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Estudio de la Eficiencia de la Fitorremediacion

Aeeptado 30 de dicembre de 2022 empleando Helianthus Annuus para la
www.unipaz.edu. .
rpaece Absorcion de Metales Pesados en Suelos
Contaminados

Study of the Efficiency of Phytoremediation using
Helianthus Annuus for the Absorption of Heavy Metals in
Polluted Soils

Orlando Andrés Amado Marin?, Martha Isabel Rubio Salas™

Resumen: Este estudio se realizd con la finalidad de evaluar la eficiencia de la
fitorremediacion a través de una investigacion cualitativa y correlacional comparando los
estudios realizados por diferentes autores que utilizaron el Helianthus Annuus como
herramienta biotecnoldgica para la absorcién de metales pesados en suelos contaminados.
El Helianthus Annuus se considera una planta hiperacumuladora por su capacidad de
crecer en suelos con grandes concentraciones de metales pesados y extraer estos metales
del suelo através de sus raices y concentrarlos hasta niveles extremadamente altos en sus
tejidos. Se realizd el andlisis de los factores de bioconcentracion (FBC) y traslocacion (FT), los
cuales se usan para evaluar el potencial de fitorremediacion de las plantas y se espera que
su valor sea mayor a uno. También se evidencié como la adicién de enmiendas organicas
y agentes quelantes potencian el desarrollo de la planta, la tolerancia del a los metales
pesados y mejorar eficazmente la capacidad del Helianthus Annuus para absorber y
transportar dichos contaminantes en diversas concentraciones.

Palabras daves: fitorremediacion, Helianthus Annuus, metales pesados, suelos.

Abstract: This study was carried out in order to evaluate the efficiency of phytoremediation
through a qualitative and correlational investigation comparing the studies carried out by
different authors that used Helianthus Annuus as a biotechnological tool for the absorption
of heawy metals in contaminated soils. Helianthus Annuus is considered a
hyperaccumulating plant for its ability to grow in soils with high concentrations of heavy
metals and extract these metals from the soil through its roots and concentrate them to
extremely high levels in its tissues. Bioconcentration (BCF) and translocation (FT) factors
were analyzed, which are used to evaluate the phytoremediation potential of plants and its
value is expected to be greater than one. It was also evidenced how the addition of organic
amendments and chelating agents enhance plant development, tolerance to heavy metals
and effectively improve the ability of Helianthus Annuus to absorb and transport said
contaminants in various concentrations.

Keywords: phytoremediation, Helianthus Annuus, heavy metals, soils.

aSemillero de investigacion en Tecnologia Limpias SITEC.
b-Grupo de investigacion en ciencias e ingenierias CIPAZ
tisabel.rubio@unipaz.edu.co
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INTRODUCCION

La contaminacién ambiental se posiciona como uno de
los mas importantes problemas que afectan a la sociedad
del siglo XXI. La pérdida de calidad del aire, del recurso
hidrico y de suelos disponibles para actividades agricolas
se ha incrementado exponencialmente (Reyes, et al,
2016, p. 66). Reyes, et al., especifica que la contaminacién
del agua por metales pesados ocasionada por via
antrépica y natural estd afectando drasticamente la
seguridad alimentaria y salud publica. Ademas, los
metales pesados guardan una relacion directa con los
riesgos por contaminacion de los suelos, toxicidad en las
plantas y los efectos negativos sobre la calidad de los
recursos naturales y el ambiente, peligros dependientes
de diversos aspectos como son la toxicidad especifica del
metal, bioacumulacion, persistencia 'y  no
biodegradabilidad (Martinez, 2017, p. 20-32).

Diversos estudios han demostrado la degradacién de
suelos por Pb y Cd, debido al empobrecimiento de sus
nutrientes lo cual dificulta la actividad microbiana,
afectando negativamente a los cultivos. Aungue existen
diversos métodos para el tratamiento de estos suelos,
muchas veces las interacciones de estos metales con
otros componentes dificultan su limpieza haciendo el
tratamiento mas costoso. Por el contrario, la
fitorremediacién es una tecnologia ecoldgica y rentable,
gue ha surgido como una alternativa a los métodos
convencionales para la recuperacion de metales pesados
del medio ambiente (Lothe, 2016, p. 63-70).

El término fitorremediacidon hace referencia a una serie
de tecnologias que se basan en el uso de plantas para
limpiar o restaurar ambientes contaminados, como
aguas, suelos, e incluso aire. Es un término relativamente
nuevo, acuiado en 1991. Se compone de dos palabras,
fito, ta, que en griego significa planta o vegetal, y
remediar (del latin remediare), que significa poner
remedio al dafio, o corregir o enmendar algo.
Fitorremediacion significa remediar un dafio por medio
de plantas o vegetales (NUfez, 2004, p. 69-83).

De manera mas completa, la fitorremediacidon puede
definirse como una tecnologia sustentable que se basa en
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el uso de plantas para reducir in situ la concentracion o
peligrosidad de contaminantes organicos e inorganicos
de suelos, sedimentos, agua, y aire, a partir de procesos
bioquimicos realizados por las plantas y microorganismos
asociados a su sistema de raiz que conducen a la
reduccidn, mineralizaciéon, degradacidon, volatilizacién y
estabilizacién de los diversos tipos de contaminantes
(Nufez, 2004, p. 69-83). Existen diversos métodos
fitorremediadores que se aplican para recuperar areas
acuaticas o terrestres, contaminadas. En la Tabla 1 se
encuentran descritos estos métodos.

Tabla 1. Métodos de fitorremediacion

Método Descripcion

En esta estrategia se explota Ia
capacidad de algunas plantas para
acumular contaminantes en sus
raices, tallos o follaje, las cuales
pueden ser facilmente cosechadas.
Los contaminantes extraidos son
principalmente metales pesados,
aunque también puede extraerse
cierto tipo de contaminantes
organicos y elementos e isétopos
radiactivos.  Generalmente, los
sistemas de fitoextraccion se
implementan para extraer metales
de suelos contaminados, por medio
de plantas conocidas como
metalofitas, es decir acumuladoras
de metales; sin embargo, también
pueden implementarse para tratar
aguas residuales.

En este caso, los exudados de las
raices de las plantas estimulan el
crecimiento de microorganismos
capaces de degradar contaminantes
organicos. Como parte de sus
actividades metabdlicas y
fisioldgicas, las plantas liberan
azucares simples, aminoacidos,
compuestos alifaticos y aromaticos,
nutrientes, enzimas y oxigeno, y los
transportan desde sus partes
superiores  hasta  sus raices,
favoreciendo el desarrollo de
comunidades microbianas en el
suelo circundante; particularmente
hongos y bacterias, cuyas actividades
metabdlicas causan la mineralizacién
de los contaminantes.

Fitoextraccion o
fitoacumulacion

Fitovolatizacion
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Método Descripcion
Se basa en el uso de plantas para degradar o transformar en sustancias
menos toxicas diversos tipos de contaminantes organicos como
hidrocarburos aromadticos polinucleares, hidrocarburos totales del
petrdleo, plaguicidas (herbicidas, insecticidas y fungicidas), compuestos
clorados, explosivos y surfactantes (detergentes). A través de reacciones
Fitodegradacion enzimaticas que llevan a cabo plantas y microorganismos en la rizosfera,
es decir, la zona del suelo estrechamente asociada con las raices de las
plantas, dichos contaminantes son parcial o completamente degrada dos
o transformados. De esta manera son asimilados por las plantas y
secuestrados en sus vacuolas o fijados a estructuras celulares insolubles,
como la lignina.
Provoca la sujecion y reduccion de la biodisponibilidad de contaminantes
mediante la produccion de compuestos quimicos en la interfaz-suelo-
raiz, los que inactivan las sustancias toxicas, ya sea por procesos de
adsorcidn o precipitacion.
Este tipo de estrategia utiliza plantas que desarrollan un denso sistema
de raiz, para reducir la biodisponibilidad de metales y otros
contaminantes en el ambiente por medio de mecanismos de
secuestracion, lignificacion o humidificacién. Las plantas ejercen un
control hidraulico en el drea contaminada, es decir, acttan como una
bomba solar que succiona humedad de los suelos debido a sus altas tasas
de evapotranspiracion. Puesto que este proceso mantiene también una
humedad constante en la zona de la rizosfera, se presentan las
condiciones adecuadas para la inmovilizacion de los metales. Esto ocurre
a través de reacciones quimicas como la precipitacion o formacion de
complejos insolubles o por mecanismos fisicos, como la adsorcion. En
esta zona, los metales se fijan fuertemente en las raices de las plantas o
en la materia organica de los suelos, limitando asi su biodisponibilidad y
su migracion vertical hacia los mantos freaticos.
En este caso, los exudados de las raices de las plantas estimulan el
crecimiento de microorganismos capaces de degradar contaminantes
organicos. Como parte de sus actividades metabdlicas vy fisiolégicas, las
plantas liberan azlcares simples, aminodcidos, compuestos alifaticos y
Fitoestimulacion aromaticos, nutrientes, enzimas y oxigeno, y los transportan desde sus
partes superiores hasta sus raices, favoreciendo el desarrollo de
comunidades microbianas en el suelo circundante; particularmente
hongos y bacterias, cuyas actividades metabdlicas causan la
mineralizacion de los contaminantes.
Se basa exclusivamente en hacer crecer, en cultivos hidropdnicos, raices
de plantas terrestres con alta tasa de crecimiento y area superficial para
absorber, concentrar y precipitar metales pesados de aguas residuales
contaminadas.
Como puede apreciarse, las estrategias de fitorremediacidn hacen
Rizofiltracion referencia a los mecanismos predominantes realizados por las propias
plantas, pero también, en algunos casos, indican el papel que tienen las
comunidades microbianas durante el proceso de remediacion. Asi, se
hace evidente que la fitorremediacidon es un proceso complejo que
involucra la participaciéon de la comunidad microbiana asociada a su
sistema de raiz.
Fuente: Elaboracidn propia, con base en Veldsquez Arias y Nufiez Lopez .

Fitoinmovilizacion

Fitoestabilizacion
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Métodos de fitorremediacion

Cada una de las estrategias tiene condiciones particulares, determinadas principalmente por el
tipo de contaminante y el sustrato a tratar: suelos, sedimentos o agua. En forma general (Fig.
1), las medidas correctivas para contaminantes organicos incluyen la fitodegradacion (o
fitotransformacion) y la fitoestimulacién, mientras que, para los metales pesados, incluidos los
metaloides, radionuclidos y ciertos tipos de contaminantes organicos, se aplican Ia
fitovolatilizacién, la fitoestabilizacidn, la fitoextraccién y la rizofiltracion (Nuiez, 2004, p. 69-83).

Figura 1. Representacion esquematica de estrategias de fitorremediacién (Favas, 2017, p. 411).

\ Phytovolatilization

Phytodegradation
Phytostabilization
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Ventajas y desventajas de la fitorremediacion

El empleo de la técnica de fitorremediacién para la recuperacion de suelos contaminados por
metales pesados presenta numerosas ventajas con respecto a la utilizacidén de las tecnologias
convencionales. Sin embargo, no estd exenta de las desventajas a la hora de su
implementacion (Vigil, 2017, p. 411). En la Tabla 2 se contemplan algunas ventajas y
desventajas del uso de la técnica de fitorremediacion.

Tabla 2. Ventajas y desventajas de la fitorremediacion.

Ventajas
Goza de una dimensién estética y es
ampliamente aceptada por el publico
general

Desventajas

Los largos plazos
descontaminacion.

previstos para la

Sus costos de instalacion y
mantenimiento son muy inferiores a los
de las técnicas convencionales.

La incapacidad de la mayoria de especies
de plantas para la absorcién de mas de
uno o dos metales.

Precisa el aporte de inputs econédmicos de
forma periddica para las labores de
plantacién y cosecha.

Permite el tras la

remediacion.

uso agricola

Mediante el establecimiento de una capa
vegetal, la fitorremediacion permite
mejorar las capas edaficas del suelo al
incrementar la materia orgdnica del suelo
y la actividad microbiana, reducir la
erosiéon y proteger el horizonte mas
superficial de la luz directa.

En determinadas condiciones, al tiempo
que se recupera el suelo se generan
retornos econdmicos mediante la venta
de material vegetal cosechado o de los
metales captados por la planta.

Existencia de riesgo de que los metales se
incorporen a la cadena tréfica mediante el
pastoreo de animales si no se evita su
acceso a la parcela en remediacion.

La incapacidad de las plantas de extraer
aquellos metales alejados de la rizosfera.

La gestidn de la biomasa enriquecida en
metales pesados después de Ia
recoleccion.

La fitorremediacion
residuos secundarios

genera menos

La fitorremediacién es método apropiado
para descontaminar superficies grandes o
para finalizar la descontaminaciéon de

areas restringidas en plazos largos
Fuente: Elaboracidn propia, con base en Vigil Berrocal y Veldsquez Arias.

