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1. INTRODUCCION

La empresa MASA STORK (Mecanicos Asociados S.A.S) especializada a nivel mundial en el servicio
de mantenimiento de maquinaria y equipos del sector Energia Eléctrica, Petréleo y Gas,
Petroquimicos, Mineria y Metales, Infraestructura y Aguas y Residuos, actualmente proporciona los
servicios de mantenimiento a los equipos que prestan soporte al proceso de explotacién de carbdn
mineral en la mina Cerrején localizada en los municipios de Albania, Barrancas y Hatonuevo
(Guajira), al norte del pais. Debido a las condiciones agresivas del ambiente y del terreno de la mina,
en todos los casos es necesario someter los equipos a un lavado meticuloso antes de iniciar las
labores de mantenimiento.

El lavado de equipos juega un papel importante, como paso inicial para realizar el mantenimiento
de los equipos. Para ello se cuenta con operarios, encargados de la limpieza de los equipos con agua
a presion que por ecologia y economia debe ser usada, tratada y reutilizada. En la actualidad al agua
producto del lavado de los equipos no se esta tratando para su reutilizacién, ya que solo se la somete
a una separacion por gravedad de las particulas de mayor densidad como piedras, lodos, metales,
hidrocarburos, etc., y a una separacién fisica del aceite mediante trampas. Este ciclo de reutilizacidn
del agua se realiza durante una semana, al cabo de la cual equipos de succién por vacio (camiones
de succién), se encargan de extraer parte del volumen de agua ya contaminado, la cual se repone
con agua limpia, este proceso se repite ciclicamente.

Con este proyecto se diseiard una planta de tratamiento de aguas para reutilizar el agua usada en
el lavado de equipos con la finalidad de aumentar la eficiencia del sistema (relacién costo/beneficio),
reducir el consumo de agua, atenuar el impacto al medio ambiente mediante la disminucién del
vertido de residuos y aguas contaminantes, y proteger la salud de los operarios que presentan
afecciones en la piel, debidas al agua que se utiliza en el lavado.

12



El tratamiento del agua se divide generalmente en tres etapas. La etapa primaria constituida por la
separacion de solidos grandes mediante un sistema de rejillas (mallas) y el desarenado para separar
los solidos pequenios de gran densidad. La etapa secundaria que incluye el tratamiento bioldgico de
la materia organica disuelta presente en el agua residual, transformdndola en sélidos suspendidos
gue se eliminan con facilidad. La etapa final o terciaria que implica procesos adicionales de
desinfeccién vy filtracidon, con el objeto de que el agua esté en dptimas condiciones para su
reutilizacion.

Los resultados esperados de este proyecto son: aumento de la eficiencia del lavadero, mejores
condiciones de salubridad para los operarios y mejoramiento de la calidad del mantenimiento
(disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad) de los equipos a los cuales se les presta servicio en
el Taller de Equipo Liviano del Cerrejon. Por otro lado, los resultados conseguidos ayudaran a MASA
STORK a mantenerse en mejora continua, optimizar recursos y ganar las futuras licitaciones de
mantenimiento de equipo liviano a otras contratistas del Cerrejon.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa Cerrejon ha realizado varios procesos de mejora continua, que le han permitido
mantenerse vigente en el sector minero en las Ultimas décadas. Cerrején, cuenta con una serie de
contratistas que le brindan un soporte en actividades que estan relacionadas indirectamente con
la produccion, el manejo y el transporte del carbdn. Estas son algunas de las actividades que
realizan los contratistas: vigilancia, aseo, mantenimiento de equipo liviano mediano y pesado,
transporte de personal, proyectos de infraestructura, alimentacion, soldadura, mantenimiento de
instalaciones, etc.

La empresa Mecdanicos Asociados S.A.S, hace parte del grupo de contratistas que en la actualidad
presta sus servicios a Cerrejon, en las dreas de mantenimiento de equipo liviano y mediano,
soldadura, transporte de combustibles, mantenimiento electromecdnico de equipos de soporte y
plantas de iluminacion, aire comprimido y cabinas, contando con un personal contratado de 1300
empleados. MASA STORK, es una compafiia con mas de 35 afios de experiencia en diferentes
sectores principalmente en Oil & Gas y Mineria entre otros. El drea de equipo liviano es la encargada
del mantenimiento de todos los equipos livianos, medianos, de soporte y plantas de iluminacion de
Cerrejon. La flota de equipos se divide en seis sub-flotas: equipos livianos, equipos medianos
criticos, demds equipos medianos, tractomulas de riego y de carga, camiones tanqueros vy
lubricadores, equipos de soporte y plantas de luminarias. Todas estas flotas serdn el objeto de
estudio de presente proyecto, las cuales estan relacionadas indirectamente con la explotacién y
produccién del carbdn.

Las consecuencias negativas del proceso de lavado de equipos son: alto consumo de agua e insumos,
generacion de aguas residuales y lodos, y retraso en los mantenimientos; estos factores son de alto
impacto para la empresa, motivo por el cual se busca mejorar y potencializar cada uno de ellos, con
el fin de incrementar la disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad de los equipos del Cerrején.
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Cuando un equipo esta en la recepcién del Taller, los operarios deben proceder a su limpieza sin
demoras que, causen retraso de la programacién de los servicios de mantenimientos, en los cuales
estd involucrada toda el drea de mantenimiento, lo que puede traer como consecuencia una pérdida
de confianza y credibilidad en este proceso. Adicionalmente la demora del lavado de equipos se ve
incrementada por la falta de un detergente o un aditivo que agregado al agua no sélo facilite el
lavado, sino que mejore la calidad del trabajo de los operarios, ya que actualmente hacen la limpieza
Unicamente con agua a presidn. De esta manera se mejorarian las condiciones de salubridad del
agua que son las que estan afectando la salud de los operarios del drea produciéndoles un prurito
en la piel.

Como en una linea de produccion lo apremiante siempre sera el tiempo de los procesos, por este
motivo, solucionando lo planteado anteriormente, se mejorard la frecuencia de los
mantenimientos, con la consiguiente reduccién de los costos de operacién e insumos, mejor
aprovechamiento del lavadero y menos inconvenientes de salud por afecciones en la piel del
personal del drea. De continuar sin corregir esta problematica, a la contratista MASA STORK le serd
mas dificil cumplir con los estandares y exigencias del Cerrején.
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3. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Segun los indicadores de calidad del agua del Cerrejon, el 90% del total de agua que se usa se
proviene de la despresurizacion de las vetas de carbén y de la escorrentia de aguas lluvias que cae
dentro de los tajos que no es apta para consumo humano, animal o riego de cultivos. El 10% restante
de agua destinada al consumo humano de empleados y contratistas, asi como a la entrega a
comunidades por medio de diferentes iniciativas como el Tren del Agua, se obtiene del rio Rancheria
y su acuifero aluvial. Por este motivo, es de suma importancia la inclusién de una planta de
tratamiento de agua que garantice un uso eficiente de este recurso y reduzca la contaminacion de
las fuentes hidricas que son las mads afectadas en este proceso.

Este proyecto se plantea con la finalidad de mejorar la eficiencia del lavado de equipos livianos
mediante la implementacién de una planta de tratamiento de aguas, en el Taller de Equipo Liviano
del Cerrején con el propdsito de mejorar el proceso de ejecucién del mantenimiento y hacer un
adecuado tratamiento de las aguas residuales para mejorar la utilizacion del lavadero y proteger la
salud de su personal.

El resultado obtenido del proyecto permitira a MASA STORK, conocer el estado actual en el que se
encuentra el lavadero de equipo liviano, tomar decisiones en pro del bienestar de la empresa con
el fin de mitigar puntos criticos que afecten el mantenimiento, aumentar su eficiencia y estar a la
vanguardia en el uso éptimo de aguas residuales.

16



4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la viabilidad técnico- econdmica de una planta de tratamiento de aguas para el lavadero

de vehiculos de la flota de medianos del taller de equipo liviano (MASA STORK-Cerrejon).

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Establecer un diagndstico de la situacién actual del lavadero de Equipo Liviano.

2. Determinar los indicadores del lavado de equipos de la flota de medianos del taller de
Equipo Liviano.

3. Planteary evaluar técnicas de filtrado de aguas residuales.

4. Disefiar la planta de tratamiento de aguas residuales en el taller de equipo liviano.
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5. ESTADO ACTUAL

5.1 ESTADO DEL ARTE

La demanda mundial de agua ha ido aumentando y seguira creciendo de manera significativa en los
proximos afios en funcidn del aumento de la poblacidn, del desarrollo econédmico y los cambios en
los patrones de consumo, entre otros factores. Los niveles extremadamente bajos de tratamiento
de las aguas residuales en los paises con ingresos medios-altos y medios-bajos, y la reduccion del
agua disponible muestran la imperiosa necesidad de realizar mejoras tecnolégicas para contar con
opciones seguras para la reutilizacion del agua. (Mendes, 2019)

Segln (Monney et al., 2020) las estaciones de lavado de autos usan grandes volimenes de aguay
liberan quimicos dafinos al medio ambiente a través de sus operaciones. Si bien una gran cantidad
de literatura se ha centrado en explorar el uso del agua en la industria del lavado de autos, ninguna
ha proporcionado informacidn completa sobre las cargas de contaminacidn de las aguas residuales
gue emanan de esta industria y el consumo de agua. Comprender la cantidad de agua que se usay
las cargas contaminantes de las aguas residuales de esta industria es Util para garantizar la adopcion
de medidas de conservacién del agua y disefiar sistemas de reciclaje de aguas residuales debido a
la disminucion de los recursos de agua dulce a nivel mundial.

