Impacto de produccion: Perdida del
50% de la produccién diaria manejada
por el sistema.

Modo de falla representativo: Bloqueo
de compuerta de apertura.

Daios a las instalaciones: Darios en
los que elementos internos de la
valvula (empaques, vastago, otros).

Costos de reparacién: <$ 5'000.000.

aproximadamente.

Frecuencia de ocurrencia: Cada 4 afios

CRITICIDAD = FRECUENCIADE x IMPACTO TOTAL

IMPACTO AMBIENTAL =1
IMPACTO PERSONAL =1

IMPACTO A LA POBLACION =1

FALLA

— IMPACTO TOTAL = 11

DANO A LAS INSTALACIONES =1

IMPACTO A LAPRODUCCION =7 —

FRECUENCIA DE FALLA = 4

4 x 11 = 44 NIVEL DE CRITICIDA

Nivel de criticidad 44

Criticidad vélvula BM2. Jerarquia de la criticidad —

criticidad media (M).

CRITICIDAD = FRECUENCIADE x IMPACTO TOTAL

IMPACTO AMBIENTAL =1
IMPACTO PERSONAL =1
IMPACTO A LA POBLACION =1

DANO A LAS INSTALACIONES =1
IMPACTO A LA PRODUCCION =7 —

FALLA

[~ IMPACTO TOTAL = 11

FRECUENCIA DE FALLA = 4

4 x 11 = 44 NIVEL DE CRITICIDA

Tabla 12. Criticidad de la valvula de
distribucion bomba BM3

Equipo: Valvula BM3

Tiempo de reparacién: De 1 Dia.

Ubicacién: Area de distribucion.

Consecuencias: Impacto en la
produccion

C op
Normal.

Danos al personal: Ninguno

Fluido: Agua.

Presién de operacién: 190psi

Impacto a la poblacién:

Desabastecimiento de agua.

Temp. De Operacién: 60°C.

Impacto ambiental: Ninguno.

Filosofia operacional: Sistema con
valvulas dispuestas en paralelo- la
pérdida es del 50% y en de la
produccién diaria manejada por el
sistema.

1 to de prod i6n: Perdida del
50% de la produ::clon diaria manejada
por el sistema.

Modo de falla representativo:
Blogqueo de compuerta de apertura.

Daiios a las instalaciones: Dafios en
los que elementos internos de la valvula
(empaques, vastago, otros).

Costos de reparacion: <$ 5'000.000.

F ia de ocur

afos aproximadamente.

ia: Cada 4




CRITICIDAD = FRECUENCIADE x IMPACTO TOTAL
FALLA

IMPACTO AMBIENTAL =1 —
IMPACTO PERSONAL =1
IMPACTO A LA POBLACION = 1 ~ IMPACTO TOTAL = 11
DANO A LAS INSTALACIONES =1
IMPACTO A LA PRODUCCION = 7 —
FRECUENCIA DE FALLA = 4

4 x 11 = 44 NIVEL DE CRITICIDA

Matriz de criticidad valvula BM3. Jerarquia de la criticidad —

criticidad media (M).

f I IV I
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Una vez definida la criticidad de los equipos, se determina
cudl es el orden jerarquico que se debe llevar en cuanto a la
prioridad en el mantenimiento, teniendo en cuenta que los
equipos con criticidad alta deben ser los prioritarios en el
programa de mantenimiento.

2. Definir las actividades de mantenimiento en los equipos y
redes de distribucién hidraulica del acueducto

Seleccionar las actividades de mantenimiento con el apoyo de
los manuales de operacidon de los equipos.

Se establecen las actividades de mantenimiento para cada uno
de los equipos como bombas, valvulas, motores, accesorios
involucrados, teniendo en cuenta los manuales de operacion
que reposan en el archivo de CORPACENTRO vy las
consideraciones por parte de los operadores; esto con el fin de
llevar una linea de mantenimiento y garantizar el buen
funcionamiento de los equipos.

Mantenimiento de bombas: Verificar la presion para medir
eficiencia, Revision de sellos, Fugas en carcasa, Vibraciones,
Lavado interno, Revision acoples, Cojinetes - delantero y
trasero, Alineacion, Temperatura y Limpieza de carcasa.
Mantenimiento de valvulas: Cambio de empaquetadura,
Lubricacion del Vastago, Limpieza y remocion interna de
corrosion, Verificar el mecanismo de Abertura, Anillos,
Limpieza orificio de grasera, Cepillado y lubricacion de
esparragas y tuercas.

Mantenimiento de motores: Revision de voltajes y amperaje,
Rodamientos, eje y cojinetes, Pruebe de resistencia de
aislamiento, Revision de temperatura, Verificacion de
protecciones eléctricas, Nivel de vibracion,

Bobina, resistencia y aislamiento, Verificacion de anillos,
Limpieza de carcasa interna y externa, Pintura.
Mantenimiento del PLC y Gabinete de control: Verificar el
sistema de programacion, Verificacién del cable de control,
Fusibles, Comprobar entrada y salida de voltaje, Verificar

interruptores, Revisién del cableado, Verificar luz indicadora,
Limpieza de particulas, Verificar el estado de la UPS.
Mantenimiento de elementos de instrumentacion:
Verificacién de funcionalidad de los instrumentos,
configuracién, Desmontaje del instrumento, Calibracién del
instrumento, Limpieza de partes asulfatadas, Fugas en el
instrumento.

Mantenimiento de Macro medidores y Filtros: Limpieza y
verificacion de aspas, Cambio de empaques, Verificacion de
mediciones, Limpieza de malla interna, Cepillado y lubricado
de tuercas y esparragos.

Mantenimiento de redes de distribucién hidraulicas:
Identificar la falla, Realizar excavacion, Realizar corte,
Aplicar limpiador en el area, Reemplazar parte afectada,
Instalar unién de reparacion.

Periodicidad de las actividades

Una vez realizada la eleccion de actividades de
mantenimiento, se definié la periodicidad con la que se
ejecutaran dichas actividades correspondientes para cada
equipo a intervenir.

Tabla 13. Periodos de mantenimiento de Bombas

ACTIVIDADES PERIODO
Trimestral

« \erificar la presién para medir
eficiencia
+ Revision de sellos

Trimestral

« Fugas en carcasa Semanal
+ \Vibraciones Semanal
+ Lavado interno Trimestral
« Revision acoples Trimestral
+ Limpieza de carcasa Trimestral
« Temperatura Semanal

* Alineacion Trimestral

LA LI

+ Cojinetes - delantero y trasero Trimestral

Tabla 14. Periodos de mantenimiento de las valvulas.

ACTIVIDADES PERIODO
« Cambio de empaquetadura — Semestral
« Lubricacién del Vastago e Semestral
+ Limpieza y remocion interna de Semestral
corrosion
« Verificar el mecanismo de Abertura | == Semestral
+ Anillos —_— Semestral
« Limpieza orificio de grasera — Semestral
« Cepilado vy lubricacion de Semestral
esparragas y tuercas I




ACTIVIDADES PERIODO
+ Revision de voltajes y amperaje — Mensual
« Rodamientos, eje y cojinetes —_— Trimestral
+ Pruebe de resistencia de —_— Trimestral
aislamiento
« Revision de temperatura — Semanal
« Verificacion de protecciones — Trimestral
eléctricas
« Nivel de vibracion I Semanal
+ Bobina, resistencia y aislamiento — Trimestral
« Verificacién de anillos —_— Trimestral
« Limpieza de carcasa — Trimestral

Tabla 15. Periodos de mantenimiento de PLC y Gabinete
Eléctrico.

ACTIVIDADES PERIODO
« Verificar el sistema de — Trimestral
programacion
« Verificacion del cable de control _ Trimestral
« Fusibles — Trimestral
« Comprobar entrada y salida de —_— Trimestral
voltaje
« Verificar interruptores — Anual
* Revision del cableado —_— Anual
« Verificar luz indicadora — Anual
« Limpieza de particulas — Trimestral
« Verificar el estado de la UPS — Anual

Tabla 16. Periodos de mantenimiento de Elementos de
Instrumentacion.