No todas las plantas son resistentes a
crecer en presencia de contaminantes
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Uso de Helianthus Annuus para fitorremediacion

El éxito de los tratamientos de
fitorremediacién depende de identificar las
especies vegetales que toleren estrés,
acumulen los metales pesados y produzcan
cantidades grandes de biomasa. Sin embargo,
existen factores fisicoquimicos que son
importantes para garantizar el éxito de la
fitorremediacién, como: la solubilidad del
metal en la solucidon del suelo, el tipo de suelo
(textura), la humedad, el pH, el potencial
redox, la capacidad de intercambio catidnicoy
los procesos bioquimicos (Garcia, 2018, p. 93-
111). Respecto a la especie Hellianthus annuus
(girasol) existen muchos estudios sobre la
conveniencia de wusarla en el proceso de
fitoremediacién, ya que pueden estabilizar a
los metales almacendandolos en los tejidos
foliares y las raices (Munive, 2020, p. 178). Por
su alta capacidad radicular puede extraer del
10 al 25 % de los metales del suelo, ya que
estas plantas no son facilmente afectadas por
los contaminantes. Esta especie absorbe
metales pesados en grandes cantidades, por lo
que, se considera una planta
hiperacumuladora para cadmio (Cd), zinc (Zn),
plomo (Pb), cromo trivalente (Cr (lIl)) y
hexavalente (Cr (VI)) (Garcia, 2018, p. 96).

El objetivo de esta investigacion de caracter
cualitativo y correlacional es realizar una
comparacion de los estudios realizados por
varios autores sobre la eficiencia de la
fitorremediacion empleando Helianthus
Annuus para la absorciéon de metales pesados
en suelos contaminados y al mismo tiempo
determinar qué factores ayudan a
complementar este tipo de biorremediacidn.

METODOLOGIA

Factores de bioacumulacién (FBC) vy

translocacion (FT).

UNIPAZ | Revista de Ciencia Tecnologia Sociedad y Ambiente | ISSN: 2027-6745
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El factor de bioacumulacién (FBC) y el factor de
translocacion (FT) se han utilizado
ampliamente para evaluar las translocaciones
de metales pesados en los tejidos de la planta
en crecimiento (Alaboudi, p. 2018, p. 123-127).

El valor de FBC es la eficacia de la capacidad
de las plantas para acumular metales en sus
tejidos (raices, tallos y hojas). El FBC se
puede calcular mediante la siguiente
ecuacién (Mahardika, 2018, p. 1-6):

Concentracion del metal en la planta (M>

L
)

FBC =
Concentracion del metal en el suelo ( I

El valor de FT es la translocacidon del metal
presente en el suelo a una parte particular de la
planta. El FT se puede calcular mediante la
siguiente ecuacion (Mahardika, 2018, p. 1-6):

Concentracion del metal en brotes de la planta (%)

g

FT = ™
Concentracion del metal en la raiz (T)

Comparacion estudios

En el Cuadro 1 se realiza una comparacién de los
resultados obtenidos por diferentes autores en el uso de
la fitorremediacion para la absorciéon de suelos
contaminados con diferentes metales pesados.

CITECSA, volumen 14, nimero 24, B 2022 | Pagina 10 de 14
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Cuadro 1. Eficiencia de la técnica de fitorremediacion empleando Helianthus Annuus.

, .. Munive Cerron, Alaboudi, Chen, Yang, y
Caracteristicas et al Ahmed y Brodie Chauhan y Mathur Wang
Uso del suelo Agricola Jardin Industrial Agricola
Plomoy . Uranioy
Metales pesados Cadmio Plomoy Cadmio  Pb, Cd, Zn, Fe, Cuy As Cadmio

! Metodo-de‘ , Fitoextraccion Fitoextraccion Fitoextraccion Fitoextraccion
fitorremediacion
Agentes
guelantes:
acido citrico
Compost de ((,:/j\)' acido
. oxalico (OA) y
residuos . . .
. . . Soluciones disuccinato de
Tipo de agroindustriales . . .
. . nutritivas de -- etilendiamina
enmienda de Stevia
. Hoagland (EDDS).
rebaudianay -
vermicompost Fertilizante de
P N, Py K, usando
(NH4)ZSO4I
KH2P04 and
K>SO4
Tiempo de , , ,
90 dias 8 semanas 45 dias 60 dias
cosecha
Suelo de 42.09-185.6 mg/kg Pb
.. Montaro: 21.86-95.46 mg/kg Cd
+
c::i"::;::" 208 mg/kg b 203 5;: Me/ke 46 91-230.93 me/ke 3.48 me/ke U
pesados en los 6.76 mg/kg Cd Zn . o
suelos S“ljlelo dle Cadmio no 1118'8:1;.7f£18T§n/k§kFe 0.29 mg/kg Cd
estudiados uqut: detectado ) C;J &/%8

1174 mg/kg Pb
8.26 mg/kg Cd

0.654-3.9 mg/kg As

Concentracion 0, 10, 20, 40, 80, 15 mg/kg U
de metales
pesados -- 100y 200 mg/kg --
agregados Pby Cd 15 mg/kg Cd
Pb (0.664-0.853) Brotes:
o ctor de Cd (0.472-0.659) U (0.013-0.082)
Biocom o o . Cd(0.15-120) Cd(035-120)  Zn(0.462-0.721) Cd (1.43-4.69)
s Pb (0.01-0.08)  Pb (0.003-0.70) Fe (0.53-0.768) Raices:
Cu (0.468-0.663) U (1.13-2.99)
As (0.446-0.693) Cd (4.18-7.22)
Tr:::g:ac::?én Cd (0.32-2.29) Cd (0.40—1.20) ~ U (0.011-0.033)
- Pb(0.22-1.19)  Pb (0.35-0.90) Cd (0.33-0.65)

Fuente: Elaboracion propia con base en los autores referenciados.
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DISCUSION DE RESULTADOS

El factor de bioconcentracién (FBC) y el factor de
translocacion (FT) se usan para evaluar el potencial
de fitorremediacién de las plantas. Un valor de FBC
superior a uno indica que una planta es un
hiperacumulador, mientras que un valor inferior a
uno es indicativo de un excluidor. El valor de FT
determina la eficiencia de la planta en la
translocacion de metales pesados de la raiz al brote.
Una planta se considera eficiente en la
translocacion de metales de la raiz al brote cuando
la FT es mayor que uno; esto se debe a un eficiente
sistema de transporte de metales. Sin embargo,
valores de FT inferiores a uno indican una
transferencia de metal ineficaz, lo que sugiere que
este tipo de plantas acumula metales en las raices
y rizomas mas que en los brotes o las hojas (Usman
et al, 2019, p— 11).

En el estudio de Munive Cerrén, et al, los valores de
FBC se encuentra por debajo de uno, y fueron mas
bajos para el plomo en comparacion con el cadmio.
Cabe resaltar que solo un tratamiento de este
estudio alcanzé un FBC superior a uno, que se
explicaria con una mayor biodisponibilidad de
cadmio. Respecto al FT muestra que las plantas de
girasol tienen cierta habilidad de extraer
concentraciones de plomo y de cadmio del suelo.
De acuerdo con este estudio, el comportamiento
del girasol se expresé como fitoestabilizador de
metales, manteniéndose un orden potencial de
acumulacién decreciente Pb>Cd. Para ambas
enmiendas aplicadas, la raiz fue el drgano que mas
absorbid los contaminantes, pero a diferencia del
plomo, el cadmio tuvo mas afinidad con los
fertilizantes disueltos y en menor proporcién con
las enmiendas, debido a un incremento de su
disponibilidad idnica en el fertilizante disueltoy a su
incorporacion por la planta (Munive, 2020, p. 177-
186).

En el caso del estudio de Alaboudi, Ahmed y Brodie,
los datos obtenidos para el FBC, el Helianthus
annuus acumula mucha cantidad de Pb y Cd en su
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raiz en comparacion con los brotes. Sin embargo,
Helianthus annuus acumula una gran cantidad de
Cd en sus brotes en comparacion con Pb. Por tanto,
los resultados obtenidos mostraron que Helianthus
annuus puede acumular una gran cantidad de Cd en
sus tejidos en comparacién con el Pb. Por este
motivo, la planta estudiada puede utilizarse
eficazmente para la remediacion de suelos
contaminados con Cd. Para el FT, el Helianthus
annuus es mas favorable para la captacion de Cd en
comparacion con Pb; en consecuencia, la cantidad
transferida de Cd a los tejidos vegetales fue mucho
mayor que la de Pb (Alaboudi et al, 2018, p. 123-
127).

El estudio de Chauhan y Mathur, se encontré que el
Helianthus annuus tiene un gran potencial para la
acumulacién de metales pesados. La razén de esta
alta acumulacién de metales puede atribuirse
parcialmente a un aumento en la tolerancia a los
metales, como lo demuestra el contenido
relativamente alto de clorofila y el aumento del
contenido de prolina, polifenol y actividad
enzimatica antioxidante. También exhibe una
notable capacidad para disminuir la concentracion
de metales pesados y otros contaminantes
directamente de los efluentes industriales
(Chauhan, 2020, pp. 29954-29966).

El estudio de Chen, Yang, y Wang, los agentes
guelantes tienen la capacidad de aumentar la
translocacion y eliminar la eficiencia de los metales
pesados en las plantas probadas. Todos los factores
de bioconcentracion de U fueron extremadamente
bajos en comparacién con el factor de
bioconcentracion de Cd, lo que sugiere que la
absorcién de U por los girasoles del suelo fue mas
dificil que la absorcion de Cd. La aplicacion de CAy
EDDS tuvo un efecto significativamente positivo en
la translocacion de U y Cd del suelo a brotes/raices.
Una posible razén es que la adicion de CA
obstaculizé la absorcion de U por las particulas del
suelo, mejorando asi la biodisponibilidad de U en el
sistema suelo-planta y mejord la capacidad de los
girasoles para transferir U de las raices a los brotes.
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El tratamiento con EDDS aumentoé
significativamente el factor de translocacién de Cd
en las plantas probadas en comparacion con CA 'y
tratamientos de OA. Una posible razon de esto es la
selectividad mutua de las plantas, tipo de agentes
quelantes y tipo de metal pesado, iones
involucrados; como tal, varios agente quelantes
pueden tener diferentes efectos sobre Ila
translocacion de metales pesados de los brotes a las
raices (Chen, 2020, p. 1-9).

CONCLUSIONES

La fitorremediacién es una técnica biotecnoldgica
que se ofrece como una alternativa adecuada ante
los métodos tradicionales para la remediacién de
suelos contaminados con metales pesados,
metaloides, elementos quimicos radiactivos,
compuestos orgdnicos e inorgdnicos. Dichos
métodos tienen la desventaja de ser muy costosos
y en algunos casos, implican el movimiento de
materiales contaminados a los sitios de
tratamiento, lo que agrega riesgos de
contaminacién secundaria. La fitorremediacién es
un método que se puede aplicar in situ y esto lleva
a que es menos perjudicial para el medio ambiente
y mds econdmica.

El Helianthus annuus es una planta reconocida
como fitorremediadora, porque absorbe metales
pesados en grandes cantidades, por lo que se le
considera como planta hiperacumuladora de Cd, Pb
y elementos radiactivos. Tiene la habilidad de
fitoextraer y acumular metales pesados en sus
tejidos, ademas de su comportamiento
estabilizador o exclusor de dichos metales en suelo.

Las enmiendas orgdnicas potencian el desarrollo y
la tolerancia de los girasoles a los metales pesados.
La adicion de agentes quelantes puede mejorar
eficazmente la capacidad de los girasoles para
absorber y transportar metales pesados en diversas
concentraciones.
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Resumen: La dermatitis por Malassezia es una afeccién inflamatoria asociada con un
mayor nimero de levaduras Malassezia en la piel que provocan dermatitis y prurito. El
reporte del caso es un paciente canino de nombre Lazaro de raza criolla de
aproximadamente 5 afios de edad con un peso de 15 kg, tratado en la clinica veterinaria
Unipaz, cuyo estado dermatoldgico llamo la atencion, por la evidente presencia de un
cuadro crénico de demiatitis con signos como prurito, olor a grasa rancia, eritemas,
papulas, maculas, desorden queratoseborreico, entre otras. Las dreas de afeccion mas
comunes son en la parte ventral del cuerpo, cara, area perianal, y miembros. Para su
diagndstico se basa en signos, lesiones, historia clinica y es importante el diagndstico de
laboratorioy se recomienda la citologia ya que, es mas practicay su resultado es inmediato.
Para el tratamiento se recomienda el uso de terapia sistémica y tdpica. Sumado a ello, el
hemograma en particular mostro la presencia de anemia junto con trombocitopenia,
indicando que el animal cursaba por una infeccién de tipo hemoparasitario, por lo cual se
realiza el test rapido de Elisa para su diagndstico, arrojando un resultado positivo de
Erlichiosis canina. Patologia asociada a las garrapatas presentes en el medio del habitad del
animal. El tratamiento consistid en antibioterapia y medicamentos homeopaticos.
Palabras daves: Dermatitis, Malassezia sp, Erlichiosis, Levadura, piel

Abstract: Malassezia dermatitis is an inflammatory condition associated with increased
numbers of Malassezia yeasts on the skin causing dermatitis and itching. The case report is
a canine patient named Lazaro of the Creole breed of approximately 5 years of age
weighing 15 kg, treated at the Unipaz veterinary clinic, whose dermatological condition
attracted attention, due to the evident presence of a chronic picture of dermatitis with signs
such as itching, odor of rancid fat, erythema, papules, macules, keratoseborrheic disorder,
amongothers. The most common areas of involvement are on the ventral part of the body,
face, perianal area, and limbs. For its diagnosis it is based on signs, lesions, medical history
and laboratory diagnosis is important and cytology is recommended since it is more
practical and its result is immediate. For treatment, the use of systemic and topical therapy
isrecommended. In addition, the blood count in particular showed the presence of anemia
together with thrombocytopenia, indicating that the animal was suffering from a
hemoparasitic infection, for which the rapid Elisa test was performed for its diagnosis,
yielding a positive result for canine Erlichiosis. Pathology associated with ticks presentin the
animal's habitat. Treatment consisted of antibiotic therapy and homeopathic medicines.
Keywords: Dermatitis, Malassezia sp, Ehrlichiosis, Yeast, skin
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INTRODUCCION

La piel es el 6rgano mas extenso del cuerpo, siendo
la barrera anatdmica vy fisioldgica entre el animal y
el ambiente. Aporta proteccion contra el dafio
fisico, quimico y microbioldgico y sus componentes
sensoriales perciben calor, frio, prurito, tacto y
presion. Es sinérgica con los sistemas organicos
internos, reflejando asi los procesos patoldgicos
gue son primarios en otras regiones o compartidos
en otros tejidos. Ademads, la piel no solo es un
drgano con sus propios patrones de reaccion, sino
un espejo que pone de manifiesto el medio
ambiente interior y, al mismo tiempo, al mundo al
que estd expuesto el animal (Camacho, 2021).