5.1.1 Antecedentes

El primer sistema de lavado profesional de vehiculos se realizé en la Ciudad de Detroit (Estados
Unidos), en 1914 en la que dos hermanos hacian la limpieza con agua y jabdn, mientras el vehiculo
era llevado por una linea de lavado. Pasado unos afos, en 1928 surge el primer lavado automatico
de autos; el cual ingenieros disefiaron un mecanismo que atraeria a los automoviles a través de cada
etapa de limpieza. En 1946, esta vision se hizo realidad, el primer lavado de autos semiautomatico
debutd en Detroit. En donde transportadores con pistas mdviles fueron instalados en lavados de
autos para reemplazar los peligrosos transportadores de gancho. (Martinez, 2017)

En la década de 1960 y 1970, el proceso de lavado de automoviles progresivamente mejord, los
cepillos con cerdas de pldstico fueron eliminados y reemplazados por esponjas que eran suaves para
la superficie del automdvil. El autoservicio de lavado de automoviles también debuté. Este servicio
permitia que los conductores contrataran pistolas, cepillos y esponjas para limpiar sus propios
automoviles.
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En las ultimas dos décadas, ha habido un movimiento hacia el lavado de autos rapido y rentable. La
industria del lavado de autos comprendié que las personas comenzaban a perder interés en los
lavados con transportadores de servicio completo. La transicidon para expresar el lavado de autos se
hizo en un esfuerzo por atender a mds personas, limpiar autos mads rapido y cobrar a los clientes
menos dinero. (Martinez, 2017)

Hoy en dia, los lavados de autos son increiblemente eficientes. Tratan el agua utilizada en cada
lavado con sistemas de recuperacién que la reciclan para su uso futuro, controles de computadora
de alta tecnologia y boquillas de alta presidn que preservan el agua y reduccion de los costos de
electricidad gracias a soluciones como los reguladores que reducen los ciclos de secado.

5.1.2 Antecedentes actuales

En los ultimos cinco afios se han realizado y patentados estudios sobre esta temdatica. En Colombia
(J. TAVERA GARCIA, 2015) realizé estudios sobre el manejo, tratamiento y reusd del agua en la
estacion de lavados de vehiculos, "los Angeles” Kennedy, Bogota, con el objetivo de minimizar el
consumo de agua y dar el mayor uso eficiente de este recurso.

Pasado un afio, el departamento de ingenieria de la Universidad de Deakin (Alicia et al., 2016)
publicd un método sobre la reutilizacién de aguas residuales del lavado de coches, mediante
coagulacién quimica y procesos de tratamiento de biorreactores de membrana (MBR). En donde se
afirma que las aguas residuales del lavado de autos contienen concentraciones significativas de
contaminantes como nutrientes organicos, particulas, arena, aceite, grasa, detergentes, diésel, etc.

El siguiente afio, la Universidad Federal de Minas Gerais (Grossi et al., 2017) realizé una investigacion
sobre el tratamiento de aguas residuales de lavado de coches, mediante membranas de micro y
ultrafiltracién. Con el objetivo de caracterizar el flujo permeado, la calidad y evaluacién de la
reutilizacion del agua. La Fundacion Universidad de América (GAMBOA, 2017) realizé en agosto el
disefo de una planta de tratamiento de aguas, para lavado automotor de la empresa translogam.
En noviembre del mismo afio, la universidad de sao paulo (Subtil et al., 2017) investigd el potencial
de reutilizaciéon de agua en instalaciones de lavado de vehiculos pesados. El cual consta de una
unidad de tratamiento, compuesta por un contador giratorio y unidad de filtracion.

Posteriormente la Universidad Federal de Rio Grande do Norte (Ganiyu et al., 2018) realizé estudios
sobre procesos electroquimicos avanzados de oxidaciéon (EAOP) como técnicas de tratamiento
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alternativas, para la recuperacién de aguas residuales del lavado de vehiculos. En el mismo afio la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas (Albarracin Heredia, 2018) realizé un estudio, disefio,
y optimizacién de una PTAR en el lavadero de carros SAMYWAL.

En la actualidad (Moazzem et al., 2020) investigd la aplicacién de un biorreactor de membrana
mejorado para la reutilizacidon de aguas residuales de lavado de vehiculos, la cual producira agua
reciclada de alta calidad.

5.2 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Las Plantas de Tratamiento de Agua Residual (PTAR) son unidades de transformacién de los
efluentes industriales y domésticos en donde se remueven al maximo los contaminantes previos a
la disposicidon de estos en un cuerpo de agua receptor. Se hace uso de ellas con el fin de minimizar
al maximo, posibles riesgos a la salud humana o dafios al medio ambiente; en varias empresas sirven
como unidad de control de calidad del proceso productivo, donde por medio del analisis del agua
residual (cantidad, calidad), se puede estimar la eficiencia de la fabrica, y en particular las pérdidas
de materia prima vy el gasto de insumos. (Escobar, Federica, 2017)

Los términos de agua residual se utilizan para referirse al agua que presenta una composicién
variada de liquidos y residuos sdlidos que provienen del sistema de abastecimiento de una
poblacién y que ha sido modificada debido a diversos usos en actividades como: domésticas,
industriales, comerciales, de servicio, agricola, pecuarios entre otros. Debido a la naturaleza de las
aguas residuales al momento de su descarga, no pueden ser utilizadas en los procesos que las
genero, y al ser vertidas varios cuerpos receptores sin un tratamiento previo pueden llegar aimplicar
una alteracion de los ecosistemas terrestres y acuaticos o incluso afectar a la salud humana. (Metcalf
and Eddy, 1995)

Para (Belzona Inc., 2010) en su forma mas simple, una planta de tratamiento de aguas residuales
evacua sélidos, reduce la materia orgdnica y los contaminantes y restaura el oxigeno disuelto. Los
solidos incluyen todo, desde trapos y maderas, a arena y particulas pequefas que se encuentran en
las aguas residuales. La reduccién de la materia organica y de los contaminantes es llevada a cabo
usando bacterias utiles y otros microrganismos que se usan para consumir la materia organica en el
agua residual. Las bacterias y los microrganismos son luego separados del agua. La restauracién del
oxigeno es importante ya que el agua debe tener suficiente oxigeno para sostener la vida.
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5.2.1 Paradmetro fisico - quimico

Tal como su nombre lo indica, (Escobar, Federica, 2017) dice que son parametros que a través de

su medicién dan una informacién extensa de la naturaleza de las especies quimicas del agua y sus

propiedades fisicas, sin aportar informacién de su influencia en la vida acuatica; los métodos

bioldgicos aportan esta informacidn, por esta razén es importante cuantificar ambos métodos al

momento de realizar mediciones en la calidad de un cuerpo de agua. A continuacién, algunos de

los pardmetros que son medidos en las aguas residuales:

5211

5.21.2

5.2.1.3

5.2.1.4

Oxigeno Disuelto

La produccién de oxigeno en un cuerpo de agua estd relacionada con la fotosintesis e
aireacion, mientras el consumo de él dependera de la respiracidon, descomposicion de
sustancias organicas y otras reacciones quimicas. También puede intercambiarse oxigeno
con la atmésfera por difusién o mezcla turbulenta. La concentracién total de oxigeno
disuelto (OD) dependera del balance entre todos estos fendmenos. Si es consumido mas
oxigeno que el que se produce y capta en el sistema, el tenor de 02 caera, pudiendo
alcanzar niveles por debajo de los necesarios para la vida de muchos organismos, llevando
a la desaparicién de especies en el agua.

Demanda Biol6gica de Oxigeno (DBO)

Cantidad de oxigeno que los microorganismos, especialmente bacterias (aerobios o
anaerobias facultativas), hongos y plancton, consumen durante la degradacion de las
sustancias orgdanicas contenidas en la muestra. Se expresa en mg/L. Es un parametro
indispensable cuando se necesita determinar el estado o la calidad del agua de rios, lagos,
lagunas o efluentes; cuanto mayor cantidad de materia orgdnica contiene la muestra, mas
oxigeno necesitan sus microorganismos para oxidarla.

Potencial de Hidrogeno (pH)

Es una medida de acidez o basicidad (alcalinidad) en una solucién. Se define como el
antilogaritmo de la concentracién del ion hidronio. En cuerpos de agua, es muy importante
su medicidn debido a que refleja la calidad de este. Su valor dptimo, es de 7.0 unidades de
pH; valores por debajo indican acidez y por encima indican alcalinidad. Cabe resaltar que
la degradacion de materia organica produce metano y acido carbdnico (CO2), lo cual
acidifica el agua.

Solidos Suspendidos

Corresponde a la cantidad de material (solidos) presente en un liquido. Para el caso del
agua, es de suma importancia su medicidn debido a que su presencia disminuye el paso
de luz a través del agua evitando actividad fotosintética en las corrientes, importante para
la produccion de oxigeno. El contenido de solidos de un agua afecta directamente la
cantidad de lodos que se produce en el sistema, por tal razén deben ser tenidos en cuenta
para realizar el disefio de los reactores.
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5.2.2 Pretratamiento

Se define como el proceso de eliminacién de sus constituyentes, cuya presencia pueda
provocar problemas de mantenimiento y funcionamiento de los diferentes procesos,
operaciones y sistemas auxiliares. (Escobar, Federica, 2017)

5.2.3 Tratamiento primario

El proceso de tratamiento primario toma el desagtlie crudo o de ingreso y retira entre el 40 y el 60
por ciento de sélidos arrastrados. El tratamiento que tiene lugar en esta parte del proceso es
puramente mecanico. Los procesos posteriores son mecanicos, bioldgicos y quimicos. Toda la serie
de pasos que componen el tratamiento primario es llamada a veces clarificacién. La meta de este
proceso es retirar turbidez, particulas sélidas y materiales flotantes. Debido a que estos
contaminantes interferirdn con los procesos de tratamiento posteriores deben ser retirados con
anterioridad. Los pasos que comprenden el tratamiento primario son. (Belzona Inc., 2010)

5.2.3.1 Area de Cribas (Rastrillos)

Son esencialmente redes de metal o placas con agujeros fijos. Se ubican en el canal de ingreso para
retirar sélidos y materiales demasiado grandes. Estos solidos pueden incluir pedazos de madera,
trapos, plastico, piedras y otros residuos. Existen dos tipos de ribas:

e Cribas ordinarias

e Cribas finas.