ACTIVIDADES PERIODO
« Verificacion de los instrumentos —_— Semanal
« Desmontaje del instrumento — Anual
« Calibracién del instrumento — Anual
+ Limpieza de partes asulfatadas —_— Anual
+ Fugas en el instrumento B — Semanal

Tabla 17. Periodos de mantenimiento de Macromedidores y
Filtros.

ACTIVIDADES PERIODO
« Realizar excavacion — Semanal
« Realizar corte — Semanal
« Aplicar limpiador en el area —_— Semanal
« Retirar parte afectada — Semanal
« Instalar unién de reparacion — Semanal

Tabla 18. Periodos de mantenimiento Redes de distribucion
hidraulica.

ACTIVIDADES PERIODO
« Limpieza y verificacion de aspas —t Semestral
« Cambio de empaqgues —_— Anual
« Verificacién de mediciones — Semanal
« Limpieza de malla interna —_— Semestral
« Cepillado y lubricado de tuercas y Anual
esparragos —

Nota: Estos periodos de mantenimiento establecidos pueden
estar sujetos a cambios siempre y cuando se presente alguna
alteracion en los equipos que incite la intervencién inmediata
antes del tiempo esperado.

Herramientas para cada actividad de mantenimiento

Cada actividad de mantenimiento requiere distintos tipos de
herramientas, las cuales se seleccionarse con anterioridad.
Obedeciendo a la actividad que se realice se hace le seleccion
de la herramienta, esta seleccién la hace el capataz de la
cuadrilla de fontaneros y el técnico 0 mecanico encargados de
ejecutarlas labores de mantenimiento, los cuales tienen una
amplia experiencia en el area de mantenimiento y saben qué
tipo de herramientas son las que se requieren.

Una vez seleccionadas las herramientas se procede al sitio
donde se ejecutaran las actividades de mantenimiento, lo
primero que se debe hacer antes de intervenir cualquier equipo
es aplicar SAES (Sistema de Aislamiento Eléctrico Seguro) y
SAS (Sistema Aislamiento Seguro), posteriormente se puede
proceder al desmonte del equipo o pieza afectada. A
continuacion se relaciona las actividades de mantenimiento y
las herramientas empleadas para cada una de ellas.

Tabla 19.Herramientas actividades de mantenimiento.
HERRAMIENTAS ENIPLEADAS PARA CADA ACTIVIDAD DE MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO. MANTENIMIENTO (MANTENIMIENTO DE|MANTENIMIENTO DE EQUIPOS|MANTENIMIENTO DE MACRO|MANTENIMIENTO

DEBOMBAS  [DEVAWVULAS  PLC Y RACKINSTRUMENTACION

MEDIDORESYFITROS  |DEREDES

Llave  inglesa ; ; : Pala
. Uavedepunta | Mutimero  |Llaves mixtas Llaves boca fija

boca fja

Uave hyesi e , L Lanila Alcate Llave de punta Pica

ajistable  [bocafia

Llave de caraca gs;t;;n|l\adles Navaja Lanla Destomilador depala ~ |Escofina

Destoriladores |Diferencial ~ |Alicate Rache Diferencial segletd

Alneador aser Destomiladores Rache Bara

Lanilas Bara

Tipo de mantenimiento a implementar

Paras las condiciones de suministro de agua potable para el
corregimiento el centro existen diferente procedimientos que
se ejecutaran para la prestacion del servicio.

Mantenimiento rutinario
Mantenimiento preventivo
_1 Mantenimiento correctivo

Para implementar un plan de mantenimiento se debe adquirir
toda la informacion pertinente de los equipos o planta a la cual
se le desea realizar el programa de mantenimiento, como por
ejemplo, un listado de equipos significativos, recopilacion de
instrucciones del fabricante, obligaciones legales entre otros.

Para generar el programa de mantenimiento a los equipos del
acueducto, se recurrio a la herramienta Excel la cual centraliza



todo el plan de mantenimiento para equipos y redes
hidraulicas del acueducto del corregimiento el centro
CORPACENTRO, mediante la aplicacién de formatos, fichas
técnicas, hojas de vida, programa de mantenimiento, entre
otros.

Diagrama de procesos para actividades de mantenimiento
CORPACENTRO

Los diagramas de procesos son representaciones esquematicas
de un proceso en una empresa, los cuales se utilizan para
analizarlo y optimizarlo. Este diagrama representa el proceso
completo de una determinada actividad, utilizando solo los
simbolos de operacién, inspeccién, combinada, demora,
transporte y almacenamiento.

Una vez establecido el programa de mantenimiento para
equipos y redes de distribucion hidraulica del acueducto del
corregimiento el Centro CORPACENTRO se define el
diagrama de procesos para el mantenimiento.

Imagen 11. Diagrama de procesos en actividades del
mantenimiento CORPACENTRO.

Inspeccién v limpieza de |a pieza

Realizar desmonte del equipo

Revision, Corte o desmonte de la pieza

Retirar la corrosién

Trasladar el repuesto al sitio

Esperar el repuesto

Ensamble de la pieza

V‘ Verificacién y puesta en marcha
A

Los diagramas de flujo representan graficamente las
actividades o procesos que se deben dar durante los periodos
de mantenimiento de equipos o sistemas. A continuacién
veremos los diagramas para el proceso de mantenimiento de
las bombas y los motores de la empresa CORPACENTRO.

Imagen 12. Diagrama de mantenimiento para bombas y
motores.
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1 Generar formatos; fichas técnicas, orden de trabajo, hojas
de vida de los equipos y plan maestro de mantenimiento.

La ficha técnica contiene la descripcion de las caracteristicas
del equipo como nombre, modelo, capacidad, marca,
potencia, serial, entre otros; en el espacio en blanco en la parte
inferior se muestra una foto del equipo.

La orden de trabajo permite conocer de ante mano la falla que
presenta el equipo antes de ingresar al &rea de mantenimiento,
en ella se describe la falla, causas y solucién, actividades a
realizar.

El plan de mantenimiento general involucra todos los equipos
y sus actividades de mantenimiento, la periodicidad con la que
se ejecutan cada una de ellas, duracién de las actividades, el
recurso y los insumos requeridos

4. Explicar los procedimientos establecidos por el programa
de mantenimiento.

Capacitar y compartir la informacion con los trabajadores.
Mediante una reunion con el personal operativo de la empresa
CORPACENTRO se dio a conocer el cronograma general e
individual de mantenimiento realizado para equipos y redes
de distribucion hidraulica.

Evaluar en los trabajadores la recepcion de la informacion
suministrada. Se evalud la acogida de la informacién e
interpretacion del programa de mantenimiento en cada uno de
los trabajadores,

El personal operativo fue evaluado a fin de conocer que tan a
gusto estan con la creacion del programa de mantenimiento
que se implementara en la empresa, inclusion en el mismo y
si aprueban sus procedimientos.



IV CONCLUSION

La investigacion permite concluir que existe una gran
variedad de afectaciones que impiden el buen funcionamiento
del proceso de distribucion del agua, las cuales deben ser
corregidas con la implementacion del programa de
mantenimiento. Del mismo modo arroja que varios equipos
cuentan con criticidad alta. Lo mas relevante es que por medio
de la generacidn del programa de manteamiento y hojas de
vida de los equipos, se logra la organizacidon de la informacién
clave de los equipos, permitiendo tenerla a la mano a la hora
de ser requerida por el técnico o profesional de
mantenimiento. Las actividades de mantenimiento, la
periodicidad con la que se ejecutan y la clasificacién de las
herramientas, permiten organizar y agilizar el proceso de
intervencion a los equipos antes que estos presenten alguna
falla. Las fichas de control de mantenimiento y orden de
mantenimiento, le permitirdn a la empresa llevar un registro
detallado de los equipos en lo que se refiere a intervenciones,
fallas presentadas y procedimientos aplicados. El talento
humano como parte esencial de la organizacion, se le debera
brindar capacitaciones conforme a las necesidades, toda vez
gue se dé cumplimiento al cronograma de mantenimiento.