Los problemas de piel en perros son mas comunes
de lo que se puede imaginar, y es que hoy en dia se
ha vuelto normal la visita al centro veterinario por
esta causa, cerca del 40% de casos atendidos son a
raiz de afecciones cutaneas (Acevedo, 2021).

Alo largo de la vida de un perro, este estd expuesto
a muchos tipos diferentes de alérgenos potenciales
gue se encuentran en el entorno o que se liberan
en el aire. Cuando un perro alérgico se expone a un
alérgeno al que es sensible, el alérgeno hara que el
sistema inmunoldgico del perro reaccione de forma
exagerada y produzca una respuesta inmunoldgica
inadecuada o hiperactiva. Los perros con la
estructura genética para desarrollar alergias
ambientales tienen un sistema inmunolégico que
reacciona de forma exagerada a los alérgenos
(Cloud, 2021).

Ahora bien, cada perro que sufre de alergias
ambientales tiene una respuesta individual del
sistema inmunoldgico; esta variabilidad entre
individuos conduce a una variedad de sintomas
clinicos y complicaciones secundarias de esta
enfermedad. La mayoria de los perros con alergias
ambientales no solo tienen un sistema
inmunolégico hiperactivo, sino también una
barrera cutanea deficiente, con agujeros que
permiten una mayor penetracién de alérgenos y un
mayor riesgo de infecciones secundarias, siendo el
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caso de las dermatopatias por levaduras (Hunter,
2021).

La dermatitis por la levadura Malassezia suele ser
un problema secundario debido a una enfermedad
cutanea subyacente, como una enfermedad
alérgica (que incluye dermatitis atdpica canina y
dermatitis alérgica por pulgas), pioderma
bacteriano recurrente y enfermedades endocrinas
(especialmente hipotiroidismo). Muchos factores
predisponentes pueden hacer que el comensal se
convierta en patdégeno. Estos factores incluyen
aumento de la humedad, presencia de pliegues
cutaneos, niveles de pH cutaneo alterado, terapia
previa con antibidticos y terapia prolongada con
corticosteroides (Bajwa, 2021).

Los sitios afectados incluyen margenes labiales,
conductos auditivos, axilas, ingle, cuello ventral,
piel interdigital, pliegues faciales o cola, piel
perivulvar y piel perianal. Las lesiones pueden ser
localizadas o generalizadas. El prurito, un signo
importante, suele ser intenso y se acompafia de un
olor desagradable. Las lesiones cutaneas pueden
presentarse en diversas formas, que pueden verse
afectadas por la cronicidad de la enfermedad, la
enfermedad primaria subyacente, la terapia previa
y la infeccion bacteriana concurrente. Algunas
presentaciones comunes de la dermatitis por
Malassezia sp. incluyen:

a. Alopecia regional o generalizada con eritema
(eritrodermia exfoliativa).

b. Seborrea escamosa, cerosa o grasosa (amarilla o
gris pizarra).

c. Costras o lesiones papulo crustosas que se
asemejan a una infeccidn estafilocdcica superficial.
d. Liquenificacion y / o hiperpigmentacion (piel
coridcea o parecida a la de un elefante).

e. Paroniquia con decoloracién del lecho ungueal
marrdn oscuro, con o sin masticacion obsesiva de la
pata.

f. Hipotricosis del margen del labio y / o formacidn
de costras

g. Intertrigo (inflamacion de pliegues de la piel)
(Grant, 2021).
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Este tipo de dermatitis ocurre mayoritariamente en
meses calidos y afecta primordialmente a perros
adultos. No existe una predileccion sexual, ni de
edad; asi mismo varias razas estan predispuestas,
como el west highland white terrier, el basset
hound, el cocker spaniel americano, el shih tzu, el
caniche, el boxer, el cavalier king charles spaniel, el
perro pastor aleman y el dachshund que muestran
un mayor riesgo de dermatitis por Malassezia sp.
(Marin, 2021).

El diagndstico de la dermatitis por Malassezia se
basa en la historia, el examen fisico, métodos
complementarios de diagndstico apropiado para
demostrar la presencia en la piel, la respuesta a la
terapia especifica y por descarte de otras
dermatitis. El examen directo se realiza con
colorante azul de lactofenol para ser observado
microscopio optico. También se puede emplear la
técnica de blanco de calco fldor para la observacion
por fluorescencia directa. Se observara levaduras
unicelulares o brotantes y / los filamentos anchos,
cortos como letras chinas. El examen citoldgico
puede mostrar las levaduras y permitir su semi-
cuantificacion, su resultado es inmediato usando un
objetivo de inmersion después de tefiir con azul
lactico o, preferentemente, un método de tincion
rapido, como lo es el Dif Quick. Se pueden utilizar
varias técnicas para la toma de muestra: 1)
improntas; 2) prueba de la cinta de acetato; 3)
raspados; y 4) hisopados (Gonzales, 2021).

En cuanto al tratamiento, la terapia sistémica es
necesaria en muchos casos, particularmente
cuando los signos clinicos son severos y cuando las
lesiones son extensas. Se recomienda usar una
terapia topica y sistémica combinada en un periodo
de uno a dos meses. Debido a que esta lavadura es
un microorganismo comensal bien adaptado al
cuerpo, probablemente no se logre eliminarla
jamads, Por lo tanto, el objetivo de la terapia es
confirmar el significado clinico de la levadura en la
enfermedad observada, reducir de poblacién a lo
normal o por debajo de este nivel para eliminar los
signos clinicos y mantener la poblacién en un
nimero que no pueda producirlos (Gonzales,
2021).
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Es de suma importancia tener en cuenta el habitad
en donde vive el perro, ‘puesto que de ello depende
el control de los alérgenos y agentes causantes de
molestias y patologias en estos animales. Todos los
casos de atencidon veterinaria requieren un
minucioso detalle analitico. Muchas veces el animal
puede cursar por dos diferentes procesos
infecciosos que no tiene que ver el uno con el otro.
La presencia de garrapatas es un factor importante
en la casuistica y muchas veces transmiten
hemoparasitos que infectan de por vida y que
acompanan otras enfermedades (Gutierrez, 2016).

La Ehrlichiosis canina es una enfermedad infecciosa
emergente transmitida por garrapatas, producida
por Ehrlichia sp. Afecta a miembros de la familia
Canidae. Los agentes etioldgicos son bacterias
Gram negativas, intracelulares obligatorias,
redondeadas y pleomdrficas, esto ultimo
especialmente en cultivos celulares. Estas bacterias
se localizan en vacuolas rodeadas de membranas
(mérulas) en el citoplasma de células sanguineas,
teniendo tropismo por linfocitos, monocitos vy
granulocitos (Valencia, 2016).

La patogénesis involucra efectos directos del
patégeno y mecanismos secundarios indirectos de
la repuesta inmune. La infeccion del perro ocurre
cuando las garrapatas infectadas ingieren sangre y
sus secreciones salivales contaminan el sitio donde
se alimenta. La saliva de la garrapata contiene una
variedad de moléculas anticoagulantes,
antiinflamatorias e inmunoreguladoras que
facilitan la adquisicion y transmisién del patégeno.
Al ser una bacteria intracelular obligatoria ha
desarrollado varios mecanismos que aseguran la
evasion de la respuesta inmune del huésped. Estos
mecanismos abarcan adaptaciones para la
supervivencia en diferentes compartimientos
celulares (Martinez, 2019).

Las manifestaciones clinicas de la infeccion en
perros incluyen fiebre, trombocitopenia,
manifestaciones nerviosas (inclinacion de la cabeza,
temblores y anisocoria), laxitud, debilidad,
sintomas musculo esqueléticos (cojera, dificultad
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para estar de pie o caminar) y poliartritis
neutrofilica, este Ultimo signo aparece en perros
infectados de forma crdénica (Gutierrez, 2021).

Como método de diagndstico, el frotis de sangre es
la forma tipica de deteccién del microorganismo E.
canis; es altamente especifico para la bacteria. La
prueba Elisa de Inmunocromatografia indirecta se
recomienda para confirmar un diagndstico de
ehrlichiosis canina; la deteccién de anticuerpos igG
especificos indican exposiciéon al patégeno de
Ehrlichia sp. Las técnicas de PCR se consideran las
mas confiables para el diagndstico de ehrlichiosis
canina. Los métodos de PCR son altamente
sensibles y permiten la deteccion de ADN E. canis
tan pronto como 4-10 dias después de la infeccidn
antes de la seroconversion (Chavez, 2021).

El tratamiento de la ehrlichiosis canina incluye
medicamentos antirickettsiales y cuidado de apoyo.
Los farmacos que han tenido éxito son tetraciclina
y cloranfenicol, dipropionato de imidocarb vy
amicarbalida (Benavide, 2021).

CASO CLiNICO

Anamnesis. En el marco de la semana universitaria,
los estudiantes del octavo semestre de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la clinica veterinaria de
UNIPAZ, bajo la direccién del docente y médico
Ariel Rosas, se dirigieron a la institucién para llevar
a cabo una jornada de salud para mascotas.
Durante esta jornada, se encontré un caso
particular que llamd la atencion. Se trata de un
perro llamado Lazaro, de raza criolla, con
aproximadamente 5 afos de edad y un peso de 15
kg. Lazaro reside en las instalaciones del campus
universitario en la finca Santa Lucia y se alimenta de
concentrado, ademas de consumir restos de
comida que contienen sal provenientes de las
cafeterias. Se registra que Lazaro ha sido vacunado
contra la rabia y recibié su ultima desparasitacion el
dia 19 de noviembre de 2021. La presencia evidente
de un problema crénico en la piel, con lesiones y
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pérdida localizada de pelo, resalta laimportancia de
una consulta, diagndstico y tratamiento adecuados.

Examen fisico y diagndstico.

Durante la evaluacién del paciente, se pudo
observar que se encontraba en estado alerta.
Ademads, presentaba prurito y un olor
desagradable. Se evidenciaron lesiones en la piel,
tanto primarias como secundarias. Se observaron
papulas, eritemas que evolucionaron hacia una
hiperpigmentacion, liquenificacion e
hiperqueratosis debido a la cronicidad. También se
apreciaba una alopecia localizada en areas como las
orejas, alrededor de la conjuntiva, el hocico vy
principalmente en el area corporal ventral del
animal, afectando las axilas, ingles, miembros
posteriores, anteriores y la zona ventral del cuello.
Cabe destacar que el area dorsal no presentaba
lesiones. (Figuras 1y 2).

Figura 1. Dermograma.
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Figura 2: Distribucién de lesiones cutaneas.

Ademds, se observaron algunas alteraciones en las
constantes  fisiolégicas del paciente. La
temperatura registrada fue de 39,3 2C, lo cual indica
gue se encuentra por encima del rango normal. La
frecuencia respiratoria fue de 32 respiraciones por
minuto (rpm), mientras que la frecuencia cardiaca
fue de 140 latidos por minuto (lpm). El tiempo de
llenado capilar fue menor a 2 segundos y las
mucosas orales y conjuntivas presentaron una
coloracion rosada. No se detectaron reactividad en
los ganglios y su condicién corporal se encontraba
en el rango 2.

Después de completar el examen fisico, se
realizaron varios examenes complementarios.
Estos incluyeron una citologia mediante la técnica
de impronta en la base de las orejas (Figura 3), un
raspado cutdneo en el cuello y los miembros
posteriores (Figura 4), wuna tricografia, un
hemograma (Tabla 1) y un test rdpido Elisa de
Inmunocromatografia para Ehrlichia canis (Figura
5).

Figura 3. Citologia por impronta.
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Fuente: Clinica Veterinaria Instituto Universitario
de la Paz - UNIPAZ

Figura 4. Raspado cutaneo

Figura 5. Test rapido Elisa de inmunocromatografia para Ehrlichia canis (+).
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Tabla 1. Hemograma.