5.2.3.2 Sistemas de Separacién de Particulas Soélidas

Si las particulas sélidas no son retiradas del agua residual en el proceso de tratamiento, las
particulas abrasivas ocasionaran un excesivo desgaste en muchas partes movibles de la
magquinaria usada en el proceso. Ademas, se asentaran en tuberias y tanques de sedimentacion.
Esto reducira la efectividad de los procesos de evacuacién de lodos. Si las particulas de sélidos
llegaran hasta los tanques de aireacidn y digestores, se reduciria el espacio utilizable en su interior,
asi como también la efectividad del sistema. Los sistemas de separacion se dividen en:

e Sistemas de Separacidn por Gravedad.

e Unidades Centrifugas de Separacion.

5.2.3.3 Desarenadores

Los desarenadores son estructuras hidraulicas que tienen como funcién remover las particulas de
cierto tamafo que la captacidén de una fuente superficial permite pasar. Los mds comunes en las
plantas de aguas residuales son los desarenadores detritus de flujo vertical. En estos el flujo se
efectla desde la parte inferior hacia arriba. Las particulas se sedimentan mientras el agua sube.
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5.2.3.3.1 Tanques de sedimentacion primaria (Clarificadores)

Estos son grandes receptdculos circulares o rectangulares que normalmente contienen el agua
residual por varias horas. Pueden estar construidos de concreto o de acero. Esto permite que
ocurran dos cosas muy importantes. Primero, las particulas mas pesadas que componen el lodo se
asentaran en el fondo. Segundo, los materiales flotables mas ligeros tales como la grasa se
elevaren a la superficie.
Algunos de los procesos especificos que ocurren en el clarificador son:

e Coagulacion.

e Floculacioén.

e Flotacién.

e Separacion por Gravedad.

e Evacuacion de la Capa Superficial de Impurezas (Scum).

5.2.4 Tratamiento Secundario

El Tratamiento Secundario de aguas es la fase de tratamiento final antes de la Desinfeccién y del
regreso del agua al ecosistema. Un tanque de tratamiento secundario (clarificador secundario)
recibe las aguas residuales del clarificador primario y del aireador después de que tuvo lugar la
evacuacion inicial de lodos y de las impurezas de la superficie. En este punto, ya han sido retirados
del 40 al 60 por ciento de los sélidos. El proceso de tratamiento secundario retira ain mas. Después
de esta etapa se han retirado del agua el 90 por ciento de los contaminantes.

Hasta llegar aqui, el tratamiento anterior fue casi completamente mecanico. Se basaba mayormente
en la gravedad o en aparatos mecanicos que retiraban los contaminantes. En el tratamiento
secundario, la limpieza adquiere también una naturaleza biolégica. Para un tratamiento efectivo, se
debe lograr un balance entre el nivel de desperdicios organicos, el oxigeno disuelto y los niveles
bacteriales. (Belzona Inc., 2010)

5.2.4.1 Aireacion

La aireacién abastece de grandes cantidades de oxigeno a las aguas residuales para las bacterias
aerdbicas y otros microrganismos que ayudan a descomponer el material organico daiiino en las
aguas residuales. Los cimulos de material de desecho sdélido resultantes se asientan en el fondo del
tanque, esto es llamado el lodo activado.

Las aguas residuales aireadas son luego depositadas en un tanque de sedimentacién secundaria
(clarificacion secundaria) donde se les da tiempo a los microrganismos Utiles para que cumplan su
funcidn. Existen varios tipos de aireadores:

e Aireacion Dispersada

e Turbina A Motor
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e Esparcidor
e Aireador de Superficie

5.2.4.2 Sedimentacion Secundaria (Clarificador Secundario)

La sedimentacidn secundaria o clarificacidon se combina con frecuencia con la aireacién en un tanque
grande o en una poza. La aireacién ocurrira en la parte superior y el asentado de lodos ocurrird en
el fondo. El corazdn del sistema lo compone el lodo activado del proceso de aireacién. Este material
es rico en bacteria y de otros microbios utiles y es responsable de la descomposicién de los
materiales organicos y de la formacién de fléculos para una evacuacion adicional de sélidos, aceites
y otros desperdicios.

La etapa de Sedimentacidn Secundaria es necesaria para permitir que los fléculos se asienten y que
impurezas superficiales adicionales sean retiradas de la superficie antes de salir hacia el efluente
claro. Este producto final es extremadamente bajo en contenido organico.

5.2.5 Tratamiento Terciario

Para (Belzona Inc., 2010), el tratamiento terciario es el procedimiento mas completo para tratar el
contenido de las aguas residuales, pero no ha sido ampliamente adoptado por ser muy caro. La
finalidad de los tratamientos terciarios es eliminar la carga orgdnica residual y aquellas otras
sustancias contaminantes no eliminadas en los tratamientos secundarios, por ejemplo, los
nutrientes, fésforo y nitrégeno.

Este tratamiento consiste en un proceso fisico-quimico que utiliza la precipitacion, la filtracién y/o
la cloracidn para reducir drasticamente los niveles de nutrientes inorganicos, especialmente los
fosfatos y nitratos del efluente final. El agua residual que recibe un tratamiento terciario adecuado
no permite un desarrollo microbiano considerable. Estos procesos son de naturaleza bioldgica o
fisico quimica, siendo el proceso unitario mas empleado el tratamiento fisico-quimico. Este consta
de una coagulacion - floculacién y una decantacion. Algunos de estos tratamientos son los
siguientes:

e Intercambio Iénico

e Adsorcién

e  Micro filtracién y Ultrafiltraciéon

e Osmosis Inversa

5.2.5.1 Desinfeccién

Este proceso es el paso final antes de distribuir las aguas residuales ya tratadas al ambiente, y es
para matar microorganismos que pueden representar un peligro para la salud. Este proceso,
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llamado desinfeccidn puede ser alcanzado agregando cloro, exponiendo el agua residual a rayos
ultravioletas o mediante la ozonizacién.

¢ Mediante Sistema de Cloracion.

e Mediante Radiacion Ultravioleta (luz ultravioleta).

e Mediante ozonizacién.

5.25.2 Flujos de Descarga

El dltimo control que la planta tiene sobre los efluentes antes de su salida. El agua puede ser
devuelta a un lago o rio, o puede ser devuelta al mar. Los flujos de descarga pueden ser:

e Bombeo Efluente

e Generacién de Energia Hidroeléctrica

Tratamiento Primario
El retiro de arena, particulas solidas y sdlidos grandes usando:

Areas de Cribas [ Sedimentacion Primaria ] Retiro de Particulas
| Solidas
_-—-—-_._-_

Evactia aproximadamente 15% de los contaminantes

Tratamiento Secundario
Creacion de un entorno biologico que consumira organismos portadores de
enfermedades utilizando el siguiente medio:

Tanque de Aireacion
Se anade aire a la mezela de aguas residuales, bacterias y micro-organismos.

Tanque de Sedimentacion Secundario
Los micro-organismos y los desperdicios solidos se juntan y se asientan. El flujo efluente
sale como un liquido claro. Se retira el 65% de los contaminantes restantes.

Desinfeccion
Una solucion de cloro extermina los organismos causantes de enfermedades (20% de los

contaminantes)

Tratamiento de Lodos
Son tratados y estabihzados con filtros, lechos de secado v prensas.

0

Los lodos son enterrados en rellenos
sanitarios o son incinerados en forma
Segura.

Los lodos secos se usan como
acondicionador de suelos.

Figura 1. Pasos en el proceso de Tratamiento de Aguas Residuales.
Fuente: (Belzona Inc., 2010)
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5.2.6 Tipos de agua residual

Las aguas residuales pueden provenir de diferentes lugares, es asi que dependiendo de su origen
pueden ser clasificados como: Aguas Residuales Domésticas, Aguas Residuales Industriales y Aguas

Residuales Municipales. (Escobar, Federica, 2017)

5.2.6.1 Aguas residuales domésticas

Son las aguas provenientes de las viviendas, instituciones y establecimientos comerciales. Las cuales

han sido utilizadas para diferentes actividades de tipo doméstico y finalmente son descargadas al

sistema de alcantarillado.

Las aguas residuales domésticas estan conformadas por una gran variedad de elementos y

compuestos quimicos organicos e inorgdnicos. A continuacion, se sefialan en la Tabla 1y en la Tabla

2, la composicién tipica y media respectivamente.