V RECOMENDACIONES

Atender oportunamente los periodos de mantenimiento
estipulados en el programa de mantenimiento, especialmente
a los equipos altamente criticos, esto con el fin de mejorar la
confiabilidad operacional y prolongar la vida util de los
equipos.

Adquirir herramientas faltantes como: juego de llaves,
diferencial, Ilaves de punta y palancas, las cuales son
necesarias para la ejecucion de las tareas de mantenimiento de
equipos y demas elementos.

Mantener la informacién correspondiente a cada uno de los
equipos que se encuentran en el cuarto de bombeo de planta
5, en un tablero informativo, el cual permita un facil acceso
cuando se requiera.

Realizar capacitaciones constantemente al personal operativo
con el fin de ampliar su conocimiento en las labores
realizadas, tanto en los equipos como en las redes de
distribucion hidraulicas, logrando asi dar un manejo adecuado
de estos.

Mantener ordenada la bodega en lo que corresponde a
materiales y herramientas, cada una en su lugar, con el fin de
ubicarlos rdpidamente al momento de requerirlos.

Generar cultura de mantenimiento  mediante el
diligenciamiento de los formatos, para en un futro
implementar una metodologia de mantenimiento, ya sea
RCM, TPM o AMEF, las cuales permiten predecir las fallas,
corregirlas a tiempo y mantener un 6ptimo desempefio de los
equipos.
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FILTRADO DE UNA SENAL ECG CON LA
TRANSFORMADA DE WAVELET Y LA
REALIZACION DEL CALCULO DE
PULSACIONES POR MINUTO
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Resumen — En el presente articulo muestra los resultados del uso
de un filtro que emplea la transformada de wavelet para eliminar
la interferencia en la red de 50 Hz y el ruido de alta frecuencia
para obtener una mejor visualizacion de una sefial de ECG y
calcular las pulsaciones por minuto de un paciente. El software
utilizado para realizar este trabajo fue MATLAB.

Palabras Claves—ECG, Wavelet, pulso cardiaco, filtrado,ECG.

l. INTRODUCCION

En los Gltimos afos, los electrocardiogramas (ECG) juegan
un papel importante en los principales diagndsticos vy
prondsticos sobre las enfermedades del corazén de los pacientes,
la electrocardiografia ha tenido gran influencia en la practica de
la medicina, ya que contiene gran informacién que puede ser
explorada de diferentes formas, estas sefiales alojan dentro de si,
informacién anatomica vy fisiologica de los diferentes tejidos y
musculos del corazén (1). En este trabajo abordaremos el
filtrado de sefiales ECG con el propdsito de liberar la sefial de
ruidos o componentes indeseados por medio de la transformada
wavelet, la cual utiliza formas de onda de duracién finita, de
promedio cero, y tienden a ser irregulares e asimétricas, a
diferencia de Fourier, que utiliza sumatorias de senos y cosenos.
Estas, permiten realizar una mejor visualizacién de las
discontinuidades y la descompensacion de la sefial en sus
diferentes componentes de baja y alta frecuencia, facilitando el
andlisis y la extraccion de diferentes caracteristicas de la sefial e
informacidn atil para cualquier otro tipo de analisis. Entre las
ventajas existen dividir en las diferentes componentes de la sefial
para cuantificar las pulsaciones del corazén aportando ventajas
en el analisis de enfermedades tales como la taquicardia (2).
Deteccion de padrones complejos en sefiales ECG con alto nivel
de ruido para posterior comparacion con bases de datos sobre
enfermedades conocidas (3)-(4).

Il. CONCEPTOS TEORICOS
A. Andlisis Wavelet

En el andlisis de sefiales existe un gran nimero de
herramientas para el procesamiento de las sefales. La

transformada de Fourier es una de las méas destacadas por su
capacidad de representacién del contenido de las frecuencias que
contiene una determinada sefial. Con la necesidad de analizar
sefiales que no se comportan de forma estacionaria o que
presentan cambios bruscos en intervalos pequefios, surgen
herramientas que aplican la teoria de Wavelet para el desarrollo
de nuevas aplicaciones. Las sefiales que pueden usar esta técnica
se encuentran en areas de investigacion, tales como medicina,
sismologia, geologia, electrénica, entre otras.(5)

B. Transformada Wavelet

El analisis Wavelet es una técnica que emplea ventanas con
regiones de tamafios variables. Esto permite el uso de intervalos
grandes de tiempo en segmentos en donde es necesario mayor
precisién en bajas frecuencias y regiones méas pequefias en
donde se requiere informacién en altas frecuencias.(5)

Una forma facil de entender el funcionamiento es pensar que la
sefal es filtrada varias veces por filtros pasa-bajos y pasa-altos,
los cuales separan en diferentes frecuencias, la sefial original.
Este procedimiento se repite en varias iteraciones y el grupo de
sefiales resultantes permite regenerar la sefial original, ya que se
tratan de una descomposicion en una base ortogonal, lo que
implica que la transformada de Wavelet tiene la propiedad de
invertibilidad.

Comparando las Wavelets con las funciones sinusoidales
(funciones a base de Fourier), se puede resaltar que la principal
diferencia estd en que estas sefiales no tienen una duracién
limitada, debido a que se extienden a lo largo del tiempo, ademas
son suaves y perecibles. Las wavelets son sefiales irregulares y
asimétricas tal como se puede apreciar en la Figura 1, lo cual
termina siendo Gtil a la hora de analizar o buscar cambios
bruscos en una sefial.
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Figura 1. Sefial sinusoidal vs Sefial Wavelet.

C. Calculo de la Transformada Wavelet Discreta

Antes de implementar las Wavelets se debe escoger una familia
de las diferentes derivaciones que existen de la Wavelet madre.
Algunas de las mas importantes son Haar [x], Daubechies [x],
Biortogonal [x], Sombrero mexicano [X] entre otras. El objetivo
fundamental es estudiar cual de estas Wavelets se acopla mejor
a la sefial que se va a analizar.

Para aplicar la transformada de Wavelet a una serie de datos
numericos, es necesario implementar una transformada
discreta. Esta idea fue desarrollada por Mallat en 1988 (5). El
autor antes mencionado disefio un algoritmo basado en un
banco de filtros que permite obtener una transformada Wavelet
de forma instantanea, a partir de los datos de interés.

En la mayoria de las sefiales, las componentes de baja
frecuencia poseen mayor informacién y se encargan de dar la
forma o identidad de la sefial original. Por otro lado, las
componentes de alta frecuencia incorporan dependiendo de su
amplitud, pequefios detalles o caracteristicas que oscilan sobre
las componentes de baja frecuencia. Por esta razén la sefial
original se sub-divide en dos componentes, baja frecuencia y
alta frecuencia. Estds componentes se separan de la sefial
original con filtros pasa altos y pasa bajos, este resultado se
puede observar en la Figura 2.
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Figura 2. Diagrama de descomposicién.

La precision requerida se obtiene de la descomposicion de la
sefial que se puede realizar de forma iterativa hasta encontrar el
nivel necesario. Esta descomposicion es conocida como
ramificacién o arbol de descomposicion Wavelet, asi como lo
ilustra la Figura 3.
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Figura 3. Arbol de descomposicion Wavelet.

Puede observarse que las componentes de baja frecuencia son
denominadas cA y las componentes de alta frecuencia cD. Si la
sefial es descompuesta en muchas partes, puede obtenerse
informacion mas detallada de la sefial original.