VALOR
EXAMEN RESULTADO NORMAL
Caninos
WBC 15.8 6.0-17 x10°/L
LYM# 1.6 0.8-5.1x10°/L
MON# 0.5 0.0-1.8x10°/L
GRAN# (H) 13.7 4.0-12.6x10°/L
LYM% (L) 10.4 12.0 - 30.0 x10°/L
MON% 2.9 2.0-9.0%
GRAN% (H) 86.7 60 - 80 %
RBC 5.53 5.50 - 8.50 x10° /L
HGB 114 110-190g/L
HCT (L) 33.3 35.0-47.0%
MCV (L) 60.2 62.0-72.0g/L
MCH 20.6 20.0 - 25.0 pg
MCHC 343 300-380g/L
RDW 11.2 11.0-155%
PLT (L) 55 130 - 460 x10°/L
MPV (L) 6.7 7.0-129FL
PDW (L) 8.5 10-18%
PCT (L) 0.037 0.1-0.5%
EOS (H) 7.2 1-4%

Segun los resultados emitidos por el Laboratorio Clinico de UNIPAZ, el raspado cutdneo
fue negativo para la presencia de acaros y la tricografia fue negativa para dermatofitos.
Sin embargo, la citologia por impronta reveléd un diagndstico de dermatitis micoética
asociada a la presencia de Malassezia sp.
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En cuanto al hemograma, se observd que el
hematocrito (HCT), el volumen corpuscular medio
(VCM), las plaquetas (PLT), el volumen medio
plaquetario (VPM) y el ancho de distribucidon
plaguetaria (PDW) estaban disminuidos, lo que
indica una anemia microcitica normocrémica.
Ademads, se encontré eosinofilia, lo cual puede estar
presente en procesos de hipersensibilidad y/o
parasitosis. Dado el habitat del paciente y la
presencia de garrapatas, se decidi6 realizar un test
rapido Elisa de inmunocromatografia para Ehrlichia
canis, el cual arrojé un resultado positivo.

Por otro lado, se observd una granulocitosis
absoluta y relativa, acompafiada de una linfopenia
relativa. Esto podria estar relacionado con un
proceso inflamatorio derivado de la infeccidn
micética y la presencia de Ehrlichia canis en el
paciente.

Tratamiento

El tratamiento para estas afecciones se basa en el
uso de tdpicos antifingicos o antisépticos. La
clorhexidina a concentraciones superiores al 2-3%
ha demostrado ser eficaz en el tratamiento de la
dermatitis por Malassezia sp. en perros. En este
caso, se aplicd6 Miclor Pro Shampoo 250 cc,
realizando tres bafios durante la semana y dejando
actuar el producto durante 30 minutos cada vez.

Ademas, se emplea la doxiciclina, una tetraciclina
sintética liposoluble que se absorbe mas facilmente
que la oxitetraciclina. La doxiciclina actua
favoreciendo la fusidén entre los fagosomas y los
lisosomas, y también tiene actividad
bacteriostatica. Se recomienda administrar Ila
doxiciclina en dosis diaria de 10mg/kg cada 24h
durante 10 dias.

Junto con la antibioterapia, se administraron
suplementos nutricionales a base de vitaminas del
complejo B (vitamina B12 y acido fdlico) con
Mirrapel Solucion 180 mg via oral cada 24 horas,
Traumeel tabletas 1 tableta cada 12 horas para
aliviar dolor e inflamacidon, Engystol como
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potenciador del sistema inmunitario a razén de 1
tableta cada 12 horas por 2 meses y Silimarina en
capsula 150 mg via oral cada 24 horas como
protector hepatico.

El paciente presentd una evolucidn satisfactoria un
mes después del inicio del tratamiento. Aunque aun
continlia en tratamiento y estd en un nuevo hogar.

Figura 6. Evolucidn 2 meses pos tratamiento.

CONCLUSIONES

Como se ha descrito, la presencia de un alto
numero de levaduras en la citologia y los signos
clinicos compatibles con un excesivo crecimiento
de Malassezia sp. son indicativos de procesos
dermatoldgicos causados por este hongo. Aunque
todavia no existen pruebas completamente
confiables para el diagndstico definitivo de la
hipersensibilidad a Malassezia, en este caso se baso
en el cuadro clinico y la respuesta al tratamiento
con antifungicos adecuados.

Es importante tener en cuenta que la dermatitis por
Malassezia sp. suele ser secundaria a otra
enfermedad subyacente y que los signos clinicos
pueden ser similares a otras afecciones cutaneas.
No hay una predisposicion basada en el género,
pero si puede haber diferencias entre razas.

El diagndstico de la dermatitis por Malassezia sp. se
basa principalmente en la respuesta del paciente al
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tratamiento, ya que esta levadura es parte de la
flora normal de la piel. ElI tratamiento puede
requerir periodos prolongados, dependiendo de la
gravedad del caso y la respuesta individual. Existen
diferentes posologias con antifingicos para su
tratamiento.

La prueba de inmunocromatografia es capaz de
detectar los anticuerpos generados por el paciente
en respuesta a la Ehrlichiosis. Sin embargo, su
importancia diagndstica radica en los titulos de
anticuerpos reportados, los cuales pueden
confirmar un resultado positivo para esta
enfermedad.

El tratamiento de la Ehrlichiosis canina debe incluir
el control de las garrapatas tanto en el entorno
como en la mascota. Ademas, es fundamental el
uso del tratamiento farmacolégico de eleccién
junto con el tratamiento sintomatico segun la fase
en la que se encuentre el animal.

La doxiciclina es el farmaco de eleccién para el
tratamiento de la Ehrlichiosis canina. Actua
favoreciendo la fusion entre los fagosomas (donde
se encuentra la Ehrlichia) y los lisosomas, y también
tiene actividad bacteriostatica. Ademas, al ser
liposoluble, se absorbe facilmente y es menos
nefrotdxica.
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Estudio de fallas en el control de velocidad en
equipos de compresion a gas

Study of speed control failures in gas compression
equipment

Paola Nifio Terraza™

Resumen: El regulador es un mecanismo capaz de regular automaticamente la velocidad
0 potencia de un motor y que realiza esta funcién mucho mejor que un mando manual.
Los reguladores de velocidad de regulacidn contante se utilizan en aquellos motores que
deben mantener una velocidad constante a la vez que debe mantener una carga variable.
El control de velocidad integrado en motores a combustion interna a gas natural, el Actu-
COM R8 esta disefiado para brindar un servicio confiable a largo plazo en entornos
exigentes ambientes fisicos, sin representar riesgo ambiental y humano. Esta disefiado
como mejor opcién de cambio para una serie de motores de gas competitivos e integrados
donde se busca un nivel reducido de mantenimiento y / o control mejorado. La
implementacidn de un control de velocidad nuevo para los motores acombustion intema,
como actualizacion del gobernador PG-PL de Woodward tipo mecanico a un gobernador
electrdnico, marca la diferencia en su operacion facil y segura. La actividad de lubricaciony
ajuste de velocidad al gobernador por parte del operador se puede resaltar que los riesgos
ergondmicosy fisicos que son (exposicidn atemperatura, atrapamiento, trabajo a desnivel)
bajan en 100% en el riesgo presentado en el rea por la actividad con la implementacién
del nuevo gobemador. El objetivo de este documento es realizar andlisis de fallas mas
frecuentes en el control de velocidad, teniendo en cuenta, costos, consumo, eficacia y
resultados. Para recoleccién de datos se tuvo presente el grupo de mantenimiento,
personal de operaciones, supervisores, el represéntate legal del equipo, base de datos y
libros. El resultado final del articulo es la identificacion de todas las fallas posibles, buscando
estrategias que permitan eliminar los efectos de la falla.

Palabras daves: Control de velocidad, motor, comprension a gas, mantenimiento, fallas.

Abstract: The regulator is a mechanism capable of automatically regulating the speed or
power of an engine and that performs this function much better than a manual control.
Constant regulation speed governors are used on those motors that must maintain a
constant speed while maintaining a variable load. The integrated speed control in natural
gas internal combustion engines, the Actu-COM R8 is designed to provide long-term
reliable service in demanding physical environments, without representing environmental
and humanrisk. It is designed as the best exchange option for anumber of competitive and
integrated gas engines where a reduced level of maintenance and/or improved control is
sought. Implementing a new speed control for internal combustion engines, such as
upgrading from the Woodward PG-PL mechanical governor to an electronic governor,
makes all the difference in safe and easy operation. The activity of lubrication and speed
adjustment to the governor by the operator can be highlighted that the ergonomic and
physical risks that are (exposure to temperature, entrapment, uneven work) decrease by
100% in the risk presented in the area by the activity with the implementation of the new
governor. The objective of this document is to analyze the most frequent failures in speed
control, taking into account costs, consumption, efficiency and results. For data collection,
the maintenance group, operations personnel, supervisors, the legal representative of the
team, database and books were taken into account. The final result of the article is the
identification of all possible faults, looking for strategies to eliminate the effects of the fault..
Keywords: Speed control, engine, gas compression, maintenance, faults.
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INTRODUCCION

El rapido aumento en el uso de nuevas tecnologias
y la automatizacién en la industria ha provocado
impactos en las lineas de produccion y fabricacién,
asi como cambios en la red eléctrica, uno de los
pasos mas transformadores del mundo. La
migracion de la tecnologia industrial se basa en los
ultimos afios al utilizar controladores de velocidad
para controlar motores eléctricos, sus aplicaciones
incluyen bombas, ventiladores, compresores,
transportadores, motores, etc., convirtiéndose en
el equipo esencial para asegurar el proceso de
produccion continuo (Velez, 2016).

Por lo tanto, con el desarrollo del tiempo, el uso
reguladores de velocidad en compresores a gas se
ha convertido en una herramienta fundamental en
la industria, por lo que su uso claramente tiene
implicaciones en la gestién de operacion y
mantenimiento. (prevencion, y tratamiento) que en
la mayoria de los casos son realizados por los
fabricantes y distribuidores de equipos, y esto es
una gran desventaja para las empresas que se
ocupan de este tema econdmico porque el costo de
cuidado y mantenimiento de los equipos de aire
comprimido realizado por los fabricantes es muy
elevado y por tanto aumentan los costes de
produccion industrial.

Desde la perspectiva del andlisis ambiental, el
riesgo es la posibilidad de daino o pérdida, y esta
posibilidad se presenta en la mayoria de las
actividades humanas. El dafio o pérdida es una
posible consecuencia negativa de un evento
peligroso. El riesgo de eventos determina la
probabilidad general de un evento y la gravedad de
sus posibles consecuencias. Los riesgos no siempre
se pueden evitar, pero se pueden minimizar.

El mantenimiento se ha convertido en un elemento
basico en las organizaciones de hoy, porque los
modelos de produccidn modernos requieren un
alto nivel de confiabilidad de sus activos,
particularmente de sus maquinas. Gracias a esta
fiabilidad de las maquinas, las empresas pueden
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proporcionar a los clientes productos de alta
calidad en el plazo acordado, satisfaciendo asi con
éxito las necesidades demandadas por los clientes
(Garcia, 2015). Debido a la confiabilidad de los
activos, el establecimiento de un buen sistema o
plan de mantenimiento es de mayor importancia en
las empresas, teniendo en cuenta las caracteristicas
y desempefio de los activos en la organizacion.

Actualmente, las empresas presentan algunas
falencias a la hora de realizar mantenimientos de
diversa indole (preventivo, correctivo y predictivo),
debido a la falta de un adecuado monitoreo de los
equipos, por ello, el objetivo de este articulo es
realizar analisis de fallas con mayor frecuencia,
buscando estrategias. eliminar los efectos de la
falla, porque no todas las empresas utilizan
adecuadamente la gestion del mantenimiento, o
mejor dicho, no cuentan con el conocimiento
suficiente de los equipos, en este caso el
gobernador en el compresor de aire, que les
permita a los conductores buscar soluciones a los
problemas que se presentan cada dia. dia. Este tipo
de equipo representa a la industria.

El mantenimiento ha dejado de ser un factor
importante en las organizaciones, pero se ha
convertido en un factor importante para el
desarrollo de las operaciones diarias y el dptimo
desempeiio de la empresa. La importancia de
contar con un buen sistema de mantenimiento en
la organizacion se basa no solo en su
implementacidn, sino en la presencia del personal
adecuado que sea capaz de realizar esta importante
funcidon para mantener los equipos en buenas
condiciones (Montalvo, 2017). En la medida de lo
posible, con un alto grado de confianza, de manera
gue brinde apoyo a toda la organizacién para lograr
sus objetivos y permitir que la organizacion crezca
aun mas.

Debido al valor que recibe este equipo durante la
fabricacion o el servicio, es esencial utilizar un
enfoque de mantenimiento para garantizar un
funcionamiento dptimo del equipo y mantener
altos niveles de produccién. Ademas, los costes de

CITECSA, volumen 14, nimero 24, B 2022 | Pagina 27 de 35



mantenimiento son un grave problema en las
empresas, segln las grandes empresas: “El
mantenimiento es el coste controlable mas
importante de una planta, y en muchas empresas
suele ser superior al beneficio neto anual” (Recinos,
2008). Mientras que el mantenimiento preventivo,
cuando se hace bien, ahorra un 25 % después de
esta caracteristica, su ROl se reducird. Estas
deficiencias son el resultado de un mantenimiento
programado basado en tiempo y supuestos.