Componente Concentracion Componente
(mg/L)

Carbonato 2,4 Bicarbonato
Cloruro 3,5 Sulfato
Nitrato 1,1 Fosfato

Sodio 0,5 Potasio
Calcio 10,4 Magnesio
Silice 5,8 Fluoruro
Manganeso 0,0 Hierro
Aluminio 0,1 Boro
Solidos disueltos totales 63,8 Alcalinidad total

Tabla 1. Composicion Tipica del Agua Residual Doméstica.
Fuente: (Metcalf and Eddy, 1995)

Solidos Total Mineral Organico
Totales 250 105 145
Disueltos 160 80 80
Suspendidos 90 25 65
Sedimentables 54 15 39
No 36 10 26
sedimentables

Tabla 2. Composicion Media Liquido Cloacal Doméstico.
Fuente: (Metcalf and Eddy, 1995)

Concentracion
(mg/L)
45,0

5,8
0,0
0,8
9,8
0,8
0,0
0,1
39,0

DBOS5 a
20°C
54
12
42
19
23
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5.2.6.2 Composicion de las Aguas Residuales

Las aguas residuales estdn compuestas por cuatro fuentes: las aguas provenientes de las actividades
cotidianas del hombre, las utilizadas con fines higiénicos (sanitario, cocina, lavanderia, etc.); por las
aguas que resultan de las actividades industriales, por las aguas de usos agricolas y por las aguas
pluviales. Aunque la mayor parte de las aguas servidas (cerca del 80%) provienen del uso doméstico
e industrial, las de usos agricolas y pluviales urbanas estan adquiriendo cada dia mayor importancia,
debido a que los escurrimientos de fertilizantes y pesticidas representan los principales causantes
del envejecimiento de lagos y pantanos, proceso llamado eutrofizacidn.

Los contaminantes de las aguas residuales se clasifican en contaminantes fisicos, quimicos y
biolégicos. Los cuales son una mezcla compleja de compuestos organicos e inorganicos.
Normalmente no es ni préactico ni posible obtener un analisis completo de la mayoria de las aguas
servidas. Es por esto que las aguas residuales dependiendo de la cantidad de estos componentes se
clasifican en: fuerte, media y débil. Debido a que la concentracién como la composicién del agua
residual va variando con el transcurso de tiempo. Con los datos mostrados en la Tabla 3 sélo se
pretende dar una orientacion general para la clasificacién de estas aguas.

Constituyente Fuerte Media Débil

Sdlidos, en total 1200 700 350
Disueltos, en total 850 500 250
Suspendidos, en total 350 250 100
DBO 300 200 100
Nitrégeno 85 40 20
Amoniaco Libre 50 25 12

Fosforo 20 10 6
Alcalinidad 200 100 50
Grasa 150 100 50

Tabla 3. Concentracion (mg/L) de los Contaminantes del Agua Residual.
Fuente: (Metcalf and Eddy, 1995)

5.2.6.2.1 Caracteristicas de las aguas residuales

La generacion de las aguas residuales es un producto inevitable de toda actividad humana. Para
lograr un tratamiento y disposicion final apropiado de las mismas, es indispensable conocer sus
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas. El conocimiento de la naturaleza de las aguas
residuales es fundamental para la gestion de la calidad del ambiente y para el establecimiento de
normativas o leyes que regulen las concentraciones de los contaminantes presentes en ellos, asi
como la planificacién de proyectos y explotacion de las infraestructuras tanto de acopio como de
tratamiento y evacuacion de las mismas. (Escobar, Federica, 2017)
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Con el propdsito de comprender la importancia que tiene la composicion de las aguas servidas para

el tratamiento de las mismas, se deben de tener en cuenta una serie de conceptos basicos,

relacionados con los analisis de laboratorio para liquidos cloacales, los cuales incluyen parametros

de calidad fisicos, quimicos y bioldgicos. Cabe destacar que muchos de estos pardmetros estdn

relacionados entre ellos. Por ejemplo, una propiedad fisica como la temperatura afecta tanto a la

actividad bioldgica como a la cantidad de gases disueltos en ella, los cuales estan clasificados como

caracteristicas quimicas.

A continuacidn, se presenta los principales pardmetros de calidad que deben ser tenidos en cuenta

en el tratamiento de las aguas residuales. (Escobar, Federica, 2017)

5.2.6.2.1.1 Caracteristicas Fisicas

1.

Temperatura: La temperatura del agua residual generalmente es mas alta que la del agua
de suministro. Las temperaturas registradas en las aguas residuales son mas altas que la
temperatura del aire durante la mayor parte del aio, con valores aproximados entre 10 y
21 °C, tomando 15,6 °C como valor representativo.

La temperatura dptima para el desarrollo de la actividad bacteriana se sitia entre 25°Cy 5
°C. Los procesos de digestién anaerobia y de nitrificaciéon se detienen cuando se alcanzan
los 50°C.A temperaturas de alrededor de 15°C, las bacterias productoras de metano cesan
su actividad, mientras que las bacterias nitrificantes autétrofas dejan de actuar cuando
temperatura alcanza valores cercanos a los 5 °C.

Solidos Totales: El agua residual contiene una variedad de materiales sélidos que varian
desde hilachas hasta materiales coloidales. Los sélidos domésticos incluyen los procedentes
de inodoros, fregaderos, bafos, lavaderos, trituradores de basura y ablandadores de agua.
Los Soélidos Totales, son los materiales suspendidos y disueltos en el agua. Se obtienen
evaporando el agua a 105 °Cy pesando el residuo. Ademas, este residuo puede ser dividido
en solidos volatiles en organicos y sélidos fijos o inorganicos.

Densidad: La densidad del agua residual se define como su masa por unidad de volumen,
expresada en kg/m3. Es una caracteristica fisica importante del agua residual a la hora de
establecer la formacién potencial de corrientes de densidad en sedimentadores, humedales
artificiales y otras unidades de tratamiento.

Olor: Normalmente, los olores son debidos a los gases liberados durante el proceso de
descomposicion de la materia orgdnica. El agua residual reciente tiene un olor peculiar, algo
desagradable, que resulta mas tolerante que el agua residual séptica. El olor caracteristico

28



del agua residual séptica es debido a la presencia del sulfuro de hidrégeno que se produce
al reducirse los sulfatos a sulfitos por accién de microorganismos anaerobios.

5. Color: El color en aguas residuales es causado por sélidos suspendidos, materia coloidal y
sustancias en solucion. El color causado por sélidos suspendidos se llama color aparente
mientras que el color causado por sustancias disueltas y coloidales se denomina color
verdadero.

En forma cualitativa, el color puede ser usado para estimar la condiciéon general del agua
residual. Si el color es café claro, el agua residual lleva aproximadamente 6 horas después
de su descarga. Un color gris claro es caracteristico de aguas que han sufrido algun grado
de descomposicidon o que han permanecido un tiempo corto en los sistemas de recoleccion.
Si el color es gris oscuro o negro, se trata en general de aguas sépticas que han sufrido una
fuerte descomposicion bacteria bajo condiciones anaerobias.

6. Turbiedad: Nos permite tener una idea de la cantidad de materiales extrafios en suspension
que pueden estar presentes en las aguas residuales, en especial: arcillas, limo, materia
organica finalmente dividida, plancton u organismos microscdpicos. Se utiliza, mayormente,
para apreciar la calidad de los efluentes de las plantas de tratamientos.

5.2.6.2.1.2 Caracteristicas Quimicas

En las aguas residuales son varios los componentes organicos e inorganicos de importancia para la
determinacidn y control de la calidad del agua.

Dentro de los pardmetros quimicos inorganicos mas importantes de las aguas residuales, se
encuentran los siguientes: (Escobar, Federica, 2017)

1. Nitrégeno: En el anadlisis de aguas residuales se pueden hacer cinco tipos de
determinaciones de nitréogeno: el amoniaco libre, el amonio albuminoide, el nitrégeno
organico, los nitritos y los nitratos. El amoniaco libre, los nitritos y los nitratos constituyen
el nitrégeno total.

El nitrégeno orgdnico y el amoniaco libre, considerados conjuntamente, son un indice de la
materia nitrogenada organica contenida en las aguas residuales, y el amonio albuminoide
puede tomarse como un indice del nitrogeno organico descomponible que existe. El
amoniaco libre nitrogeno amoniacal, es el resultado de la descomposicidon bacteriana de la
materia organica.

Las aguas residuales recientes y frias, son relativamente ricas en nitrégeno organico y
pobres en amoniaco libre. Las aguas residuales alteradas y calientes son relativamente ricas
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en amoniaco libre y pobres en nitrégeno orgdnico. La suma de ambos serd constante en las
mismas aguas residuales, a no ser que parte del armoniaco se haya desprendido a causa de
una accién séptica. La concentracién total de ambas formas de nitrégeno, es una indicacion
valiosa de la concentracidon o fuerza de las aguas residuales y tiene importancia al estudiar
el tipo de tratamiento que deba adoptarse.

Los nitritos (RNO2) y los nitratos (RNO3) (R representa cualquier elemento quimico como K,
Na, etc.) Solo se encuentran en las aguas residuales, en concentraciones de menos de una
parte por milldn. Los nitritos no son estables y se reducen dando amoniaco, o se oxidan para
formar nitratos. Su presencia indica que hay una transformacién en proceso. Su presencia
en las aguas residuales brutas suele indicar que estas son recientes, o que se ha agregado
agua de dilucién hace tan poco tiempo que no ha habido tiempo para la reduccién de los
nitratos y nitritos.

Los nitratos constituyen la forma mas estable del nitrégeno en las aguas residuales, y por lo
tanto, su presencia puede ser indicio de estabilidad. Sin embargo, la presencia de nitratos
en los liquidos finales de las instalaciones de tratamiento, puede ser inconveniente, por
promover el desarrollo de algas y plantas microscdpicas.