La transformada Wavelet es reversible, por esto, es posible
retornar dos sefiales descompuestas a la sefial original,
realizando un proceso parecido al hecho en la descomposicién
(inversamente). En la Figura 4 pueden observarse las partes de
altas y bajas frecuencias, las cuales se pasan por filtros y se van
sumando hasta encontrar la sefial original (6).
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Figura 4 Disefio de reconstruccion de Wavelet.

D. Sefial ECG

Los electrocardiogramas (ECG) son representaciones graficas
de la actividad eléctrica del corazén que se obtienen con un
electrocardiografo y tienen como proposito ayudar a encontrar
las diferentes patologias cardiacas de los pacientes. En la
practica, la sefial capturada del cardiografo es tan débil que
contamina con un zumbido de 50 Hz acoplado con interferencia
procedente de la red eléctrica. También se debe tener en cuenta
que la sefal resultante se encuentra mezclada con los diversos
dispositivos que trabajan en baja frecuencia generados como
consecuencia de la respiracion del paciente que se ven en
componentes DC, sumando el ruido blanco proveniente de la
adquisicion. En la Figura 5 se ilustran algunas de las
derivaciones de los latidos del corazén.(1)
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Figura 5. Derivaciones de las pulsaciones del corazén.

La frecuencia cardiaca mide el nimero de contracciones del
coraz6bn por unidad de tiempo y su valor cambia en
concordancia al estado de reposo o actividad del paciente. Esta
medida puede obtenerse en diferentes lugares del cuerpo, tales
como el cuello o el pecho. Una persona adulta saludable en
reposo posee un pulso que va de 60 a 100 pulsaciones por
minuto. Cuando se realiza un esfuerzo fisico, el indice puede
subir hasta 200 pulsaciones por minuto.

I11.  FILTRADO DE LA SENAL ECG

Matlab permite utilizar de practica la Toolbox Wavelet, en la
cual es posible aplicar las diferentes funciones de una
dimension para efectuar analisis de las sefiales. Primero se
carga la sefial y se aplica la descomposicién con Wavelet.
Después se deben construir las aproximaciones y detalles con
los coeficientes. Finalmente, se regenera la sefial con las
componentes deseadas, usando la transformada inversa vy
quitando asi todo el ruido de la sefial. En la Figura 3 se ilustra
una sefial ECG con ruido aplicando las transformadas de
Wavelet. Con esto se consigue identificar las diferentes
componentes de ruido sinusoidal y de ruido en alta frecuencias.
También se puede observar la componente de DC.
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Figura 6. Sefial ECG con ruido.

La Figura 7 presenta las primeras componentes de baja
frecuencia que poseen aproximaciones y en la Figura 8 pueden
observarse, los intervalos de frecuencia o detalles en donde
podemos ver el ruido de pequefias distorsiones a lo largo de la
sefial ECG.
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Figura 7. Primeras 10 aproximaciones de la sefial original.
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Figura 8. Primeros 10 detalles de la sefial original.

Para una mejor visualizacion de las componentes con
respecto a la sefial original, la Figura 9 se presenta una
comparacion de la sefial original y de los componentes, una
aproximacion (verde) y otra del detalle de alta frecuencia (roja).
Estas componentes pueden removerse de la sefial y asi optimizar
la sefial para realizar el calculo de las pulsaciones como se puede
observar en la Figura 10 que muestra el resultado final de la sefial
filtrada.
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Figura 9. Comparacion de la sefial ECG original y sus
componentes de baja y alta frecuencia.
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Figura 10. Sefial ECG filtrada.

IV. CALCULO DE LAS PULSACIONES POR MINUTO

En el calculo de las pulsaciones por minuto es necesario tener
conocimiento de la tasa de muestreo de la sefial ECG sabiendo
que este dato se puede aplicar a un algoritmo, que permite
identificar los picos mas altos, asi tomar esa posicion de los
mismos y realizar el célculo de las pulsaciones por minuto. En
la Figura 11 se puede observar una sefial con pos puntos que
presentan dos picos, que posteriormente en conjunto con una
tasa de muestro de 250 Hz definen la Ecuacion (1).
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Figura 11 ECG para determinar el calculo de las pulsaciones
por minuto

V. CONCLUSION

Inicialmente se verifico la utilidad de la transformada de
Wavelet como herramienta adicional que permite analizar
sefiales en diversas aplicaciones de la electronica y la medicina.
También se pudo trabajar con el paquete de herramientas
orientado a Wavelets de MATLAB que es usado en la industria
y es muy completo, permitiendo realizar aportes de aplicaciones
practicas de la transformada.

La transformada Wavelet permitiéd limpiar sefiales ECG y
calcular pulsaciones por minuto de sefiales ECG reales,
descomponiendo las mismas y efectuando un analisis riguroso.
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Resumen- El agua es comUinmente utilizada para llevar a cabo
actividades industriales y agricolas dentro del marco del
crecimiento econdmico y el progreso social. El presente proyecto
se enfocd en el desarrollo de una propuesta de solucion para una
problemética existente en Liquido Carbonico Colombiana S.A.
El desarrollo de este proyecto propone realizar una propuesta a
la empresa.

Los pasos para realizar este trabajo fue disefiar un sistema
automatizado para aprovechar el agua residual industrial de la
empresa, se cred una propuesta la cual se construy6 mediante el
desarrollo progresivo de diferentes etapas, iniciando con la
identificacion de los procesos que tienen lugar en la produccion
del CO2, la documentacion de especificaciones técnicas de
equipos e instrumentos, toma y consulta de registros de consumos
y vertimientos, hasta el procesamiento de los datos obtenidos, el
analisis de resultados y la definicion de variables y parametros.
Mediante la realizacion de una serie de calculos y haciendo uso
del software Solidworks, se cred un disefio tridimensional de un
sistema automatizado para la reutilizacion del agua residual
industrial, registrando detalladamente en este documento cada
uno de los componentes de dicho disefio, cuya integracion logra
ofrecer una alternativa para aprovechar mayormente el recurso
hidrico ademas lo que permite que el agua y los contaminantes
compactos no sean transportados en la capa lubricante del
combustible, por el contrario, en las unidades de inyeccion de alta
precision, no contaminen, destruyan en su uso y brinde un buen
servicio esto conlleva a la contribuciéon que el 100% a que no
persiga en el paso de contaminantes del combustible diésel.

Palabras Clave- agua residual industrial, sistema automatizado,
reutilizacion de aguas, recurso hidrico

Abstract- Water is commonly used to carry out industrial
and agricultural activities within the framework of economic
growth and social progress. The present project focused on the
development of a solution proposal for an existing problem in
Colombian Carbonic Liquid S.A. The development of this
project proposes to make a proposal to the company.

The steps to carry out this work was to design an automated
system to take advantage in the industrial wastewater of the
company, a proposal was created which was built through the
progressive development of different stages, starting with the
identification of the processes that take place in the production
of CO2, documentation of technical specifications of
equipment and instruments, taking and consulting of
consumption and discharge records, up to the processing of the
data obtained, the analysis of results and the definition of
variables and parameters. By performing a series of
calculations and using Solidworks software, a three-

dimensional design of an automated system for the reuse of
industrial wastewater was created, recording in detail in this
document each of the components of said design, whose
integration manages to offer an alternative to take advantage
of the water resource in addition which allows that the water
and the compact pollutants are not transported in the
lubricating layer of the fuel, on the contrary, in the units of
injection of high precision, they do not contaminate, destroy
in their use and provide a good service this leads to the
contribution that 100% does not pursue in the passage of diesel
fuel pollutants.Keywords: industrial wastewater, automated
system, water reuse, water resource.