El mantenimiento preventivo ha recibido atencién
como la forma mas facil de lograr ahorros que no se
logran con las técnicas tradicionales, y este se
enfoca en enfocar el trabajo en las causas de la falla,
el dispositivo, no sus sintomas o efectos, el objetivo
es extender la vida util del dispositivo Predictivo el
mantenimiento depende de pruebas y analisis no
destructivos o invasivos, tales como: vibracidn,
medicion de temperatura, prueba de penetracion,
tinta  fluorescente, particulas  magnéticas,
ultrasonido, etc. (Morales, 2019). Estas pruebas
permiten conocer el estado o condicién de la
maquina para predecir como se comportard. La
ejecucion de bucles se basa principalmente en la
inspeccion del operador, utilizando sus sentidos y
experiencia para buscar posibles fallas.

Lo anterior contribuye a una adecuada planificacidon
y direccién del mantenimiento, logrando la mejora
continua, ya que se toman en consideracion los
criterios econdmicos relevantes para la empresa
(EDUCAREX, 2019). En la gestidn de mantenimiento
se debe contener informacion sobre la vida util de
los equipos fisicos, y esta debe ser consistente con
el objetivo, que es reducir los costos de operacién,
y de esta manera se asegura que se mantenga la
funcionalidad de los equipos. Ha sido desarrollado
en perfecto estado.

Por esta razdon, es necesario visualizar y
comprender las etapas minimas requeridas para
implementar adecuadamente la gestién del
mantenimiento en la empresa. Ademas, se

proponen objetivos y beneficios adicionales para
cada etapa, con el uso de herramientas de gestidon
para apoyar e implementar el aprendizaje
conceptual y funcional en cada etapa ilustrada.
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Tipos de Mantenimiento

- Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo es el modelo mas
popular entre las PYMES, y aunque es el modelo
tradicional utilizado, la adopcidn de programas de
mantenimiento preventivo ha estado en proceso
desde hace algun tiempo, los resultados son que
sus efectos a largo plazo son mas efectivos (Torra,
2017). El mantenimiento correctivo se basa en la
intervencion en caso de problema, que se
manifiesta en la averia de un equipo o instalacidn,
es decir, una parada brusca de la produccién.

- Mantenimiento Preventivo

Este tipo de mantenimiento nacié de la necesidad
de superar las limitaciones del mantenimiento
correctivo. A diferencia del pasado, las partes o
componentes del sistema que pueden causar
problemas se reemplazan por un ciclo
determinado, que estd determinado por
indicadores estadisticos. Asi, un item puede ser
reemplazado después de cierto tiempo
preprogramado, o cuando ocurre un error, si ocurre
antes. El mantenimiento preventivo generalmente
incluye una serie tipica de actividades: limpieza y
reparaciones  periddicas, mantenimiento vy
protecciéon de equipos de factores ambientales,
control de lubricacién y reparacién y reemplazo de
puntos.

- Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo es una serie de
pruebas no destructivas que monitorean el
rendimiento del equipo para detectar sefiales de
advertencia de que ciertas partes del equipo no
funcionan correctamente (Roldan, Rios, & Isaza,
2014). Gracias a este tipo de mantenimiento, en
cuanto se detecta la averia, se puede planificar
inmediatamente la reparacién correspondiente sin
afectar al proceso productivo y alargando la vida
uatil de la maquina.
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Compresores de velocidad variable

El compresor esta equipado con un actuador de
velocidad variable (también conocido como actuador de
velocidad variable o actuador de velocidad ajustable)
que utiliza un sistema inteligente que puede cambiar la
velocidad del motor segun las necesidades del usuario
(Guataneme, 2015). Controla la velocidad (RPM) del
motor para adaptarse a la demanda, cambiando asi el
consumo de energia. Cuando cae la demanda, el
sistema de aire comprimido reduce la velocidad del
motor y también reduce el consumo de energia.

Estudios de fallas en maquinaria

El analisis de fallas de maquinas es fundamental para el
desarrollo de operaciones de mantenimiento industrial.
Este tipo de investigacion nos permite asegurar la mas
alta calidad de materiales y equipos, aumentando asi la
productividad empresarial, evitando futuros problemas
por desgaste. El andlisis de fallas es el estudio de las
fallas que ocurren en las maquinas, para determinar sus
causas Y las medidas que se pueden tomar para mejorar
las operaciones y prevenir accidentes a la propiedad y
las personas. Esta forma de trabajar supone un
importante ahorro de costes en sectores como la
construccion o la industria.

Determinacion de frecuencias de mantenimiento

La limpieza periddica y general de edificios, instalaciones
y equipos debe estar claramente definida y establecida
de acuerdo con las necesidades, estdndares vy
condiciones ambientales. El periodo de lubricacion para
varios dispositivos debe establecerse de acuerdo con los
parametros de control (Torra, 2017): horas de trabajo
(horas), kildbmetros recorridos, desgaste de los
componentes de control, nivel de alarma de vibracion.
Las condiciones de reemplazo y/o adaptacion también
deben considerarse en el plan anual de mantenimiento
preventivo. Otros factores que influyen en la
determinacion de la frecuencia de mantenimiento son:

- Edad (tiempo de uso), estado general, valor del
equipo, costo de repuestos y piezas mayores.
- Equipo débil durante el ajuste general y balanceo.
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- Propenso a dafios (vibracién, sobretension, uso
anormal).

- La severidad del servicio al que fue sometido.

- Condiciones de friccion y desgaste.

Equipos Criticos

Fallas que provoquen paradas generales, interferencias,
cuellos de botella, dafios a equipos u otras instalaciones,
y retrasos o interrupciones en las operaciones de una
empresa o de la organizacion de los centros operativos
de otra empresa. Aquellos que dejan de brindar servicio
a los clientes afectan directamente el proceso de
produccion y, por lo tanto, crean problemas de
cumplimiento del cliente.

Costos de Mantenimiento

Los costos de mantenimiento se refieren a los costos
incurridos como resultado de la reparacion de ese
defecto especifico, momento en el cual el grupo de
trabajo, naturalmente, debe tener en cuenta el personal
necesario y las piezas de repuesto.

Impacto en la Seguridad Ambiental y Humana

La seguridad ambiental y humana se refiere a si este
incidente especifico resultara en una inseguridad tanto
para el medio ambiente como para el operador
(EDUCAREX, 2019). Ejemplos: fugas de petrdleo crudo,
fugas de gotas de aceite lubricante del equipo del
proceso de produccion, fugas de gas contaminado, etc.

METODOS

Se ha determinado que el tipo de investigacidn mas
adecuado es la investigacién descriptiva, ya que permite
la visualizacion literal de la informacion aprendida de los
ancestros antes de que sea comunicada
perceptivamente. Segun (Tamayo & Tamayo, 2006) esta
investigacion permite registrar, analizar e interpretar la
naturaleza real de los fenédmenos de investigacion para
centrarse en los descubrimientos sobre cémo funcionan
las personas, los grupos o las cosas en el mundo.

La investigacion descriptiva se basa en hechos reales,
cuya caracteristica principal es la interpretacion precisa.
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Esta investigacion sigue un enfoque cualitativo, cuyo
objetivo es describir las caracteristicas del fendmeno
que se estudia para comprender su naturaleza. Al
mismo tiempo, realiza investigaciones cuantitativas
mediante el analisis de datos. Las fuentes de
informacion utilizadas incluyeron todos los documentos
bibliograficos fisicos y digitales que identificaron el
objetivo principal del estudio y describieron los
conocimientos, conceptos, métodos y estrategias
existentes producidos por uno o mas autores.

RESULTADOS Y DISCUSION

Recopilacion de informaciébn y revisidn
bibliografica sobre los equipos de compresién a
gas y los controles de velocidad

- Compresores

Los compresores, comprimen el gas de proceso de
acuerdo con las leyes de la mecanica de fluidos. La
energia mecanica transmitida por el motor durante
las etapas del compresor fluye al gas de proceso a
través de la brida de succién. Después de que la
presion aumenta gradualmente en las diferentes
etapas del compresor, el gas de proceso ingresa al
proceso aguas abajo a través de la brida de
descarga.

Figura 1. Componentes unidad de compresion
(Morales, 2019)

Rack de tuberia qas refrigerante
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Tipos de Compresores

En la industria existen muchos tipos de
compresores, divididos segun el principio de
funcionamiento en dos grandes grupos:

a. Compresor de flujo continuo o dindmico.

b. Compresores de flujo activo o intermitente.

Figura 2. Tipos de compresores (Recinos, 2008) .
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- Compresores centrifugos. En los compresores
centrifugos, la presidn se crea aumentando la
velocidad del gas que pasa a través del impulsor y
luego recuperdndolo de manera controlada para
producir el caudal y la presion requeridos. Estos
compresores son generalmente homogéneos, a
menos que los caudales sean muy elevados o las
necesidades del proceso requieran algo mas.

- Compresores de desplazamiento positivo. Tienen
una capacidad constante y tienen una distribucién
de presidn variable. La capacidad varia segun la
velocidad o la succién de la valvula de vacio.
Ademas, solo hay un ligero cambio en el flujo en
una amplia gama de presiones.

- Compresores reciprocantes. Los compresores
Reciprocantes uncionan segun el principio
adiabatico, en el que el gas se introduce en el
cilindro a través de las valvulas de admisidn, se
mantiene y comprime dentro del cilindro y sale por
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las vdlvulas de escape, en contra de la presion de
descarga. Estos compresores rara vez se utilizan
como una sola unidad a menos que el proceso
requiera un funcionamiento intermitente.

- Compresores de tornillo. Lo principal de lo que
consta un compresor de tornillo es un par de
rotores de lébulos helicoidales con una rejilla fija.
Los rotores estan instalados en una carcasa de
hierro fundido con una entrada de gas en un
extremo y una salida en el otro. Durante la rotacion
de los rotores, se suministran vacios entre las
cavidades del colector de admisién y un aumento
de volumen provoca una disminucién de la presion,
llenando estos espacios con gas. Al mismo tiempo,
el aceite comprimido se inyecta mediante aire
comprimido en el aire de admision; No hay bomba
de aceite.

- Descripcion del proceso

a. El gas de la linea principal del sistema de
recuperacion ingresa al separador de entrada con
un rango de presién de 12.7 a 14.7 psi y su funcidn
especifica es retener particulas de agua en estado
liquido, residuos de aceite e impurezas que pueden
llevar con el liquido.

b. Después de pasar por el separador de entrada, el
gas ingresa al sistema de fabrica del compresor,
comenzando por el filtro de succién donde se
separaran las gotas de liquido, luego el gas pasa por
el filtro de succion para atrapar las impurezas antes
de ingresar al compresor.

c. El gas y el aceite salen por la salida del compresor
y van al separador de aire-aceite donde se separan
estos fluidos. El aceite y el gas van por separado al
enfriador de aire para bajar su temperatura y
continuar el proceso. El aceite debe enfriarse para
que no pierda el lubricante y el sello en el
compresor, mientras que el gas debe ingresar al
sistema de drenaje a temperaturas inferiores a 140
grados Fahrenheit.
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d. Cada etapa, aceite y gas, se enfria por separado
en un enfriador de aire, donde se puede restaurar
la viscosidad del aceite para una mayor lubricacién
del compresor, enfriando asi la corriente de aire,
parte del agua en la gasolina y una pequefia parte
de la gasolina separada.

e. La eliminacién parcial de la humedad del
condensado se realiza mediante un scrubber, lo que
nos permite reducir la carga de los tamices
moleculares, ya que, como veremos mas adelante,
el gas que se utiliza para regenerar los tamices se
recicla y se incorpora a el tubo de succién. caudal,
para no desperdiciar gas. Sin embargo, debido al
alto contenido de agua, este gas renovable puede
provocar la transferencia de humedad en el
proceso.

f. El aire comprimido se filtra a través de filtros
instalados para eliminar todas las particulas
liquidas, ya sea aceite del compresor o condensado,
de la corriente de aire. Después de pasar por los
filtros, el aire comprimido ingresa al secador de
tamiz molecular, donde se seca para ser
transportado a la planta de gasolina a una presién
de 150 psi y un punto de rocio de -40°C.

Controles de velocidad. Una forma de controlar
estos motores es utilizar un convertidor de
frecuencia, también conocido como inversor. Este
sistema permite cambiar la frecuencia de
funcionamiento del motor y, en consecuencia, su
velocidad. Este método consiste en rectificar la
sefal de CA a una frecuencia fija, luego filtrarla y
convertirla en una sefial de CC. Mediante el uso del
método PWM (*modulacién de ancho de pulso) y la
aplicacién de electrénica de potencia, se genera un
voltaje de corriente alterna con una frecuencia
controlada menor o mayor que la red eléctrica. El
gobernador es un dispositivo capaz de ajustar
automaticamente la velocidad o potencia del motor
y realiza esta funcion mucho mejor que el control
manual. Los reguladores de velocidad de regulacion
continua se utilizan en motores que deben
mantener una velocidad constante mientras
mantienen una carga variable.