Nitréogeno amoniacal: Esta forma de nitrégeno se genera principalmente en las aguas
destinadas a consumo humano, en donde es indicio de contaminacion fecal reciente, lo cual
es una alerta sobre la peligrosidad del agua. La urea contenida en la orina del hombre y
animales, se descompone aportando nitrégeno amoniacal, tal como lo indica la siguiente
ecuacion: CON2H4 + H20 - CO2 + 2NH3

Nitrito: El nitrito es el radical univalente NO2, su importancia en la calidad de agua, radica
en que este parametro refleja contaminacién de naturaleza orgdnica. Es importante que se
garantice la oxidacién de este compuesto a nitratos, ya que Cuando el nitrito entra en el
flujo sanguineo, reacciona con la hemoglobina y forma un compuesto llamado
metahemoglobina. Este compuesto reduce la capacidad de la sangre para transportar
oxigeno. El nivel de oxigeno disminuye, y los bebés muestran sintomas de una enfermedad
llamada metahemoglobinemia, también conocida como “la enfermedad de los bebés
azules”. Para el caso de Colombia, este pardmetro estd regulado por la Resolucién 2115 de
2007 para agua de consumo humano, el cual presenta como valor maximo permisible 0.1
mg/L. Cabe resaltar que no se encontrd el mismo registro para aguas servidas.

Nitrato: Son iones con carga negativa formados por tres atomos de oxigeno y uno de
nitrégeno, presentes naturalmente disueltos en el agua como consecuencia del ciclo del N2.
Recientemente, con el uso excesivo de abonos nitrogenados en la agricultura moderna,
muchas zonas alrededor del mundo se han visto alteradas por este compuesto, ya que
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eventualmente los nitratos son transportados por el agua lluvia o de riegos hasta cuerpos
de agua, en donde generan la problematica de nitrificacidon.

Fésforo: El fésforo también es importante durante el crecimiento de algas y otros
organismos biolégicos. Debido al nocivo crecimiento incontrolado de algas en aguas
superficiales, se han realizado grandes esfuerzos para controlar la cantidad de compuestos
del fésforo provenientes de descargas de aguas residuales domésticas, industriales y de
escorrentia natural.

Las aguas residuales municipales, pueden contener entre 4 y 12 miligramos/litros de fésforo
expresado como P. Las formas mas frecuentes en que se puede encontrar el fésforo en
soluciones acuosas incluyen ortofosfatos, polifosfatos y fésforo organico.

Cloruros: Los cloruros que se encuentran en el agua natural proceden de la disolucién de
suelos y rocas que los contengan y que estan en contacto con el agua. Las heces humanas,
por ejemplo, suponen unos 6 gramos de cloruros personas /dia. En lugares donde la dureza
del agua sea elevada, los compuestos que reducen la dureza del agua también son una
fuente importante de aportacion de cloruros.

El andlisis de los compuestos organicos se hace para caracterizar aguas residuales tratadas
y no tratadas, para estimar el desempeiio de los procesos de tratamiento y estudiar su
comportamiento en las fuentes receptoras. A continuacién de describen los pardmetros
organicos mas estudiados:

Grasas y Aceites: El término grasa engloba las grasas animales, aceites, ceras y otros
constituyentes presentes en las aguas residuales. Debido a sus propiedades, la presencia de
grasas y aceites en aguas residuales puede causar muchos problemas en tanque sépticos,
en sistemas de recoleccién y en el tratamiento de agua residual. La mayor parte de estos
aceites flotan en el agua residual, aunque una fraccién de ellos se incorpora al lodo por los
solidos sedimentables. Los aceites minerales tienden a recubrir las superficies en mayor
medida que las grasas, los aceites y los jabones. Las particulas de estos compuestos
interfieren en el normal desarrollo de la actividad bioldgica y son causa de problemas de
mantenimiento.

Agentes Tenso Activos: Son moléculas organicas de gran tamafio, ligeramente solubles en
agua, se acumulan en la interface aire —agua y son responsables de la aparicién de espumas
en las plantas de tratamiento y en la superficie de los cuerpos de agua receptores de los
vertidos del agua residual.
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Su presencia en las aguas residuales proviene de la descarga de detergentes domésticos,
lavanderias industriales y otras operaciones de limpieza. Durante el proceso de aireacién
del agua residual, los tensos activos se acumulan en la superficie de las burbujas de aire
creando una espuma muy estable.

Compuestos Orgdnicos Voldtiles: Normalmente son considerados compuestos organicos
volatiles aquellos compuestos organicos que tienen su punto de ebullicidn por debajo de
los 100 °C, y una presion de vapor mayor que 1 mm Hg a 25°C.

Estos elementos pueden ser considerados de gran importancia debido a que estos son
mucho mas mdviles una vez que se encuentran en estado gaseoso y pueden ser liberados
con mayor facilidad al ambiente, causando riesgos para la salud publica, ademas de conducir
a la formacién de oxidantes fotoquimicos.

Pesticidas y Productos Quimicos de Uso Agricola: Muchos de estos compuestos quimicos
estdn catalogados como prioritarios. No son constituyentes comunes de las aguas
residuales, sino que suelen encontrarse a nivel de trazas, tales como pesticidas, herbicidas
y otros productos quimicos de uso agricola y suelen incorporarse fundamentalmente como
consecuencia de la escorrentia de parques, campos agricolas y tierras abandonadas. Estos
compuestos son altamente toxicos para la mayor parte de las formas de vida y pueden dar
como resultado la muerte de peces, contaminacién de la carne del pescado y el
empeoramiento de la calidad del agua suministrada.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): La DQO se utiliza para determinar el contenido de
materia organica quimicamente oxidable, presente en el agua residual. La determinacidn se
lleva a cabo utilizando un oxidante fuerte (dicromato de potasio) en medio acido y a
temperatura elevada. La DQO de un agua residual es por lo general mayor que su DBO, ya
que es mayor el nimero de compuestos que pueden ser oxidados por via quimica, que
aquellos que pueden serlo bioldgicamente.

Este ensayo suele ser empleado para responder a las objeciones hechas a la prueba de la
demanda bioquimica de oxigeno en lo referente al tiempo necesario y a la demanda de
oxigeno disuelto en su fase inicial. Ello puede resultar de gran utilidad, dado que es posible
determinar la DQO en un tiempo de 3 horas, frente a los 5 dias necesarios para determinar
la DBO.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): La DBO es la cantidad de oxigeno requerido para

la respiracidon de los microorganismos responsables de la estabilizacion (Oxidacion) de la
materia organica a través de su actividad metabdlica en medio aerobio, la demanda
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bioquimica de oxigeno representa indirectamente una medida de la concentracién de la
materia orgdnica biodegradable contenida en el agua.

Proteina: Las proteinas son los principales componentes del organismo animal, mientras
gue su presencia es menos significativa en el caso de organismos vegetales. Estan presentes
en todos los alimentos de origen animal o vegetal cuando estos estan crudos y son las
primeras responsables, junto con la urea, de la presencia de nitrégeno en las aguas
residuales.

Hidratos de Carbonos: Los hidratos de carbono incluyen azlcares, almidones, celulosa y
fibra de madera, compuestos todos ellos presentes en el agua residual.

Gas Metano: El principal subproducto de la descomposicion anaerobia de la materia
organica del agua residual es el gas metano. Este gas se encuentra en pequefias
proporciones en el agua residual, ya que la presencia de oxigeno, incluso en pequefias
proporciones tiende a ser téxico para los organismos responsables de la produccion de
metano. No obstante, se produce metano durante el proceso de descomposicidn anaerobia
en depdsitos acumulados en el fondo de los depdsitos de agua.

Oxigeno Disuelto: El oxigeno disuelto es necesario para la respiracion de los
microorganismos aerobios, asi como para otras formas de vida, sin embargo, éste es sélo
ligeramente soluble en agua. El oxigeno disuelto en liquidos cloacales, puede indicar el
grado de frescura o ranciedad de ésta agua, como también la necesidad de preverles o no
facilidades para un adecuado control de sus olores.

La determinacién del oxigeno disuelto en las aguas residuales es una de las pruebas
quimicas mas significativas, especialmente cuando se combina con la prueba de DBO y de
estabilidad relativa, pues mientras haya oxigeno disuelto en el agua, no tendra lugar la
putrefaccion.

Sulfuro de Hidrégeno (gas): Se forma durante el proceso de descomposicién de la materia
organica que contiene azufre, o en la reduccion de sulfitos y sulfatos minerales, mientras
que su formacion queda inhibida en presencia de grandes cantidades de oxigeno. El
ennegrecimiento del agua residual y del fango se debe, generalmente, a la formacién de
sulfuro de hidrégeno que se combina con el hierro presente para formar sulfuro ferroso
(FeS) u otros sulfuros metalicos.
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5.2.6.2.1.3 Caracteristicas Biolégicas

En las aguas residuales viven organismos de diversos tamafios. Estas pueden identificarse con Ia

ayuda del microscopio, complementado con la observacion de sus reacciones con respecto al medio.
(Escobar, Federica, 2017)

1.

Microorganismos: Los principales grupos de microorganismos presentes en las aguas
superficiales y las aguas residuales estan conformados por eucariotas, eubacterias y
arquibacterias. Una caracteristica importante de los microorganismos es su habilidad para
transformarse en formas resistentes, que la hacen en extremo resistente a la desinfeccidn
por calor o por agentes quimicos.

Bacterias: El papel que desempefian las bacterias en los procesos de descomposicion y
estabilizacidon de la materia organica, tanto en el marco natural como en las plantas de
tratamientos, es amplio y de gran importancia. Por ello resulta imprescindible conocer sus
caracteristicas, funciones, metabolismo y proceso de sintesis. Los coliformes también se
emplean como indicadores de la contaminacién por desechos humanos.

Hongos: Mucho de los hongos son saproéfitos, basan su alimentacién en materia organica
muerta. Sin la colaboracion de los hongos en los procesos de degradacién de la materia
organica, el ciclo del carbono se interrumpiria en poco tiempo, y la materia organica
empezaria a acumularse.

Algas: Las algas pueden presentar serios inconvenientes en las aguas superficiales, puesto
que pueden reproducirse rapidamente cuando las condiciones son favorables. Puesto que
el efluente de las plantas de tratamiento del agua residual suele ser rico en nutrientes
bioldgicos, la descarga del efluente en los lagos provoca su enriquecimiento y aumenta su
tasa de eutrofizacidn.