I. INTRODUCCION

El agua es comUnmente utilizada para llevar a cabo actividades
industriales y agricolas dentro del marco del crecimiento
economico y el progreso social, sin embargo, es el impacto que
se produce con los vertidos de aguas residuales y su potencial
condicion contaminante lo que aflige en mayor medida los
recursos hidricos. Se calcula que 884 millones de personas, las
mayorias de ellas suramericanas y africanas, no tienen acceso
al agua potable. Alrededor de 1.5 millones de nifios menores
de cinco afios mueren anualmente a causa de enfermedades
transmitidas por el agua. El deterioro de la calida de las aguas
en rios, arroyos, lagos y manos freaticos tiene consecuencias
directas sobre los ecosistemas y la salud humana. Esta
situacion constituye una tragedia humana indescriptible y un
obstaculo importante para el desarrollo. Siendo conscientes de
la vital importancia que tiene el agua para el sostenimiento del
planeta y contando hoy con multiples instrumentos
reguladores, iniciativas y oportunidades de formacion en
tecnologias limpias, es fundamental que toda empresa cuya
actividad demande agua y genere descargas residuales a
fuentes hidricas, desarrolle e implemente herramientas
encaminadas a la Optima gestion de este recurso tendientes a su
reciclaje y reutilizacién.

El proceso de produccion de diéxido de carbono (CO2) liquido
que lleva a cabo Liquido Carboénico Colombiana S.A. requiere
de agua y genera aguas residuales industriales, en la actualidad
la empresa, el agua residual de la planta no recibe ningin
tratamiento antes de su vertimiento, y no es reutilizada en
ninguna de las fases del proceso productivo, el primer punto no
ha afectado de manera negativa al medio receptor por cuanto
la calidad del efluente y ello representa un gasto elevado por la
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adquisicién continGa del agua asi como también implica un
impacto ambiental por los vertimientos a un cuerpo hidrico,
gue aunque cuya calidad se encuentra dentro de los parametros
definidos por la normatividad vigente (Resolucién 0361 marzo
2015) para propiciar la conservacion de los sistemas acuaticos,
sin embargo, el volumen de vertimiento de agua se aproxima a
9 litros/minuto (12.960 litros/dia), lo que marca un alto
consumo Yy despilfarro de este recurso, amerita el estudio de
una opcién que permita la reduccion de estos efluentes para
favorecer ain més el medio ambiente. Fue entorno a estos dos
aspectos que se estimé viable desarrollar un disefio
automatizado para la reutilizacion de las aguas residuales
industriales dentro del mismo proceso productivo de la
empresa.

se estima pertinente elaborar una propuesta de disefio de un
sistema automatizado para la reutilizacion del agua residual
industrial generada por la planta de produccién de CO2, que
apunte al incremento de la eficiencia econdmica, técnica y
administrativa de la empresa

Se presentard una propuesta asequible para la empresa Liquido
Carbdnico Colombiana S.A., que le ofrezca una alternativa que
le represente un ahorro econémico y tenga un impacto positivo
en el medio ambiente, que sea ademas una herramienta Util que
impulse a continuar con la integracién de nuevas estrategias
destinadas al crecimiento financiero y productivo de la
empresa de la mano de estdndares méas altos respecto a su
responsabilidad social y ambiental.

Il. METODOLOGIA

Se realiza un diagnostico de la situacion actual del proceso
productivo de CO2 de la empresa Liquido Carbonico
Colombia S.A., va caracterizar los requerimientos de proceso
de acuerdo a su vertimiento para después documentar de los
hallazgos encontrados en la revision bibliografica, después se
establecer el tratamiento a aplicar al agua residual industrial de
la planta partiendo de la identificacion de las caracteristicas
fiscas, quimicas y bioldgicas de esta

Seleccién de los componentes que van el sistema para hacer

el disefio del sistema automatizado para la reutilizacion del
agua residual industrial de la planta, de acuerdo a las
necesidades del proceso productivo con base a la revision
bibliografica que se realiz6 anteriormente se desea la seleccion
de los elementos que van inmerso el disefio del sistema. Se
tendra en cuenta los sensores, actuadores controladores y
elementos para mostrar la informacion. Se recopila toda la
informacién obtenida en la revision bibliogréafica, también se
puede obtener la informacion de la variable que se deben tener
en cuenta para la hacer el control de reutilizacion del agua,
seleccionamos los elementos que cumplan con los requisitos
para solucionar el problema.
Después del disefio se realiza la ssimulacion del disefio del
sistema automatizado para la reutilizacion del agua residual
industrial para realizar el analisis costo-beneficio para la
implementacion del disefio, resaltando igualmente las
variables de tipo ambiental que tendrian lugar (calidad y
volumen de agua de vertimiento final) y por Gltimo se socializa
la propuesta de disefio del sistema automatizado para
reutilizacion del agua residual industrial en la empresa Liquido
Carbdnico Colombiana S.A., para consideracién y posible
implementacion.

- DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL DEL
PROCESO PRODUCTIVO DE CO2 DE LA EMPRESA
LIQUIDO CARBONICO COLOMBIANA S.A.

El objetivo de esta Planta de produccion Barrancabermeja, es
procesar el Didxido de Carbono (CO2) bruto que se obtiene de
la compaifiia petrolera Ecopetrol S.A. que cuenta con una planta
de hidrdgeno, la cual procesa metano haciéndolo reaccionar
una mezcla de aire y vapor de agua, en un reactor para obtener
un gas que comprende H2 y CO2, este Gltimo componente es
aprovechado antes de ser liberado a la atmosfera y procesado
para su utilizacion.

Mediante una serie de procesos y operaciones unitarias el
producto final sera de una calidad éptima, de acuerdo con los
estandares establecidos por la compafiia para el requerimiento
de la demanda. La capacidad nominal de produccion es de 100
toneladas, variando de acuerdo a factores como la presion de
suministro de gas crudo y comportamiento de los compresores
e intercambiadores. El producto final tendra una pureza mayor
de 99.9% y cumplird con especificaciones en el sector de
bebidas y medicinal, siendo almacenado posteriormente en
tanques como liquido para su distribucién.

A. ESTABLECER EL TRATAMIENTO A APLICAR AL
AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL DE LA PLANTA
PARTIENDO DE LA IDENTIFICACION DE LAS
CARACTERISTICAS FISCAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS.

La empresa cuenta con un plan de analisis para los diferentes
vertimientos (industriales y domésticos) de las instalaciones,
dichos analisis se toman anualmente y permite a la empresa la
verificacion y la toma de decisiones en caso de que los valores
superen los pardmetros establecidos por la ley.

Por otro lado, la calidad del agua de las torres evaporativas en
un factor importante para la empresa Liquido Carbonico
Colombiana S.A., debido a que las variaciones en los
parametros de la misma pueden conllevar a un deterioro
prematuro del equipamiento, para garantizar que estos
parametros estén dentro del rango especificado se cuenta con
la ayuda de la compafiia contratista Lipesa S.A.

Toma de caudales de separadores de agua-CO2. Para la
tipificacion de los caudales de descarga de los diferentes
procesos, se toma directamente la medida en volumen medida
en litros sobre una unidad de tiempo, que para nuestro caso
corresponde a un minuto. Esta medida se tomé en cada una de
las purgas del sistema y se repitieron 10 veces a diferentes
horas del dia con el fin de establecer el promedio diario de cada
una de ellas, como resultado estan las Tablas | yll que muestran
los datos obtenidos.

Tabla I. Descarga de los equipos de separadores SO0 y D015

No.| Tiempo | Volumen Tiempo Volumen
1| 1min 0.15 1 min 1.34
2 | 1min 0.50 1 min 1.31
3| 1min 0.12 1 min 1.21




4 | 1min 0.45 1 min 1.31
5| 1min 1.00 1 min 1.34
6 | 1min 0.95 1 min 1.27
7|1 1min 2.30 1 min 1.29
8 | 1min 0.45 1 min 1.27
9 | 1min 0.56 1 min 1.32
10| 1min 1.30 1 min 1.34

Fuente: Autor

materia organica. “La solubilidad del CO2 en al agua pura a
25°C es de 1,45 g/L, y su variacion con la temperatura queda
reflejada en la Figura I, donde queda patente la gran solubilidad
del mismo en el agua fria”.