CITECSA, volumen 14, nimero 24, B 2022 | Pagina 31 de 35



Identificacion de posibles fallas en el control de
velocidad en equipos de compresidn a gas

En el caso de la Estacién de Regulaciéon y Mediciéon
de Compresion a gas, los riesgos son diversos, y se
pueden dividir en varios niveles:

- Fugas.

- Incendio o connato de incendio.
- Explosion.

- Dafios al equipo.

- Dafios humanos.

Estos son los principales peligros potenciales que
pueden afectar directa o indirectamente los
factores ambientales y residenciales, por otro lado,
cuando el compresor falla, es importante
determinar la razén para evitar que este problema
vuelva a ocurrir. Es muy importante. Por ello,
enumera los principales errores que pueden
cometer los compresores, como identificarlos vy
posibles solucionesA continuacién se relacionan las
posibles fallas que involucran el control de
velocidad en equipos de compresién a gas:

a. Retorno de Liquido. Este problema es uno de los
mas comunes y ocurre durante el ciclo de vida de
un dispositivo. Esto sucede cuando hay un
sobrecalentamiento del aire absorbente del
compresor que tiende a cero. Esta succién
"humeda" puede quitar la pelicula lubricante de las
partes moviles del compresor y provocar su falla
mecanica gracias a la accién de limpieza del
refrigerante.

Si el liquido pasa a través de los canales de aceite
internos del cilindro, puede eliminar tanto el aceite
lubricante como el del piston, lo que provoca
rayaduras y sobrecalentamiento. Esta condicidn
puede causar contaminacion dentro del dispositivo.

b. Golpe de liquido. Este problema es uno de los
mas comunes y ocurre durante el ciclo de vida de
un dispositivo. Esto sucede cuando hay un
sobrecalentamiento del aire absorbente del
compresor que tiende a cero. Esta succidon
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"humeda" puede quitar la pelicula lubricante de las
partes mdviles del compresor y provocar su falla
mecdnica gracias a la accion de limpieza del
refrigerante.

Si el liquido pasa a través de los canales de aceite
internos del cilindro, puede eliminar tanto el aceite
lubricante como el del piston, lo que provoca
rayaduras y sobrecalentamiento. Esta condicién
puede causar contaminacién dentro del dispositivo.

c. Problemas con la lubricaciéon. La falta de
lubricantes en dareas criticas estd asociada con el
desgaste excesivo de las piezas. Los problemas que
comunmente afectan la lubricacién son:

Dilucién del aceite. Quizds el problema de
lubricacion mas comun es la dilucidon del aceite.
Dado que el aceite tiene una alta susceptibilidad al
refrigerante, durante un tiempo de inactividad
prolongado, el aceite puede diluirse con el
refrigerante, lo que hace que pierda muchas de sus
propiedades lubricantes.

- Pérdida de aceite. Hay muchas razones para la
pérdida de aceite del compresor, que incluyen: ciclo
corto, alta espuma de aceite, tiempo de
funcionamiento prolongado con poca carga. La
pérdida de aceite impide que el cigliefial reciba la
lubricacion o refrigeracién necesaria, lo que
provoca mucho calor y desgaste en los orificios de
biela.

Viscosidad del aceite. El compresor se
sobrecalienta y el aceite resultante aumenta
haciendo que el aceite pierda su viscosidad, lo que
dificulta la correcta lubricacion de las partes
moviles.

Contaminacién del sistema. Estos son dafios
relacionados con el desgaste excesivo debido a
dafos mecanicos o sobrecalentamiento del motor.
Algunos de los contaminantes mas comunes que se
encuentran en los sistemas de enfriamiento son:
humedad, 6xido, suciedad y otros.

- Humedad. La humedad es causada por el aire que
ingresa al sistema cuando se conectan las lineas de
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refrigerante. Otra forma en que ocurre esta
condicién es mediante el uso de aceite refrigerante
procesado incorrectamente que se usa en lugar del
aceite del compresor.

Suciedad. Materias extrafias como suciedad,
soldadura o productos quimicos se combinan con el
aire para crear un desequilibrio que descompone
las particulas de aceite. Estos factores, junto con el
calor de las altas temperaturas de descarga y las
temperaturas de friccion del sistema, pueden
conducir a la formacion de acidos, lodos o una
combinacion de ambos.

- Un punto de caliente o quemado. Esta falla se
encuentra entre las bobinas o entre la bobina y
tierra. Para solucionarlo, el manual recomienda
verificar si el voltaje parpadea, se abulta o se cae.

- Terminales en corto circuito. Esto ocurre cuando
hay una ruptura o pérdida de aislamiento entre las
terminales y el cuerpo del compresor.
Generalmente son causados por un apriete
excesivo de las tuercas terminales.

Figura 3.Causas comunes de las fallas en equipos de
compresion a gas (Torra, 2017).

NO.DE |%DEL | DANOSALA | % DEL
CAUSA ACCIDENTE | TOTAL | PROPIEDAD | TOTAL |MUERTES | ACCIDENTES
S $USD
Corrosion intema 0 0,00 $0 0,00 0 0
Corrosién externa 3 3,09 $31 000 0,28 1 2
Dafios por fuerzas 66 68,04 | $8957046 | 81,79 6 24
externas
Construccion/errore 5 515 | $1027127 9,38 0 4
s de operacion
Accidentes 6 6,19 $90 000 0,82 1 ]
causados por
operacién
Otros 17 17,53 $845 500 7.72 5
Total 97 §10 950 673 16 43

Desarrollo de estrategias para la eliminacion de las
fallas encontradas en el control de velocidad en
equipos de compresidn a gas

Una vez que el compresor esta en funcionamiento,
se debe desarrollar un estricto plan de
mantenimiento preventivo para extender su vida
atil 'y reducir los tiempos de inactividad
innecesarios, es importante crear una hoja de

UNIPAZ | Revista de Ciencia Tecnologia Sociedad y Ambiente | ISSN: 2027-6745

CITECSA | UNIPAZ

seguimiento que incluya un registro periddico de la
operacion del sistema. El requisito de monitorear el
desempefio del equipo durante todo el afio con el
fin de detectar mal funcionamiento inminente, asi
como en caso de mal funcionamiento, esta
informacién puede usarse para reconstruir la
secuencia de eventos que pueden causar
problemas.

En base a las fallas identificadas se desarrolla las
siguientes estrategias para eliminacion de estas:

- Cambio del aceite. Cada fabricante recomienda un
lubricante especifico, por lo que se recomienda
usar el aceite mencionado anteriormente u otro
aceite con propiedades similares, ya que después
de investigar mucho, aseguran que con este
lubricante, la vida Util de las piezas de configuracion
del compresor sera mejor. El aceite debe cambiarse
cada 3 meses o cada 500 horas de trabajo.

- Condensado en unidad. La condensacion no suele
estar presente en el funcionamiento del compresor,
cuando se produce debido a la alta humedad
relativa del aire y cuando la temperatura en el
cilindro durante la aspiracion es inferior a la
temperatura del aire en el aire, entonces se
produce la condensacién. Si se produce
condensaciéon en el aceite de la maquina, debe
instalar un filtro adicional.

- Cambio del filtro de admision. El filtro de entrada
debe limpiarse una vez a la semana, y esto se hace
soplando el filtro con aire comprimido desde el
interior del filtro hacia el exterior, no usando una
presion superior a 40 psi. Para reemplazar el filtro
de entrada, abra las abrazaderas, retire el filtro de
entrada de saturaciéon y reempldcelo por uno
nuevo, luego abra las abrazaderas. Reemplace el
elemento del filtro cada tres meses o cada 600
horas

- Ajuste de banda: El ajuste en la banda se realiza
para evitar desgaste prematuro o desliz en la
banda. La tensién de la correa debe verificarse
semanalmente, lo que se puede hacer rdpidamente
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observando un ligero arco en el lado flojo de la
correa mientras la unidad esta funcionando, si la
correa esta correctamente ajustada. Exactamente o
hay una diferencia en la tensién de la correa entre
1cmyun maximode2cmo 3/8a1/2.

Figura 4. Ajuste Correcto de la Banda (Guataneme, 2015).
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Cambio de rodamiento. El motor eléctrico y el
cigliefial (montado en fabrica) poseen rodamientos
auto lubricado. La duracién o vida util de un
rodamiento esta definido por el nimero de horas
de giro a una velocidad constante, por esto su
frecuencia de cambio sera establecida por el
fabricante del rodamiento empleado.El motor
eléctrico y el ciglefial (instalado de fabrica)
contienen cojinetes auto lubricantes. El tiempo o
vida util del rodamiento esta determinado por el
numero de horas de giro a velocidad constante, por
lo que la frecuencia de cambio de rodamientos la
establecera el fabricante del rodamiento utilizado.

- Deteccidon de fugas. Se deben revisar todas las
sefiales de escape del sistema para detectar fugas
de aire alrededor de las conexiones, valvulas,
accesorios, mangueras y accesorios, utilizando una
solucién jabonosa cada tres meses o cada 500
horas.

- Analisis de vibraciones. Mediante el analisis de
vibraciones, es posible predecir fallas en los
cojinetes causadas por el desgaste de componentes
como las ranuras y los elementos rodantes de los
compresores alternativos; Sin embargo, no se
puede esperar que la jaula del rodamiento se
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quiebre o agriete cuando se utiliza esta técnica, lo
gue provocaria dafios repentinos e inminentes en la
maquina.

CONCLUSIONES

El compresor es el corazdn del sistema y el que mas
energia eléctrica consume en el dispositivo. Es muy
importante hacer el dimensionamiento
correctamente y una vez que el sistema esté
funcionando, mantenerlo nivelado, para evitar
problemas por exceso de presioén,
sobrecalentamiento, fuga de refrigerante u operar
el compresor con una alta relacion de compresion.
Lo anterior, combinado o individualmente, conduce
a una pérdida de eficiencia del sistema y la
consiguiente falla del compresor.

El regulador es un mecanismo capaz de regular
automaticamente la velocidad o potencia de un
motor y que realiza esta funcién mucho mejor que
un mando manual. Los reguladores de velocidad de
regulacidn contante se utilizan en aquellos motores
gue deben mantener una velocidad constante a la
vez que debe mantener una carga variable.

Se recomienda que, luego de determinar el dafio
grave, la direccion de logistica proceda a Ia
reparacion del dafio mencionado, ya que a pesar de
que la aplicacién del mantenimiento orientado a
grados es en aras de la confiabilidad, la posibilidad
de falla permanece oculta. por lo que tener
repuestos en stock reduce el tiempo de
mantenimiento en caso de mal funcionamiento.

El personal involucrado en el proceso debe recibir
capacitacién en mantenimiento centrada en la
confiabilidad por parte de trabajadores,
supervisores, gerentes y gerentes; Desde Ia
documentacion de errores del operador hasta la
gestion de recursos y la correccion de fallas criticas
en cuestiones de gestion y liderazgo.

Los compresores con fuentes de alimentacidon de
velocidad controlada electrénicamente brindan
una excelente oportunidad para mantener
constante el aire comprimido en un rango de
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presion extremadamente estrecho. Un inversor,
que regula la velocidad de un motor de induccidn
convencional, es un ejemplo de tal solucion. La
capacidad del compresor se puede personalizar de
acuerdo con los requisitos de aire especificos.
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Analisis RCA en la bomba sumergible de
sumidero BU0505, en la estacion Sebastopol
(2022)

RCA analysis on the submersible sump pump BU0505, at
the sebastopol station (2022)

Paola Nifio Terraza?, Isabel Rubio Salas™

Resumen: La estacion Sebastopol de la empresa CENIT es un nodo principal para el
transporte de productos refinados de hidrocarburos, la cual es critica para el
abastecimiento de combustible para la region central de Colombia. Dentro de los sistemas
de bombeo de hidrocarburos se cuenta con un sumidero que tiene la funcion de canalizar
y almacenar el hidrocarburo que queda empaquetado en la linea de transporte y requiere
ser drenado para las actividades de mantenimiento preventivoy correctivo de las unidades
principales, este sumidero cuenta con una bomba sumergible, la cual realiza la succién del
producto desde el fondo del pozo, este equipo ha presentado fallas recurrentes en el
mismo afio y un ndmero repetido de avisos generados para su atencién, teniendo como
consecuencia un alto riesgo de contaminacion del medio ambiente que es perjudicial para
lafaunay flora de la regién por el desbordamiento del sumidero. Para el desarrollo de este
trabajo, se tuvo como punto de partida la recopilacién de informacién y revision
bibliografica sobre bombas sumergibles y mediante la metodologia de causa-efecto se
determind las causas por las cuales se presentaba esta alta tasa de falla, que se encontraba
afectando la confiabilidad de la bomba sumergible.

Palabras daves: RCA, petrdleo y gas, confiabilidad operacional, confiabilidad de equipos.

Abstract: CenlIT's Sebastopol station is a main node for the transport of refined
hydrocarbon products, which is critical for fueling the central region of Colombia. Within the
hydrocarbon pumping systems there is a sump that has the function of channeling and
storing the hydrocarbon that is packaged in the transport line and requires to be drained
for the preventive and corrective maintenance activities of the main units, , this sump hasa
submersible pump, which performs the suction of the product from the bottom of the well,
this equipment has presented recurrent failures in the same year and a repeated number
of warings generated for its attention, resulting in a high risk of contamination of the
environment that is harmful to the fauna and flora of the region by the overflow of the sink.
For the development of this work, the starting point was the collection of information and
bibliographic review on submersible pumps and through the cause-effect methodology the
causes for which this high failure rate was presented, which was affecting the reliability of
the submersible pump, was determined.