Uno de los problemas mas importantes a que se enfrenta la ingenieria sanitaria en el campo
de la gestién de la calidad del agua es de encontrar el proceso de tratamiento que hay que
aplicar a las aguas residuales de diferentes origenes de modo que los efluentes no
favorezcan el crecimiento de algas y demas plantas acudticas.

Protozoo: Los protozoos de importancia para el ingeniero sanitario son las amebas, los
flagelados y los ciliados libres y fijos. Tienen una importancia capital, tanto en el
funcionamiento de los tratamientos bioldgicos como en la purificacién de cuerpos de aguas
ya que son capaces de mantener el equilibrio natural entre los diferentes tipos de
microorganismos.
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6. Organismos Patdgenos: Los organismos patégenos que se encuentran en las aguas
residuales pueden proceder de desechos humanos que estén infectados o que sean
portadores de una determinada enfermedad. Las principales clases de organismos
patdgenos presentes en el agua residual son las bacterias, los virus, los protozoos y el grupo
de los helmintos. Algunos de estos organismos resisten condiciones ambientales
desfavorables y pueden sobrevivir a los tratamientos convencionales de desinfecciéon de las
aguas residuales.

5.2.6.2.1.4 Caudal de las aguas residuales

Para establecer los tipos de operaciones y procesos a utilizar en el tratamiento de las aguas
residuales, es preciso conocer los caudales y la composicidn de las aguas a tratar, asi como analizar
las condiciones y necesidades de la poblacién a servir. El conocimiento de todos estos caudales
permite dimensionar correctamente las diversas instalaciones del proceso y las interconexiones
entre ellos. Los caudales de las aguas residuales se establecen considerando la procedencia, las tasas
correspondientes de utilizacion de agua y el tipo y estado de las alcantarillas.

Es comun calcular la capacidad de una planta de tratamiento de aguas residuales para el caudal
medio diario de la localidad donde se piensa edificar, sin embargo, se deben realizar andlisis con
otros datos de caudales que proporcionardn pardmetros importantes los cuales permitirdn realizar
los calculos adecuados para las diversas instalaciones del proceso y las interconexiones entre ellas,
evitando asi el sobredimensionamiento en las mismas. Dichos parametros son:

1. Caudal medio diario: Es el caudal medido en 24 horas obtenido a partir de los datos de todo
el afo.

2. Caudal mdximo diario: Es el maximo caudal obtenido a partir de los datos anuales de
explotacién.

3. Caudal punta horario: Es el caudal que se da en un periodo de 24 horas, obtenido a partir
de los datos anuales de explotacién.

4. Caudal minimo horario: Es el caudal permanentemente minimo que se presenta en un
periodo de 24 horas, obtenido a partir de los datos anuales.

5. Caudal minimo diario: Es el caudal minimo registrado en 24 horas a partir de los datos de
explotacion.
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inferiores a 30 dias.
Fuente: (Metcalf and Eddy, 1995)

5.3 ENFERMEDADES DE LA PIEL POR AGUA CONTAMINADA

Segun la revista Agua Pura (Aquamag, 2019) el contacto con agua no potable puede tener riesgos.

Una de las principales enfermedades de la piel trasmitidas por agua contaminada es:

5.3.1 Dermatitis

Entre las enfermedades de la piel por agua contaminada mas comunes se encuentra la dermatitis.

Esta consiste en una irritacion de la piel que puede ir de leve a severa y resulta especialmente
molesta para quien la padece.

5.3.2 Prurito

Mas que una enfermedad como tal, el prurito es una sensacién o sintoma de otro problema en la

piel. Es, por lejos, la infeccién mas usual entre quienes entraron en contacto con aguas
contaminadas. De hecho, si no se aplica un protocolo de higiene en el cuerpo en cuestion de
minutos, se empezaran a formar brotes de prurito. Esto no es otra cosa que picor intenso.
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5.3.3 Resequedad

La piel reseca es un problema dermatoldgico que merece atencién inmediata. Esta ocurre cuando
la piel no recibe los nutrientes necesarios para mantener un estado adecuado. Puede empeorar si
hay exposicién a la presencia de agua contaminada.

La piel reseca puede dar paso a otras situaciones, como la descamacion cutanea, la dermatitis, la
ulceracidn y otras situaciones que implican riesgo severo de infecciéon. Asi mismo, una piel reseca
puede facilitar el ingreso de gérmenes y otros agentes contaminantes al organismo, lo que puede
generar enfermedades mas graves.

5.4 MARCO LEGAL

El marco legal hace referencia a la serie de reglas y cédigos de normatividad que en materia fiscal,
sanitaria, civil y penal debe sujetarse todo proyecto de inversion y actividad empresarial al estar
vinculado a un determinado marco juridico.

5.4.1 Normas técnicas colombiana relacionadas con el tratamiento de agua
residual domeéstica

A continuacién, se describen las normas y reglamentos técnicos vigentes y actuales, que regulan y
controlan el vertimiento y tratamiento, de las aguas residuales que son generadas por empresas en
Colombia.

TEMA | NORMATIVIDAD DESCRIPCION
Resolucién 0760 | Se adopta el Protocolo para el Control y Vigilancia de la

de 2010 Contaminacién Atmosférica Generada por Fuentes Fijas.
Ley 09 de 1979 Agua
Decreto 1541 de | Concesidn de aguas de uso publico superficiales y subterraneas.

1978 Modificado por Decreto 2858 de 1981.
Ley 9 de 1979 Medidas sanitarias y proteccién del medio ambiente.
Agua Reglamentada por el Decreto Nacional 704 de 1986, Decreto

Nacional 305 de 1988, Decreto Nacional 1172 de 1989, Decreto
Nacional 374 de 1994, Decreto Nacional 1546 de 1998, Decreto
Nacional 2493 de 2004, Decreto Nacional 126 de 2010.

Decreto 1594 de | Vertimientos/Usos del agua. Derogado por el art. 79, Decreto
1984 Nacional 3930 de 2010, salvo los arts. 20y 21.
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TEMA | NORMATIVIDAD DESCRIPCION
Ley 79 de 1986 Dicta normas de conservacién de agua.
Ley 373 de 1997 Se establece el Programa ahorro y uso eficiente del agua.
Decreto 901 de | Se reglamentan las tasas retributivas por la utilizaciéon directa o
1997 indirecta del agua como receptor de los vertimientos puntuales y
se establecen las tarifas de éstas.
Resolucién 273 de | Se fijan las tarifas minimas de las tasas retributivas por
1997 vertimientos liquidos para los pardmetros Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) y Sélidos Suspendidos Totales (SST).
Resolucién 0372 | Se actualizan las tarifas minimas de las tasas retributivas por
de 1998 vertimientos liquidos.
Resolucion 1096 | Se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y
de 2000 Saneamiento Basico — RAS. Modificado por: Res 668 de 2003, Res
1447 de 2005, Res 1459 de 2005, Resolucién 2320 de 2009.
Decreto 1729 de | Se reglamenta la Parte Xlll, Titulo 2, Capitulo Ill del Decreto-ley
2002 2811 de 1974 sobre cuencas hidrograficas, parcialmente el
numeral 12 del articulo 5° de la Ley 99 de 1993.
Decreto 3100 de | Reglamentacion sobre tasas retributivas. El Decreto 3440 de 2004
Agua | o003 modifica algunos articulos del Decreto 3100 de 2003.

Decreto 155 de
2004

Se reglamenta el articulo 43 de la Ley 99 de 1993 sobre tasas por
utilizacidn de aguas y se adoptan otras disposiciones".

Resolucion 1433 | Reglamenta el articulo 12 del Decreto 3100 de 2003, sobre Planes

de 2004 de Saneamiento y Manejo de Vertimientos, PSMV. Modificado por:
Res 2145 de 2005.

Resolucion 2145 | Se modifica parcialmente la Resolucién 1433 de 2004 sobre Planes

de 2005 de Saneamiento y Manejo de Vertimientos, PSMV.

Resolucién 2320 | Se modifica parcialmente la Resolucién nimero 1096 de 2000 que

de 2009 adopta el Reglamento Técnico para el sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico —RAS

Resolucién 1508 | Establece el procedimiento para el recaudo de los recursos

de 2010 provenientes de las medidas adoptadas por la Comisién de

Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico para promover
el uso eficiente y ahorro del agua potable y desestimular su uso
excesivo y su respectivo giro al Fondo Nacional Ambiental (Fonam).

Decreto 3930 de
2010

del del

territorio/vertimientos. Modificado por: Decreto 4728 de 2010

Usos agua, residuos liquidos y ordenamiento

Resolucion 1514

de 2012

Se adoptan los Términos de Referencia para la Elaboracion del Plan
de Gestién de Riesgo para el Manejo de Vertimientos - PGRMV
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TEMA | NORMATIVIDAD DESCRIPCION

Resolucién 1207 | Se adoptan disposiciones relacionadas con el uso de aguas
de 2014 residuales tratadas.

Agua Resolucidn 631 de | Se establecen los pardmetros y los valores limites maximos
2015 permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales a los sistemas de alcantarillado publico.

Decreto 1076 de | Se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y
2015 Desarrollo Sostenible.

Tabla 4. Normas técnicas para el tratamiento de aguas residuales en Colombia.
Fuente: (Marco Normativo Ambiental Colombiano Aplicable Al Proyecto De Agua Y Saneamiento Basico, 2016)

39




6. MARCO METODOLOGICO

6.1 METODOLOGIA

Segun (Rojas, 2011) afirma que la metodologia de investigacidon puede ser de caracter cuantitativa
y cuantitativa. La investigacion cuantitativa, se ocupa de la recoleccién y andlisis de informacién por
medios numéricos mediante la medicidn, por su parte, la investigacidn cualitativa toma como misidn
recolectar y analizar la informacién en todas las formas posibles, exceptuando la numérica.