Figura I. Curva de solubilidad del CO2 en el agua
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1| imin | 256 |1min| 956 |1min| 215 e . & B =
2 | 1min 245 | 1min | 948 |1min | 201 Water Temperature (deg C)
3| 1min 245 | 1min| 898 |1min | 200 Fuente: Quimica del medio ambiente PARTE I1. El agua.
4 | 1min 250 [1min| 956 |1min | 1.98 ) _ _ o
= | 9l 234 |1min!| 975 | 1min| 215 . I__os parametros generales e_\/ldenuados_ en el anélisis
: : : realizado por la empresa Chemilab S.A.S. indican que las
6| Imin | 243 |1min| 945 |1min| 195 aguas basicas que salen de los separadores son neutralizadas al
7 | 1min 234 |1min| 956 |1min | 2.05 mezclarse con las de las purgas de las torres al contener estas
8 | 1 min 243 |1min| 967 | 1min| 2.09 Gltimas mayores volimenes, dando como resultado un pH
) ) . bajo, llegando al limite de parametros establecidos para
9| 1min 2.34 | 1min 9.56 | 1min 1.99 vertimientos.
10| 1min 260 |[1min| 998 |1min | 2.00

Fuente: Autor

Con la informacién obtenida se procede a establecer la media
para cada uno de los vertimientos, dando como resultado los
siguientes datos:

Descarga SO0 = 0.8 L/min
Descarga D01 = 1.3 L/min
Descarga D05 = 2.4 L/min
Descarga E11 = 9.5 L/min
Descarga E14 = 2.0 L/min

La sumatoria de estos promedios nos indica el flujo de agua
que es descargada hacia el humedal en forma de vertimiento,
asi el resultado es de 16.1 L/min.

De los resultados obtenidos con los analisis realizados sobre
las diferentes muestras se pueden formular las siguientes
conclusiones:

« Los analisis individuales de los diferentes puntos de
vertimientos en la planta Liquido Carbdnico Colombiana S.A.,
demuestran que el agua que proviene de las purgas de los
condensadores evaporativos cumple con los parametros
establecidos por normatividad de vertimiento.

« Los vertimientos de los tres separadores de fase D01 y D05
tienen un rango bajo de pH, esto debido a las bajas
temperaturas y a la exposicion al CO2; las aguas naturales
contienen cantidades significativas de CO2 disuelto como
resultado tanto de la disolucion del diéxido de carbono
atmosférico como de la descomposicion anaerébica de la

+ Existe una importante cantidad de sdlidos suspendidos en
el agua de la salida industrial, las fuentes de estas particulas en
el agua son tres: la primera es el aire que es forzado a pasa a
través de los condensadores evaporativos, dado que el aire que
ingresa al equipamiento contiene particulas suspendidas que
luego son trasferidas al agua; la segunda proviene de la
reposicion del agua a la torre, que se suministra por el
acueducto, esta contiene una cantidad significativa de estos
solidos; y la tercera proviene de los separadores de fase,
aunque las cantidades que aportan estos son casi despreciables,
esto se debe a la condensacién del vapor de agua del proceso
en un cubiculo cerrado sin intervencidn de ningun otro agente.

« Los analisis también muestran que al vertimiento esta
llegando una cantidad importante de grasas y aceites, se estima
que las trampas de grasa que estan antes del vertimiento final
estan funcionando inadecuadamente, esto ocurre cuando hay
alguna falla en los tambores o por falta de mantenimiento.

B. EVALUACION DEL TRATAMIENTO A APLICAR

De acuerdo a lo expuesto previamente la presencia de solidos
es el aspecto a controlar en el agua residual industrial para la
posterior reutilizacién, luego, teniendo presente que existen
varios tratamientos que pueden aplicarse para la eliminacion
de dichos sélidos, se estimo6 procedente emplear el método de
decision multicriterio para lograr identificar la mejor opcion de
acuerdo al entorno y a las necesidades del sistema que se
propone disefar.

Tabla 1. Matriz de descripcion de posibles tratamientos a
aplicar Tratamientos a considerar



No. DESCRIPCION
Colado o Cribado.

Para esta operacién suelen emplearse rejillas por las
que se hace circular el agua, construidas por barras
metalicas de 6 o mas mm, dispuestas de forma
paralela y con espacios entre 10 o 100 mm. De
acuerdo al tipo de solidos, se pueden utilizar
trituradores para reducir el tamafio de los solidos
para una posterior remocion por sedimentacién u
otro proceso.

Filtrado por gravedad.

En este caso el agua se hace pasar a través de un filtro
(lecho de arena el mas comlUnmente utilizado) por
2 | efecto de gravedad. ElI mecanismo puede operar de
forma tal que se obtenga una filtracion lenta o una
filtracién réapida. La separacion de los sélidos se da
por una combinacién de asentamiento, retencion,
adhesion y atraccion.

Filtrado por presion.

Esta operacion fuerza al agua a atravesar el medio
filtrante sometida a presion, normalmente estan
contenidos en recipientes.

Sedimentacion.

El principio de funcionamiento consiste en el
aprovechamiento de la fuerza de gravedad que
4 | permite que una particula de mayor densidad que el
agua, tenga una trayectoria descendente hacia el
fondo del sedimentador, en este caso, a mayor
tamafio y densidad de los sélidos a separar, mayor es
la eficiencia de operacion.

Coagulacién-Floculacién.

Cuando el tamafio de las particulas es minimo (10
— 10 m) se conforma una suspensién coloidal, con
lo que la velocidad de sedimentacidn es en extremo
5 | lenta, haciendo inefectivos otros tratamientos
mecénicos clésicos. Esta operacion consiste en la
aplicacion de reactivos quimicos que desestabilizan
la suspension coloidal y favorecen la floculacion de
este resultando en particulas mas sedimentables.

Fuente: Autor

Con lo anterior, a continuacion, se presenta matriz desarrollada
para evaluar los tratamientos posibles seglin criterios
definidos.

+ Implementar el tratamiento de colado no resulta viable para
la extraccion de solidos en la torre evaporativa, ya que no
cumple con los requerimientos en cuanto al tamafio de
particulas y el complejo sistema que generaria gastos
innecesarios en mantenimientos y energia.

 Laoperacion de coagulacion-floculacion es un proceso que
necesariamente debe estar acompafiado de un sistema de
eliminacion de sélidos, funcionando como respaldo en

aplicaciones como la sedimentacion. De otro lado, aumentaria
los costos por la aplicacién de quimicos y el consumo de
energia.

« Aunque los bajos costos del filtrado por gravedad son un
buen incentivo, la necesidad de una gran superficie limita su
aplicacion en la empresa Liquido Carbonico Colombiana S.A.,
dado que el espacio es limitado. De igual manera sucede con
el sistema de sedimentacion, que necesita una gran superficie
para lograr que el agua pase a un estado de estancamiento.

« EI tratamiento de filtrado a presion ofrece una ventaja
frente a los otros en términos de espacio, ya que no necesita de
una gran arquitectura para su instalacién, por otro lado, para la
aplicacion de este proceso en la torre evaporativa seria
necesario la implementacion por medio de una bomba para
elevar la presion de la descarga de la purga ya que esta solo
alcanza los 6 psi, con lo cual se incrementaria el costo
energético, adicional a esto alin se tendria el gasto adicional de
agua necesaria para el retro lavado.

C. SELECCION DEL TRATAMIENTO A APLICAR

Al revisar las conclusiones derivadas del ejercicio de
evaluacidn por criterios, se observa que asi como cada posible
tratamiento aplicar tiene puntos favorables, también presentan
aspectos que dificultan o descartan su aplicacion.

Eliminando la operacién de colado, el filtrado a presion y el
filtrado por gravedad por los aspectos previamente expuestos,
las operaciones posibles serian la sedimentacién y la
coagulacién-floculacion, luego, considerando que para aplicar
un sistema de sedimentacién se requeriria una superficie
amplia para lograr la separacién de las particulas, se estima
conveniente y favorable implementar un tratamiento
combinado, asi, mediante la operacion de coagulacién-
floculacién se lograria incrementar la velocidad de
sedimentacion de las particulas y ello permitiria reducir el area
y tamafio del sedimentador.