Keywords: RCA, oil and gas, operational reliability, equipment reliability.
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INTRODUCCION

El uso de bombas sumergibles en aguas residuales
y canales han incrementado considerablemente en
los ultimos tiempos, debido a sus caracteristicas
gque permiten adaptarse rapido al proceso, la
bomba sumergible consta de un motor estanco, el
impulsor, y las piezas de conexidn necesarias, todos
estos componentes  necesarios para  su
funcionamiento y mantenimiento. De acuerdo a M.
Gracia la finalidad de las bombas sumergibles es
bombear en profundidad para poder drenar las
aguas residuales que se encuentran canalizadas o
almacenadas en recintos.

El disefio de la bomba y sus caracteristicas
dependen del caudal de bombeo y de las
necesidades con las que requiere la planta para
atender situaciones de emergencia, adicional a
esto, por su disefio trabaja en conjunto con el
motor sumergidos en el agua lo cual es una ventaja
pues aisla el ruido durante la operacion y puede
trabajar por largo tiempo antes de tener una
condicidon correctiva. Aunque también presenta
desventajas por su alto costo, en la operacion y
mantenimiento del equipo y la necesidad de ser
intervenida por mano de obra calificada (COSEDU,
2007).

Los nuevos requisitos de mantenimiento incluyen
una mayor seguridad y el impacto ambiental de las
fallas de los equipos, una mayor conciencia de la
relacion del mantenimiento y la calidad, y una
mayor presion para lograr un alto rendimiento de la
planta y control de costos. Dentro del modelo de
gestién del mantenimiento, el mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM) sirve como guia
para identificar la actividad de mantenimiento en
cada frecuencia de los activos mas importantes en
el contexto operativo (Y. Huanes, 2018). Su éxito se
basa principalmente en un andlisis funcional del
sistema en un contexto operativo particular. El
esfuerzo que se desarrolla por el equipo posibilita
la creacion de sistemas de gestion de
mantenimiento flexibles que se adaptan a las
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necesidades reales de mantenimiento de la
organizacién, teniendo en cuenta la seguridad de
las personas, las operaciones y la imagen
corporativa del cliente. Por lo tanto, el objetivo del
presente articulo es determinar las causas por las
cuales el activo fisico presenta alta tasa de falla.

Este equipo es catalogado como un equipo critico
para la operacion, por tal motivo se planteé realizar
un analisis de causa raiz por medio de Ia
metodologia de causa-efecto para determinar las
razones por las cuales dicho equipo tiene alta tasa
de falla, esto con el fin de proponer un plan de
accién para mitigar la recurrencia del evento.

Las bombas sumergibles llevan muchos afios en el
mercado, aunque su uso en la red original se ha
visto limitado por los problemas de mantenimiento
asociados a las mismas. Sin embargo, este tipo de
bomba incluye un sistema de fijacién que permite
retirarla sin perturbar la linea de presion, gracias a
las guias sobre las que se desliza la bomba.

El Sistema de completacion dual es un conjunto de
componentes de tuberias mecdnicas e hidraulicas
ensamblados para transportar hidrocarburos
después de poner en marcha una bombas electro
sumergibles (BES).Se utiliza en el sector petrolero
debido a que ofrece grandes beneficios a los
clientes, tales como: aumento de produccién, uso
en zonas de presion variable, eliminacion de
escurrimientos, cruce entre tanques, prevencion de
mezcla de liguidos producidos, optimizacion de
equipos, capacidad de monitorear tanques
separados. Para todas las funciones que
proporciona este sistema, es necesario mejorar el
plan de mantenimiento para que se adapte a la
importancia que este tiene (D. Herrera, 2022).

El principal problema es optimizar el tiempo de
trabajo y obtener el beneficio econdmico en el
menor tiempo posible, debido a que existen
muchos inconvenientes en todo el proceso, tales
como: acciones no planificadas, es decir, accion de

ultima hora, retraso en la toma de decisiones, mala
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asignacioén de personal, desperdicio o uso indebido
de recursos, tales como actividades realizadas por
terceros, en el caso de que estos sean los
contratistas que trabajen con la empresa.

Por ende, el desarrollo de un plan de
mantenimiento se enfoca principalmente en definir
la gestién y los procesos a seguir durante la
realizacion del mantenimiento, analizando las
herramientas utilizadas, el plan de trabajo, tamafio
de la fuerza laboral y asignacion de tareas de
acuerdo a las habilidades de los empleados (J.
Valdivieso). Los beneficios que se pueden derivar
de este proceso radican principalmente en
determinar el orden en que se debe realizar el
trabajo segun lo planeado, teniendo en cuenta la
duracion de <cada paso, los materiales vy
herramientas requeridas, la disponibilidad de
personal y la gestion del proceso.

Lo anterior contribuye a la correcta planificacion y
direccién del mantenimiento, logrando la mejora
de manera continua, donde se tienen en cuenta los
criterios econdmicos que son relevantes en la
empresa. En la gestidon del mantenimiento se debe
contener la informacion de los ciclos de vida de los
equipos fisicos, esto debe tener coherencia con las
metas, para reducir costos de operacién de esta
manera se garantiza que sus funciones se
desarrollaron en perfecto estado.

Por esta razén, es imperativo conceptualizar y
comprender las fases minimas requeridas para
implementarla gestién del mantenimiento de
manera correcta dentro de la organizacion.
Ademas, se proponen las metas y beneficios
adicionales de cada fase, detallando el uso de
herramientas de gestion para apoyar e
implementar el aprendizaje conceptual y funcional
en cada fase.

a. Mantenimiento Preventivo. Es el mantenimiento
que se realiza para evitar averias y mantener en
cierta medida los equipos, se denomina
mantenimiento preventivo directo o periddico
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porque su funcionamiento estd controlado en el
tiempo; Se basa en la fiabilidad del dispositivo. Se
denominan mantenimientos preventivos a las
inspecciones programadas, de procesos como de
ajuste, reparacion, analisis, limpieza, engrase, etc.,
por lo que se tienen que realizar cada cierto tiempo
en base a un cronograma fijado y no de acuerdo a
la solicitud del usuario. Se trata de predecir fallas
mientras se mantiene el rendimiento completo de
los equipos de produccidon y los sistemas de
maquinaria en niveles éptimos y con la maxima
eficiencia (R. Cruzado, 2020).

b. Estrategias de mantenimiento Preventivo. Hay
diferentes formas de aplicar una perspectiva de
mantenimiento a un elemento, muchas de las
cuales analizan cdmo prevenir fallas mediante la
implementacién de intervenciones de apagado que
permiten un tiempo de actividad mas prolongado,
donde buscan monitorear las condiciones
predictivas de fallas y otras formas encuentra
formas de reducir el tiempo de reparacién. Estas
diferentes formas de reducir el impacto de las
averias se conocen como estrategias de
mantenimiento.

Entre las principales estrategias se encuentran:

- Mantenimiento preventivo basado en el tiempo
fijo. Se diferencia por la frecuencia especifica en el
tiempo, para realizar las inspecciones de los
equipos, esta frecuencia va de catorce dias a un
mes en adelante y esto dependerd de las
actividades que se desarrollen, donde existe una
comparacion entre equipos, y las actividades
comunes son calibraciones de rutina y lubricacion
de piezas (J. Arzuagay L. Gutierrez, 2004).

Mantenimiento preventivo basado en |la
condicidn. Se desarrolla durante la utilizacion de los
equipos donde incluye distinguir puntos de
medicién de los equipos, tales como: Voltaje,
temperatura, etc. Como resultado, las maquinas se
agrupan en un programa que permite realizar las
operaciones propuestas sin interrumpir el
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procesamiento. Se distribuyen en semanas laborales,
para no saturar las actividades por un periodo de
tiempo determinado.

- Mantenimiento de actualizacion. Se enfoca en dejar
atras la obsolescencia tecnolégica, la cual no estaba
disponible al momento de la construccidn, pero ahora
se debe actualizar la maquinaria ya que esta actividad
reducird el deterioro de la maquinaria y equipo con el
tiempo.

c. Bomba sumergible. Esta bomba permite extraer
liquidos de pozos a una gran profundidad, por lo que
la unidad se basa en varias etapas, ofrece una amplia
seleccién de bombas, en el cual se puede graduar la
capacidad en base a las necesidades (H. Vera, 2011).
No es necesario llenar esta bomba con liquido antes
de arrancar, porque cuando se inunda, los impulsores
se llenaran.

d. Confiabilidad. La confianza consiste en la
percepcion positiva que tienen los trabajadores en los
equipos que operan para llevar a cabo las metas de
produccién. En los equipos se refiere al cumplimiento
de las tareas planificadas por la gerencia, sin tener
percances en el transcurso de las actividades, de
manera contraria resulta una pérdida de tiempo
productivo en la planta, de ahi nace la importancia de
la medicién de confiabilidad en los equipos, de esta
manera este indicador de tiene en cuenta para
disefiar los planes de mantenimientos.

e. Anadlisis de Causa Raiz. Es una técnica cualitativa
para el andlisis de ocurrencias o fallas por medio de la
I6gica sistematica con el fin de determinar las causas
y las posibles soluciones, de esta manera se puede
contrarrestar las causas, basandose en un arbol de
problemas para verificar los hechos, y al encontrar la
causa del error, eliminarla por medio de un plan de
accion, estratégico que permitira la resolucion de
problema.

f. Niveles del Analisis de Causa Raiz. Para resolver
completamente el problema, es necesario averiguar
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la causa real del mismo; por lo tanto, el andlisis causal
tiene tres posibles niveles de causalidad.

- Raiz Fisica: Incluye las actividades de origen fisico
gue pueden afectar al funcionamiento normal del
equipo.Este nivel no sirve para encontrar la causa
principal si no para encontrar un punto de referencia.

- Raiz Humana: Hace referencia a todos los errores de
caracter humano cometidos de manera directa o
indirecta, donde se puede encontrar la causa
principal.

- Raiz Potencial: se relacionan los posibles problemas
que nunca han ocurrido, incluyendo: falta de
procedimientos de arranque o apagado, personal de
mantenimiento no capacitado, procedimientos de
explotacion inadecuados, entre otros problemas.

METODOLOGIA

Se determind que el tipo de investigacion mas
adecuado es el descriptivo ya que permite la
visualizacion literal de informacion tomada de sus
antecesores tal como se comunica de manera
perceptual. Segiun R. Cruzado esta investigacion
permite el registro, el analisis y la explicacién de la real
naturaleza en los fendmenos de estudio centrarse en
los descubrimientos sobre cémo funcionan las
personas, los grupos o las cosas en el momento
presente; La investigacion descriptiva se basa en
hechos reales, cuya caracteristica principal es la
interpretacion precisa.

Esta investigacion sigue un enfoque cualitativo, el
objetivo es describir las propiedades del fendmeno
que se estudia para comprender su naturaleza. Al
mismo tiempo, realiza investigacion cuantitativa al
utilizar el analisis de datos. Las fuentes de informacién
utilizadas  incluyen  todos los documentos
bibliograficos fisicos y digitales que identifican el
objeto principal de la investigacion y describen
conocimientos, conceptos, métodos y estrategias
existentes aportados por uno o mas autores.
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RESULTADOS Y DISCUSION

a. Recopilacién de informacion y revision bibliografica
sobre las bombas sumergibles

- Partes para el funcionamiento de la bomba sumergible

1. Bomba sumergible. Una bomba sumergible, tiene un
impulsor con su carcasa para bombear el liquido. La
bomba se puede conectar a una tuberia, manguerj, riel
guia o cable de modo que la bomba descanse sobre un
acoplamiento de "pie plano", de tal forma conectandose
con la tuberia de salida. La estructura de una bomba es el
conjunto de tazones y el impulsor. Tiene una canasta para
evitar la entrada de objetos extrafios y una valvula de
retencidn integrada que no permite el retorno del liquido
bombeado.

Figura 1.Partes de una bomba sumergible (J. Arzuagay |.
Gutierrez, 2004).

Referencias:
1) Carcasa exterior
2) Tapa superior motor
g 3) Estator
4) Camara de aceite
5) Tapa camara de aceite
10 6) Cuerpo base
7) Aspiracion
8) Descarga
9) Capacitor
11 10) Eje rotor
| ) Difusor
12 12) Impulsor
13) Tapa difusor
14) Rejilla aspiracion

13

14

El nimero de etapas de bombeo (multi-etapas) estara
determinado por la presion requerida en la cabeza del
pozo, la profundidad de la cabeza de la bomba y el
volumen de liquido producido.

2. Motor sumergible. El disefio del motor permite
colocarlo en la parte inferior, lo que reduce el espacio
requerido para la instalacién y elimina la necesidad de un
eje de transmision. El motor esta construido con un tipo
de bobina humeda que esta en contacto con el agua que
llena el motor, y esta compuesta por una membrana en
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goma para el equilibrio de la diferencia de presion. En
caso de que el cabezal de la bomba permanezca por
debajo del rango de funcionamiento normal durante el
arranque y en condiciones de velocidad maxima, la
bomba puede aumentar la presion.