Por lo cual, para el desarrollo de este proyecto se implementard una investigacion hibrida o mixta
(cuantitativa y cualitativa), con un enfoque descriptivo explicativo, en el cual se ha de recoger y
analizar los datos, para verificar el estado actual del lavadero del Taller de Equipo Liviano. Todo esto,
con el fin de brindar alternativas de mejora, mediante la implementacion de una planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) para aumentar la eficiencia del lavadero, la calidad del
mantenimiento aplicado y disminuir las afecciones en la salud de los trabajadores.

Estd metodologia de investigacidn se realizara en cuatro etapas principales:

6.1.1 Recoleccion de datos

En esta etapa del proyecto se hace la recoleccion de los datos sobre todos los equipos que ingresan
diariamente al lavadero del Taller de Equipo Liviano, consumo de agua por dias e insumos gastados.
Se realiza la clasificacién, tabulacion y previa organizacidn de los datos que seran objeto de nuestro
estudio.

6.1.2 Analisis de los datos

Una vez organizada toda la informacidn se procede al andlisis de los datos, en los cuales se define
las herramientas y criterios de intervencion de esta etapa, asi los elementos bdsicos para aplicar un
analisis de eficiencia en el lavadero del Taller, con el cual se medira el estado actual en el cual se
encuentra el Lavadero. Todo esto con el fin de medir, inspeccionar, sugerir conclusiones y tomar
decisiones, con base en los datos analizados.
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6.1.3 Interpretacion de resultados

Con base en los resultados obtenidos en el andlisis anteriormente realizado, en este proceso se
procede a interpretar los resultados, con el objetivo de realizar ajustes, reformulacién, mejorar
procedimientos y tomar decisiones en pro del bienestar del Lavadero de Equipo Liviano. Asi como
proponer estrategias de mejoras, como la implementacién de una planta de tratamiento de aguas
residuales en el Taller.

6.1.4 Socializacion de resultados

En esta fase, se realiza un proceso de divulgacién y/o socializacién de los resultados obtenidos,
soportando estos mediante un documento escrito, el cual presentara ante los directivos de MASA
STORK. Respaldados de estos resultados se presentaran propuestas de mejoras del lavadero de
Equipo Liviano, capacitacién a trabajadores. Todo esto el fin de aumentar la disponibilidad,
confiabilidad y mantenibilidad de todo el Taller. Una vez presentados este informe, ya quedara de

parte de la empresa ponerlo en marcha para su ejecucion.

6.2 RECURSOS Y HERRAMIENTAS

Para el desarrollo de este proyecto se hara uso de una herramienta ofimatica de programacién como
lo es EXCEL. En este se registra y se organizaran los datos histéricos de los equipos que ingresan al
lavadero, extraida de las bases de datos de Cerrején (Ellipse) y MASA STORK (Entrega de Turno,
macros en Access) y se calculan el tiempo de lavado de cada uno de los equipos pertenecientes a la
flota de equipos medianos. Asi mismo se obtienen los resultados numéricos y graficos del gasto de
agua mensual por subflota de equipos. Se escogio este software para el desarrollo de este estudio
debido a que las dos bases de datos implementadas por estas empresas, son enlazadas vy
Unicamente compatibles con este programa.

Se utiliza este mismo software para disefiar los formatos de registro de la informacion técnica de
los equipos (tarjeta maestra), formato para control de consumo de agua de lavadero, formato para
reporte de equipos lavados, y para registrar en consumo diario de agua y seguimiento de equipos
lavados por dia en el lavadero del taller de equipo liviano.

En la Tabla 5 se observa el formato de registro de datos técnicos de los equipos llamado TARJETA
MAESTRA, donde se registran los datos mas significativos y especificos que se deseen obtener de
una forma facil y rapida. Este formato es diligenciado de forma digital y es compartido a todo el
personal operativo y administrativo mediante discos en linea.
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En la Tabla 6 se observa el formato de reporte de equipos lavados, en el cual se lleva el control por
dias del total de equipos lavados en los turnos de trabajo Al (Diurno) y A2 (Nocturno), también se
registra el nimero del equipo, la hora de inicio y final del lavado y el tipo de vehiculo (Liviano y/o
Mediano), para asi, al final del turno tener el total de los equipos lavados.

En la Tabla 7 se observa el formato para control de consumo de agua de lavadero, en el cual se tiene
el control total del agua del contador principal abastecida, control de agua industrial consumida en
el las demds areas del Taller de equipo liviano, contador de agua reciclada o de recirculacién vy el
contador de agua consumida por las hidrolavadora, en la cual se lleva el consumo total por dias y
general de todo el consumo del lavadero, todo esto con el objetivo de no sobre pasar lo indices
establecidos por Cerrejon.

Enla Tabla 8 se observa el formato para registros de tiempo de lavado, en el cual se lleva un analisis
detallado de la fecha, equipo, tiempo estimado en el lavado, técnico lavador, flotay turno de lavado.
Todo esto con el fin de obtener el consumo de agua mensual por equipos.

TARJETA MAESTRA — MASA STORK

INFORMACION GENERAL DEL ACTIVO

Descripcion

Numero de equipo
Fotografia del activo

Flota general

Estado

INFORMACION DETALLADA DEL ACTIVO

Pertenece a Tipo equipo auxiliar
Departamento Familia
Superintendencia Marca

Usuario custodio Linea

EGI Numero de serie
Centro de costos Vida proyectada
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Prioridad

Tipo de estadistica

INFORMACION DE COMPRA

Distribuidor

Fecha de entrega

Fabricante

Fecha de instalacion

Precio de compra

Fecha de garantia

Costo de reemplazo

Fecha de reemplazo

ATRIBUTOS
GENERALES
Descripcion Unidad de medida Valor
Modelo afio
Altura mm
Ancho mm
Largo mm
Peso Kg
ESPECIFICOS
Descripcion Unidad de medida Valor
Distancia entre ejes mm
Tipo de cabina -
Tipo de combustible -
Capacidad del tanque de combustible L
Capacidad del tanque de urea L
Velocidad maxima Km/h

Tabla 5. Formato Tarjeta Maestra.

Fuente: Autor
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Codigo: ST21006.950.228171

m Version: 1.0 Vigente desde: 15/08/2019
A Plaor Company Péagina: 1 de 1
A STORK COMPANY
FORMATO PARA REPORTE DE EQUIPOS LAVADOS
FECHA TURNO
LAVADO INICIAL LAVADO FINAL
, TAPETES HORA | HORA » TAPETES HORA | HORA
N EQUIPO ST | NO [CANT]| INICIO | FINAL LIV. | MED. NOMBRE N EQUIPO SI | NO [CANT] INICIO | FINAL LIV. |MED. NOMBRE
1 . - 1 . .
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
13 13
14 14
15 15
LIVIANO [ MEDIANO LIVIANO | MEDIANO
EQUIPOS PENDIENTES TURNO ANTERIOR EQUIPOS PENDIENTES TURNO ANTERIOR
LIVIANO [ MEDIANO LIVIANO | MEDIANO
TOTAL EQUIPOS LAVADO INICIAL CORDINADOR / SUPERVISOR TOTAL EQUIPOS LAVADO FINAL

OBSERVACIONES:

CONTROL DOCUMENTAL.

CAMBIOS RESPECTO A LA VERSION ANTERIOR / TRACK CHANGES

No hay cambios debido a que es la emisién primigenia del documento.

NOTA DE PROPIEDAD / DISCLAIMER

Los derechos de propiedad intelectual de este documento y su contenido le pertenecen
exclusivamente al Grupo STORK. Por lo tanto, queda estrictamente prohibido el uso, divulgacion,
distribucion, reproduccién, modificaciéon y/o alteraciéon de los mencionados derechos, con fines
distintos a los previstos en este documento, sin la autorizacién previa y escrita del Grupo STORK. |

*** FIN DEL DOCUMENTO**

Todos los derechos reservados para Stork, una compaiiia de Fluor ®.
Copia no controlada si es descargada o impresa.

Tabla 6. Formato para reporte de equipos lavados.
Fuente: Masa stork

SISTEMA DE GESTION DOCUMENTAL
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Cédigo: ST21006.950.228123
m STORIS Version: 1.0 Vigente desde: 04/07/2019

A STORK COMPANY Pagina: 1de 1

FORMATO PARA CONTROL DE CONSUMO DE AGUA DE LAVADERO

CONTADOR CONTADOR AGUA CONTADOR AGUA

PRINCIPAL INDUSTRIAL RECICLADA HIDROLAVADORAS

FECHA INICIAL FECHA INICIAL FECHA INICIAL FECHA INICIAL

CONTROL DOCUMENTAL.

CAMBIOS RESPECTO A LA VERSION ANTERIOR / TRACK CHANGES

No hay cambios debido a que es la emision primigenia del documento.

NOTA DE PROPIEDAD / DISCLAIMER

Los derechos de propiedad intelectual de este documento y su contenido le pertenecen exclusivamente al Grupo STORK. Por lo tanto, queda
estrictamente prohibido el uso, divulgacion, distribucion, reproduccién, modificacion y/o alteracion de los mencionados derechos, con fines

distintos a los previstos en este documento, sin la autorizacién previa y escrita del Grupo STORK.

*** FIN DEL DOCUMENTO**

Todos los derechos reservados para Stork, una compafiia de Fluor ®. SISTEMA DE GESTION DOCUMENTAL
Copia no controlada si es descargada o impresa.