I1l. RESULTADOS OBTENIDOS

A. DISENO DETALLADO DEL SISTEMA AUTOMATIZADO

Una vez que se ha determinado el tipo de tratamiento para las
aguas de vertimiento de la empresa Liquido Carbonico
Colombiana S.A., se puede entrar en detalle al disefio del
automatizado, es asi que, con el propdsito de ilustrar
adecuadamente el disefio del sistema de reutilizacién, , a través
del software de disefio Solidworks se realiza el modelo del
sistema, ilustrando minuciosamente la estructura y cada uno de
los instrumentos que lo conforman, asi como las dimensiones
de las piezas y propiedades de disefio.

En la figura 11 se logra ver la valvula que interrumpe el paso
del agua hacia el depdsito de almacenamiento transitorio, la
finalidad consiste en bloquear el flujo en caso de que se
necesite realizar trabajos de mantenimiento como por ejemplo
lavado o reparaciones en caso de averia. El depdsito cuenta con
un orificio para el rebose dado el caso que el sistema que
desaloja el agua del tanque transitorio hasta el E-11 falle o que
los flujos de entrada de agua al decantador excedan la
capacidad del sistema.



De igual menara se debe tener en cuenta la instalacion de una
valvula adicional en la entrada a todo el sistema para los
mantenimientos periddicos que se le deben realizar al
decantador, asi estos se podran realizar sin afectar las
descargas de agua de la planta de la empresa Liquido
Carbonico Colombiana S.A.

Figura I1. Sistema de decantacion

Fuente: Autor.

Posteriormente, se efectla un estudio analitico en el que se
detallan propiedades hidraulicas y caracteristicas mecanicas
del sistema de retorno de agua. Esto con el fin de identificar y
evaluar diferentes factores que pueden afectar el sistema, con
el objetivo de incrementar los niveles de confiabilidad y
asegurar el funcionamiento dptimo del disefio a proponer.

En el esquema de la figura 11 se observa que el equipo controla
el encendido y apagado de la bomba de dosificacion de
coagulante, el agitador del coagulador y el agitador del
floculador mediante el interruptor de flujo SWF1 y la salida a
relé RW1 con el fin que no se desperdicie quimico en el
momento que la planta pare o no exista flujo de agua hacia las
cafierias; el interruptor estaria montado en la salida de la purga
del evaporador E-11 como se muestra en la Figura 39, ya que
en este punto indica al controlador cuando el evaporador esta
funcionando y evita asi que se retorne agua innecesariamente
al evaporador.

Figura I11. Sistema de decantacion
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Fuente: Autor

IVV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La aportacion principal de este trabajo, consiste en el disefio,
es conocido que el tema de medio ambiente requiere de una
gran sensibilidad de verdadera importancia para captar su
verdadera importancia, asi mismo, el pensar en las técnicas
usada en la participacién de una solucion accesible, en cierto
modo.

Socializar la propuesta del disefio para la reutilizacion del agua
residual industrial de la empresa, (Liquido Carbonico
Colombiana), los temas tratados en el procesado de son los que
son expuestos. El andlisis del costo y beneficio para la
implementacion de disefio resaltando los valores y la calidad,
del mismo modo, dar lugar a la calidad y volumen del agua
tratada.

Para concluir, en el desarrollo de la unidad contribuye
habitualmente a que el 100% a que no persiga en el paso de
contaminantes del combustible diésel. Lo que permite que el
agua y los contaminantes compactos no sean transportados en
la capa lubricante del combustible, por el contrario, en las
unidades de inyeccion de alta precisién, no contaminen,
destruyan en su uso y brinde un buen servicio.

Este sistema minimiza la contaminacion que existe en el
manejo de productos industriales, donde se le da amplio uso al
diésel, lo dicho hasta aqui supone, que se puede extender este
servicio o estandarizar mejora la automatizacion, en relacién
con, manejos de agua en una planta residual en los métodos
productivos donde el beneficio es aplicable en todas las areas
de la industria donde se manejan estos procesos, y rescindir el
uso inadecuado del COy, cabe sefialar, que recomendamos la
implementacion de este disefio.

Este modelo es esencial, que tenemos en consecuencia que, la
responsabilidad del principio ambiental, son varios los
problemas de manejo de la contaminacién del agua, sin
embargo, en consideracion sobre, el desempefio del
tratamiento y las condiciones normales de operaciones se
recomienda la implementacion del uso de los separadores y
purgas recomendados para evitar un déficit hidrico debido a la
cantidad inclusive la calidad y la gestion del manejo de la
misma.

Para concluir, el agua en los procesos de manejo se encuentra
contaminada, esto no genera ningln beneficio, por el contrario,
acaba con la biodiversidad y la economia de cualquier
complejo industrial, con la marcha de sistemas de manejo ante
la problematica industrial. Se genera una solucién con el fin de
aumentar la eficiencia de la remocion Puesto que el Didxido de
Carbono CO,
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Resumen- Para el disefio de distribucién de planta que
considere la prevencion de riesgos y accidentes de trabajo es
necesario realizar un analisis de los riesgos presentes en las
edificaciones asi como la observacion de los procesos. En la
investigacion se mostré como resultado que en 72m? de area, se
encuentran 9 dependencias con 8 trabajadores activos y 65
articulos propios para labores diarias de los procesos, asi mismo,
el estudio mediante la ingenieria de métodos “Diagrama de
recorridos” concluye que son 186 recorridos por movimientos
segun la matriz de recorridos y diagrama de relaciones los que
se ejecutan en un lapso de 2 dias normales de trabajo. Por lo que
el objetivo de esta investigacion fue optimizar las condiciones de
seguridad de la empresa mediante la propuesta de distribucion
de planta para prevenir los riesgos fisicos, biomecénicos,
psicolaborales y locativos bajo el metodo Systematic Layout
Planning (SLP). Por lo que se generdn alternativas mediante
dos propuestas en la que se disminuyen de 30 a 32 movimientos
por recorridos y departamentos para generar alternantivas de
disefio que represente la menor distancia recorrida dentro de las
instalaciones, menor costo de construccion y mayor prevencion
de riesgos a la seguridad y salud de los trabajadores.

Palabras clave: Distribucidon de planta, riesgos, Layout, seguridad
y salud en el trabajo.

I. INTRODUCCION

En los dltimos afos, la distribucién de planta e
instalaciones ha adquirido una importancia relevante en los
ambientes y la organizacion del trabajo para minimizar las
fuentes de riesgo para la salud. [1] Los estudios de ingenieria
establecen en principio el orden, colocacion y disefio de las
unidades y equipos, como factor fundamental en una planta
de proceso, por lo tanto, la importancia en el aumento de los
niveles de seguridad de estos sitios, proporcionando
condiciones econdmicas en el contexto de costos vy
optimizando la utilizacion de estas instalaciones. [2] El
46.8% de los accidentes de trabajo estan relacionados al
disefio , por lo tanto, la seguridad genera mayor eficiencia,
productividad y bienestar de las empresas. [3]

El riesgo locativo lo componen las condiciones de la zona
geografica, las instalaciones o areas de trabajo, condiciones

de orden y aseo, la falta de sefializacibn o ubicacion
adecuada de elementos de emergencia, los techos, puertas,
paredes, ventanas; estos constituyen una condicién
permanente de la labor y generan enfermedades y accidentes
laborales, constituyendose, una de las mas importantes causas
de accidentes de trabajo, ya que constituyen una condicion
permanente de la labor. [4]

A pesar de la importancia en la prevencion de los riesgos
en el trabajo, no se incorporan los estandares especificos de
las leyes en en el disefio de distribucién de planta para crear
espacios de trabajo seguros y que anteponen la gestién de la
seguridad como una prioridad. [5]

Teniendo en cuenta la importancia que tiene una 6ptima
distribucion de planta la investigacion formulé como objetivo
principal definir un adecuado disefio de distribucion de plata
de las instalaciones; basandonos en las condiciones locativas
actuales de la empresa; y en pro de la prevencion del riesgo
locativo que constituyen una las causas mas importantes de
ambientes de trabajo inadecuados, minimizando el impacto
de accidentes y enfermedades laborales. Por lo que el
propdsito principal fue realizar la identificacién de las fallas
locativas actuales de las areas administrativas de la empresa y
sensibilizar a la gerencia la importancia y los beneficios de
contar con areas de trabajo seguras y saludables y
cumpliendo con la normatividad legal vigente.