Figura 2. Motor sumergible (J. Arzuaga y |. Gutierrez,
2004).

//////////////////:.7

3. Variador de frecuencia. Un variador modifica la
velocidad de un motor tipo eléctrico para que su
corriente sea coincidente con las necesidades de su
aplicacién, de esta manera se reduce el consumo
eléctrico entre un 30y 60%. Un variador es un regulador
utilizado en las industrias que se sitla en medio de una
fuente de alimentacién y un motor, en el cual la energia
pasa por un inversor para ajustar la potencia, este
proceso ocurre antes de llegar al motor, se ajusta la
frecuenciay el voltaje al mismo tiempo para los requisitos
necesarios de proceso a desarrollar.

Figura 3.Esquema del variador de frecuencia.
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Un transformador es un
dispositivo que se basa en la induccién
electromagnética para convertir la corriente
alterna de un cierto voltaje en corriente alterna de
un voltaje diferente. Este equipo consiste en el uso
de dos bobinas conductoras que estan enrolladas
en un nucleo ferromagnético, pero aisladas entre si,
donde la Unica conexién entre estas bobinas es el
flujo comun establecido.

4. Transformador.

Figura 4. Esquema del transformador.
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La bomba sumergible de sumidero BUO505 es un
dispositivo de bombeo disefiado para operar en
pozos profundos, tanques o encapsulado en un
tambor como impulsor. Puede soportar grandes
fuerzas axiales (alto empuje). La construccién
vertical reduce el espacio de instalacidén requerido
y permite el uso de una base simple. El diagrama
esquematico es una representacién grafica de los
elementos que componen el sistema de bomba
sumergible, el cual nos dard una idea de como y en
qué orden se disponen los elementos en el pozo.
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Figura 5.Esquema de instalacién de la bomba
sumergible
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b. Andlisis de causa raiz por medio de la
metodologia de causa-efecto para determinar las
razones por las cuales dicho equipo tiene alta tasa
de falla

El analisis de causa raiz es un enfoque sistematicoy
cientifico para identificar la causa raiz de un
problema. Una vez que se conoce la causa, es
posible encontrar una solucién verdaderamente
efectiva, que evite que el problema se repita, en
lugar de solo abordar sus efectos actuales, la
técnica mas util para el analisis de causa raiz es la
de los 5 Por Qué, la cual es utilizada para encontrar
la fuente de un problema, el método pide a un
equipo que exponga el problema y luego
preglntese “épor qué?” hasta llegar a la causa

principal.
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A continuacion, se desarrolla el analisis de causa
raiz por medio de una problematica presentada en
la estacidon Sebastopol, vista por el autor y se
desarrolla el analisis de causa raiz por medio de los
5 Por Qué.

Descripcion de la problematica: La bomba del
sumidero tiene como funcién evacuar el producto
drenado a los mismos, pero se presentd
obstruccion en la succidn por exceso de
contaminantes, lo cual tiene como consecuencia
que el sumidero comience a llenarse hasta un
posible desbordamiento.

Impacto: El sumidero puede iniciar a llenarse hasta
un posible desbordamiento.

Descripcion: En la estacion Sebastopol, se requeria
evacuar el producto almacenado en el sumidero, no
obstante, la bomba no realizaba desplazamiento
producto, dejando indisponibilidad del activo y con
un posible desbordamiento del sumidero de no ser
intervenido a tiempo el activo.

Figura 6. Bomba sumergible del sumidero BUO505.

Equipo: Bomba centrifuga
Parte: Rotor
Especificaciones del equipo:
Bomba Centrifuga vertical
Marca: GOULDS PUMPS
Velocidad: 1750 RPM
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Serial: 427B099-1
Modelo: 817111 4x6-13
Caudal: 740 GPM
Cabeza: 147 Ft

S.G.: 80

Figura 7. Esquema de la Bomba sumergible.
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- Valoracidn del riesgo

Esta valoracién analiza los riesgos que puede
enfrentar una empresa para cumplir su objetivo. En
la figura 8 se observa la matriz implementada para
medir el riesgo de la bomba sumergible titulado
“Falla en BU-0505B, no desplaza producto”.

Figura 8. Matriz para evaluacién del riesgo (H. Vera,
2011).

Frecuencia

Practicamente
imposible que
suceda

Podria
suceder

Raro que

Ha sucedido
suceda

Comin

A B c D E

Catastréfico 1

Mortalidad 2

Permanente 3

Temporal 4

Menor 5
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Figura 9. Valoracion del riesgo real.

/ALORACION DE RIESGO REAL

Catezoria Severidad Prohahilidad
Perzonas 1 Leve A Improbable
Econdmico 1 Leve F: Con Certera
Medio Ambiente 1 Leve C: Posible
Reputacion 1 Leve C: Posihle
| RESULTADO VALORACION DE RIESGO REAL DEL EVENTO: | Medio |

Consecuencias del escenario real: Se presenta indisponibilidad constante en el activo
debido a la obstruccién de la bomba del sumidero.

Figura 10. Valoracidn del riesgo potencial.

VALOBRACTON DE RTESGO POTENCIAL

Categoria Severidad Probabilidad
Perzonas 1 Leve A Improbable
Econdmico 2 hienor F:Con Cartezz | 18 Intermedio
Medio Ambiente 2 hdenor F: Con Certeza | 18 Intermedio
Feputacion 2 Menor F: Con Certeza | 18 | Intermedio
RESULTADO VALORACTION DE
RIESGD POTENCIAL DEL EVENTO: Intermedio

Consecuencias del escenario potencial: Se puede presentar desbordamiento del
sumidero, teniendo como consecuencia contaminacién del entorno y pérdida de
producto.

Figura 11. Desarrollo de los 5 por qué.

Accion de verificacion

Obstruccion en el rotor de la bomba Revision de bomba de sumidero
Alto nivel de sedimentos Revisién de bomba de sumidero
No se esta filtrando elementos

i Rewvision historial de obstrucciones
contammantes

No se cuenta con filiro en la succién de
la bomba

No se ha mstalado el filtro
correspondiente para retencion de Revision de bomba de sumidero
contaminantes

Revision de bomba de sumidero
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Figura 12.Analisis de los 5 por que.

+Por qué? Resultado del analisis Causa raiz
Obstruccion en el rotor de la Se evidencio obstruccion en la suceion de la Causa raiz fisica
bomba bomba por exceso de contaminantes

Alto nivel de sedmentos Se evidencio obstruccion en la succion de la Causa raiz fisica
bomba por exceso de contaminantes
No se esta filtrando elementos Se evidencio obstruccion en la succion de la Causa raiz fisica
contaminantes bomba por exceso de contaminantes
No se cuenta con filro en la Se revisd y no se cuenta con filiro en la Causa raiz latente

producto

succion de la bomba succion, por tal motivo se genera
mdisponibilidades constantes en la bomba
No se ha mstalado el filro Se revisd y no se cuenta con filro en la Causa raiz latente

Falla en BU-0505B, no desplaza

correspondiente para retencion de  [succion, por tal motivo se genera
contaminantes mdisponibilidades constantes en la bomba

Causas raices:
- Causa raiz fisica: Obstruccion en la succién de la bomba

- Causa raiz organizacional: falta de filtros en la succiéon de las bombas, lo cual tiene como
consecuencia que las bombas presenten indisponibilidad constantemente, dicho taponamiento no

permite el desplazamiento de producto y genera un riesgo potencial por desbordamiento del
sumidero.

Figura 13. Diagrama 5 por qué.

HO1;Por que? . a0
Falla en BU-0505B,m0 | Causa raiz fisica 5 COabor et
desplaza producto Obstruccidg 0?1; ; rotor de fa Alto nivel de sedimentos
_ in .
HO3;Por queé? H04;Por qué? Causaraiz FI03 ¢Por qi:feﬁte Casa raiz
sa raiz fisi latente
N Cau;; ralzdﬁs11ca — N ) fitio en | —| No se ha instalado el filtro
0 se estd filtrando elementos No se cuenta con filtro en la . .
- succion de la bomba correspondiente para retencion
contaminznies de contaminantes
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c. Plan de accidn para mitigar la recurrencia de las
fallas encontradas en la bomba sumergible del
sumidero BUO505

En este capitulo se desarrollé el plan de accién para
la bomba sumergible del sumidero BUO505 donde
se tuvo en cuenta los siguientes aspectos:

Objetivo: Asegurar la confiabilidad de las
operaciones en los equipos de produccién para la
planta, de manera éptima y eficiente, con el
propésito de contribuir a la seguridad de los
trabajadores, cumpliendo con las metas
corporativas e incrementando la vida util de los
equipos.

- Acciones correctivas. El mantenimiento correctivo
es un mantenimiento de tipo reactivo, este se aplica
cuando las mdaquinas dejan de funcionar, debido a
qgue se presentan averias y su finalidad es que
comiencen a trabajar, ya que afecta |la
productividad, lleva a cabo la reparacién de las
maquinas, realizada en el menor tiempo posible. A
continuacion, se describen las acciones correctivas
implementadas en el plan de accién:

1. Apertura permiso.

2. Alistamiento herramientas.

3. Traslado a sitio bombas sumidero.

4. Se recibe el apoyo del drea eléctrica para la
aplicacién del SAES y desconexiéon del motor.

5. Se retira esparragos de vdlvula descarga de la
bomba retiro empaque flexi-metalicos.

6. Se procede al retiro de pernos de anclaje de la
bomba.

7. Se recibe el apoyo de ayuda mecanica camién
grua para el izaje del equipo y asi poder su
respectiva verificacion de la bomba.

8. Se observa obstruccién de elementos sélidos en
la succién de la bomba.

9. Se retira basura y elementos sélidos de la bomba
10. Se realiza limpieza de la misma.

11. Se realiza montaje y su respectivo anclaje de la
bomba BU 0505 B.

12. Ajuste y torque de pernos BRIDAS y anclaje.
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13. Conexionado eléctrico y retiro del SAES por el
area eléctrica.

14. Se realiza pruebas funcionales y se observa su
desplazamiento normal de producto.

Figura 14. Plan de accion.

Accion correctiva

Responsable

Supervisor de

Limpieza de succion de las bombas BU-0305A .
mantenimiento/Stork

Supervisor de

Limpieza de succion de las bombas BU-0303B .
mantenimiento/Stork

Realizar soporte técnico para mirar viabilidad de

instalar sistema de filtrado a 12 succion de las e

FALTA DE FILTROSEN LA v confizbilidad/CENIT

1| Succ1oN pE LA BoMRAs | bombas del sumidero

Realizar informe de soporte técaico y
recomendacion para la instalacion del sistema de
filtracion a las succion de las bombas del sumidero

Inpenieria/CENIT

Instalacion de sistema de filtracion a la succion de
12s bombas del sumidero segin especificaciones e
ingenieria CENIT

Coordinador de
mantenimiento/Stork

- Inspecciones de rutina. Se ha desarrollado un plan
de inspeccién de rutina, que es un conjunto de
actividades de mantenimiento en etapas
tempranas realizadas por el operador al inicio y
durante la operacion del equipo. La inspeccién
periddica incluye la solucién de problemas, la
lubricacion, el ajuste y la limpieza del equipo. Este
tipo de autenticacion se denomina soporte fuera de
linea.

1. Alistamiento de trabajo

. Utilizacion de elementos de proteccién personal
. Verificar longitud operacional

. Verificar prisioneros del collar

. Verificar brida

. Realizar limpieza externa

. Verificar monedas y sello

. Revisar estado y ajuste de anclajes

. Verificar alineacion inicial.

. Verificar RUN OUT eje bomba

. Lubricar rodamientos

. Verificar juego axial bomba

. Verificar alineacion final

. Cambio de sellos mecdanicos

. Cambio de rodamientos o bujes

. Verificar ajuste prisioneros

. Inspeccionar acople
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e R S S
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CONCLUSIONES

Es muy importante realizar procedimientos de
capacitacién continua para el personal que operay
mantiene los equipos, ya que de esta forma se
aumenta significativamente la confiabilidad
operativa. Esto permite la participacién, el
empoderamiento de los empleados que trabajan
con los grupos antes mencionados y, por lo tanto,
reduce el error humano.

La identificacion de errores humanos o fallas
repetitivas en las mdaquinas permiten al drea de
manteamiento designar un plan de acuerdo con los
recursos disponibles en la empresa, con el
proposito de resolver los problemas, evitando una
inversidon mas costosa a futuro por problemas que
en la actualidad pueden ser consideradas como
errores de bajo impacto.

Los analisis de causa raiz pueden ser considerados
como una herramienta técnica de ajuste, puesto
que actuan sobre los errores producidos por
efectos potenciales a futuro o reales en la
actualidad y son identificados por medio de su
implementacion.

El adecuado desarrollo del andlisis RCA permite una
integraciéon de informacidén teoria-practica que
sirve de base para planificar estrategias dptimas
qgue permiten eliminar los desencadenantes de
errores dafiinos o repetidos.

Se debe garantizar la disponibilidad de los equipos
con acciones de mejora que eliminen los malos
actores presentados en los activos, para ello se
planted una accion de mejora de instalacion de un
sistema de filtraciéon con el fin de mitigar la
recurrencia de obstruccidn presentada en el activo.
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