Il. METODOLOGIA

En el disefio de distribucién de planta para optimizar las
condiciones de seguridad de las instalaciones de las areas
administrativas de la empresa, se realizd un diagndstico
mediante inspeccion de las dareas, observacion de
comportamientos y evaluaciones de los peligros por
departamento. Se realiz6 toma de muestra de dos dias de
cada puesto de trabajo con relacibn a las demaés
dependencias, en donde se evalud la cantidad de recorridos
por movimientos entre departamentos.

Asi mismo, se inspeccion6 mediante lista de chequeo las
instalaciones locativas y las condiciones de seguridad y salud



en el trabajo para realizar una valoracion de riesgos de las
instalaciones administrativas para evaluar la relocalizacion de
las instalaciones locativas de la empresa.

El analisis de layout de las instalaciones se desarroll6
mediante el método Systematic Layout Planning (SLP), con
que el que se relaciona el diagrama de relaciones teniendo en
cuenta el grado de importancia que debe tener cada
departamento y cercania entre ellos.

La distribucién de planta utilizada se basada en procesos
enfocada en oficinas para conseguir los datos totales de
recorridos entre procesos administrativos y para optimizar los
movimientos interdependientes, o sea minimizar el costo de
operacion entre departamentos, correlacionandolo los
principios minimos de distribucion de plata donde se
muestran los seis (6) principios influyentes en las distribucion
y riesgos de la empresa.

Por altimo, se establecen los requerimientos legales
vigentes en la distribucién de planta de la empresa prevenir
los riesgos fisicos, biomecanicos, psicolaborales y locativos,
para lograr las mejores condiciones de higiene y bienestar de
los trabajadores en sus diferentes actividades de las areas
administrativas de la empresa.

I11.RESULTADOS

El diagnostico actual de las condiciones de Seguridad
y Salud en el Trabajo mostré como resultado que en 72m? de
area, se encuentran 9 dependencias con 8 trabajadores activos
contantemente, 65 articulos propios para labores diarias de
los procesos. Por otra parte, el estudio mediante la ingenieria
de métodos “Diagrama de recorridos” concluye que son 186
recorridos por movimientos segun la matriz de recorridos y
diagrama de relaciones los que se ejecutan en un lapso de 2
dias normales de trabajo; ademés se realiza layout y el
estudio de los principios dado como resultado que en una
escala de 1 a 5 hay un cumplimento de 2,25 y un indice de
localizacién de 0.0000; todo lo anterior descrito evidencia
que la distribucién de planta se relaciona directamente con el
trabajador, la seguridad y salud en el trabajo; presentandose
riesgos fisico, ergondémicos, locativos y por ende
psicolaborales, notando que la actual distribucion de planta
no cumple los estandares necesarios en prevencion de
riesgos. es de 186, expuestos principalmente a peligro fisico,
quimico, bioldgico y biomecanico.

La distribuciéon de planta basada en proceso arrojo como
resultado una diferencia de 2 movimientos por recorrido entre
la propuesta 1 y la propuesta 2. En la Figura 1, se muestra la
propuesta con mayor disminucién de recorridos por
movimientos.

—— = re g —=n

Fig. 1. Layout Propuesta 1

Como resultado del analisis de costo de las nuevas
propuestas se demuestra que la propuesta #1 tiene un costo
total de construccién de 219.118.764,61 (doscientos
diecinueve millones ciento dieciocho mil setecientos sesenta y
cuatro pesos con sesenta y un centavos).

En las oficinas administrativas contard con divisiones de
zonas de trabajo para minimizar el malestar acuUstico que
ocasionan ruidos procedentes de impresoras, timbres de los
teléfonos, conversaciones y de otros equipos, de esta forma
las personas que deban realizar un trabajo intelectual quedan
aisladas respecto a las zonas con ruido. Asi mismo, se debera
orientar el edificio de una forma adecuada para evitar el
exceso de calor producto de la incidencia de los rayos solares
e implementar el uso de elementos tecnoldgicos como los
aires acondicionados.

Para minimizar la aparicion de problemas musculo
esqueléticos por el mal uso de los elementos que componen
nuestro trabajo en una oficina; las nuevas instalaciones
administrativas tendran en cuenta en el espacio de trabajo, la
silla y mesa de trabajo y la ubicacién de los equipos de
computo. Los elementos de computo se situaran de tal manera
que las posiciones de la pantalla consigan evitar el dolor y el
disconfort de la musculatura del cuello y los hombros. Se
recomienda situarla a una distancia superior a 40cm respecto
a los ojos, el teclado permitird a la persona mantener los
brazos doblados por el codo, con un angulo de 90°, con la
espalda recta y los hombros en postura relajada mientras
trabaja, Con un &ngulo de 20-22° de vision horizontal y 60°
bajo la horizontal.

Para aprovechar los espacios, garantizar la organizacién e
identificar las herramientas y materiales, se dispondra de
estantes en el area de herramientas para ubicacion adecuada
de cada una de ellas; y se deberan tener en cuenta los
siguientes requerimientos: Resistencia del piso, resistencia de
las columnas de sustentacion, altura del apilamiento, seleccién
de materiales a almacenar, segun su naturaleza, caracteristicas
fisicas y quimicas, etc., peso, la sefializacién y demarcacion
de &reas debe salir aproximadamente 0.30m de la superficie
mas saliente con una franja amarilla de 10cms de ancho, los
pasillos periféricos deben ser de 70cm, ademas sus pasillos
sera de 1m de ancho, deben resistir 100Kg por entrepafio y su
materia debe ser de acero al carbon calibre 14.



Los requerimientos legales para distribucion de planta de
la empresa prevenir los riesgos fisicos, biomecanicos,
psicolaborales y locativos se ilustran en la Figura 2.

Fig. 2. Layout aplicando SST
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IVV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La distribucion de planta se relaciona directamente con el
trabajador, la seguridad y salud en el trabajo; presentandose
riesgos fisico, ergonémicos, locativos y por ende
psicolaborales, notando que la actual distribucion de planta no
cumple los estandares necesarios en prevencion de riesgos,
esto basados en el estudio inicial de distribucién de planta,
por lo que se generaron alternativas para las instalaciones de
la empresa teniendo como referencia la distribucion de planta
basada en proceso enfocada en oficinas se proponen dos
oportunidades de mejora disminuyendo estas un alto indice de
recorridos por movimientos, en la propuesta #1 se disminuyen
32,5 movimientos por recorrido y en la #2 se disminuyen 30,5
movimientos por recorrido, plasmando con este dos layout
que mejoran totalmente la distribucién, contribuyen al medio
en el que se desempefian los trabajadores disminuyendo la
exposicién a riesgos y aumentando la productividad con un
factor agregado y no menos importante el cual es el costo de
construccién de la propuesta #1 que es la méas viable ya que
no solo cumple seguridad y productividad si no que sus costos
son menores a la propuesta #2.

Se recomienda como estrategia realizar la construccion de las
nuevas instalaciones de la empresa JDOG basados en el
layout de la propuesta #1 que garantiza una distribucion
eficiente, cumpliendo ademas con normas de seguridad y
salud en el trabajo y adaptandose a los 6 principios basicos de
distribucion de planta.
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