Tabla 7. Formato para control de consumo de agua de lavadero.

Fuente: Masa stork
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FECHA

TIPO DE
LAVADO

EQUIPO

HORA
INICIAL

HORA
FINAL

TEMPO
LAVADO

FLOTA

TURNO

LAVADOR

Tabla 8. Formato para registro de tiempos de lavado.

Fuente: Autor

6.3 RECOLECCION DE DATOS TECNICOS E HISTORICOS

6.3.1 Caracterizacion de los equipos

La empresa Mecanicos Asociados S. A. S. lleva aproximadamente 20 afios operando el contrato

Equipo Liviano y mediano en la mina el Cerrejon. Durante todo este tiempo ha logrado recolectar

una taxonomia completa de todos los equipos, implementado manuales de fabricantes y datos

experimentales obtenidos en el taller. Para la obtencién de los datos técnicos de los equipos, se

acudié a manuales de operacion, partes y servicio, personal capacitado con experiencia y paginas

oficiales de los fabricantes. En los anexos se muestra una caracterizacidon general de la flota de

equipos medianos. Esta flota esta subdividida de acuerdo a la operaciéon; actualmente existen 4

subflotas en las cuales se encuentran incluidos cada uno de los siguientes equipos:

1. Camiones canastas: 0720145, 0720150, 0720151, 0720158, 0720171, 0720172, 0720175,

0720177, 0720178

2. Tanqueros y lubricadores:
Lubricadores de equipos auxiliares: 0760127, 0760141, 0760146, 0760155,

3. Unidades contraincendios: 0860036, 0860039, 0860043, 0860044, 0860047

0760156

Lubricadores de palas: 0760133, 0760154, 0760158, 0760161
Lubricadores demas flotas: 0760135, 0760136
Tanqueros de combustible: 0760115, 0760151, 0760153, 0760159, 0760163,

0760164
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4. Unidades de rescate y ambulancias: 0860033, 0860048

6.3.2 Obtencion y organizacion de los datos

La busqueda de los datos histéricos de todos los equipos mediano se realiza accediendo a las dos
bases de datos llamadas Ellipse, Entrega de Turno y Registro datos del lavadero. En Ellipse de lleva
el registro de todos los mantenimientos programados preventivos y correctivos de los equipos, al
igual el seguimiento de cada uno de los mantenimientos realizados, Entrega de Turno es una macro
realizada por MASA STORK en el software Excel, con el fin de llevar registro de todas las veces que
un equipo ingrese al taller de equipo liviano y Registro datos del lavadero es una macro realizada en
Access, en la cual se lleva el seguimiento de tiempos, equipos y consumo de agua por dias del lavado
de los vehiculos.

Para acceder a estos datos se solicité permiso de confidencialidad a la gerencia de la empresa,
requiriendo un tiempo de respuesta de aproximadamente de 30 dias para la aprobacion. El uso de
estos datos es Unico y exclusivo para uso académico en este proyecto.

Para este estudio se toma una muestra de registros de un afio, desde enero de 2019 hasta diciembre
de 2019. De acuerdo a la cantidad de agua consumida por la flota de equipo mediano en este lapso
de tiempo, el cual es suficiente para determinar un prondstico de la eficiencia técnico econdmica
del lavadero. Segun (Metcalf and Eddy, 1995) es recomendable el andlisis estadistico de caudales
de agua residuales, para determinar las caracteristicas de los datos obtenidos en vertidos
correspondientes a ciertas explotaciones industriales y asi, estimar el caudal maximo para un afio
de prestacién del servicio.

6.3.2.1 Obtencién de datos en Ellipse

Se inicia ingresando a la plataforma oficial de Cerrején, la cual solo tiene acceso todo el cuerpo
administrativo de Cerrejon y Masa Stork. Una vez los equipos estén en la recepcién se realiza la
inspeccidn de entrada del equipo, este a su vez queda plasmado en un formato de orden de trabajo,
a la cual se le abre una orden de trabajo en Ellipse, en la cual se especifica la fecha, numero interno
del equipo y el tipo de mantenimiento (preventivo y/o correctivo). De alli se extrajo el nimero de
Orden de Trabajo (OT o MZ) de los equipos de la flota de Mediano.
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Somos,

R
¢ | (errejo o]
Lm.? B N g CERREJON

NUESTRAEMPRESA = VIDA SOCIAL COLABORACION EMERGENCIAS & NECESITO AYUDA ?

MI PERFIL MIS APLICACIONES MIS FORMATOS MIS FAVORITOS MIS SUSCRIPCIONES MIS PENDIENTES LOS MAS

Aqui estaran las aplicaciones que has seleccionado del listado general para tenerlas siempre a tu alcance. Recuerda que para agregar una aplicacién, debes ir a
“Aplicaciones” seleccionarla y hacer clic en “Agregar a Mis Aplicaciones™.

BO Productivo v Ver Aplicacion X

v Ver Aplicacion 2
ELLIPSE 8.9 . Ver Aplicacion ¢S
Help Desk de Materiales v Ver Aplicacion X
Terminal Server Y, Ver Aplicacion =

Figura 3. Plataforma de Ellipse. Fuente: Autor

6.3.2.2 Obtencion de datos en Entrega de Turno

Esta base de datos es manejada solo por el personal de MASA STORK (Equipo Liviano) y es
resguardado en unos discos compartidos para el acceso de todo el personal autorizado. Es alli, es
donde se crea y guardan todas las tareas de los equipos que llegan al taller para mantenimiento
preventivo y correctivo. Una vez creada la orden de trabajo de entrada al taller todos los vehiculos
son llevados al lavadero para luego realizar las respectivas intervenciones mecdnicas o eléctricas
por parte del cuerpo técnico.

B7 * 5 =CONTARA(C9:C803)
A B C D E F G H J K L
8 muLas TOTAL EMERGENCIATOTAL || TANQ & LUB TOTAL ACTUALIZAR
I il oo
cArGA [P AMBULANCIAS SR LUBRICADORES
B2 courrfid 0 Bor B« Blar Blree Bl eac Bl 1area B saLe B4 rectia_ow B oias | -]
3 0860048 156107 | MZ40009Q OVERHAUL LATONERIA 9/03/2020| 358,167118,
10 | |ESPERANDO LAMINAS DE ALFAIOR DE ALUMINIO 9/03/2020| 358,167118,
Rl 7« Lus 0760112  159923|Mz406632) € |VERIFICAR CORTO ELECTRICO © 2/03/2021| 26/02/2021 3,47267361
12 | 1© 2/03/2021| 26/02/2021| 347267361
13 O CABLEADO 0 DE COMBUSTIBLE © 2/03/2021| 26/02/2021| 3,47267361
14| |RETORQUEAR GRAPAS DE MUELLE DELANTEROS © 2/03/2021| 26/02/2021| 3,47267361
15 |LIMPIEZA Y ASEO DE LA CABINA © 2/03/2021| 26/02/2021| 3,47267361
16 FABRICAR FORRO DE TIMON © 2/03/2021| 26/02/2021| 3,47267361
17 CAMBIAR PISTOLA DE GRASA EQUIPO AUXILIAR © 2/03/2021| 26/02/2021| 3,47267361
18| CAMBIAR MUELLE TRASERO RH © 2/03/2021| 26/02/2021| 3,47267361
19 | |CAMBIAR FUELLE CARA DE DIRECCION © 2/03/2021| 26/02/2021| 3,47267361
20 0760127  159726|MZ2406287 12.031 | |VERIFICAR FUNCIONAMIENTO DE FRENO DE EMERGENCIA @ 5/03/2021| 16/02/2021| 13,4796181
21| REP. MUELLE TRASERO RH @ 5/03/2021| 16/02/2021| 13,4796181
2| 0760132  159865|MZz406529 25.158 | ¢ |VERIFICAR FUNCIONAMIENTO FRENO EMERGENCIA © 2/03/2021| 23/02/2021| 6,65600694
3 |REP SISTEMA DE ENCENDIDO © 2/03/2021| 23/02/2021| 6,65600694
% | FABRICAR E INSTALAR TAPA CAJA BATERIA, no la trajo © 2/03/2021| 23/02/2021| 6,65600694
25| TANQUE PRIMARIO © 2/03/2021| 23/02/2021| 6,65600694
2 | | CAMBIAR CARRETE EQUIPO AUXILIAR (GRASA) © 2/03/2021| 23/02/2021| 6,65600694
27 R | «© D 2/2021| 6,65600694
o .| romacmics YT IETTXEETETIN | TAoieno EQ CRTicos | | TABLERGS EQISORORTEN ® 0l

Figura 4. Entrega de turno. Fuente: Autor
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6.3.2.3 Obtencion de datos Registro lavadero

En esta base de datos es manejada solo por personal de MASA STORK, en la cual se registran todos
los datos de los equipos que ingresan al lavadero del taller de equipo liviano, en la cual se ingresa
de forma manual el consumo diario de agua, tiempo de lavado por equipos y técnico lavador, a
cargo de realizar dicha tarea.

REGISTRO DE DATOS LAVADERO

FECHA

=

1/01/2010

1190 DE LAVADO

EQUIPO

HORAY

HoRAF

rLoTA

TuRo

LavaboR masa

HECANMCOS ASOCIADOS 5.4

Figura 5. Registro de datos lavadero. Fuente: Autor

6.3.2.4 Mantenimiento aplicado

Actualmente en Equipo Liviano se aplica mantenimiento correctivo y mantenimiento planeado o
preventivo. El mantenimiento planeado es basado en las recomendaciones de los fabricantes y se
ejecutan en rutinas de 250y 325 horas dependiendo la marca del equipo, Internacional, Chevrolet,
etc., respectivamente o un mantenimiento por tiempo (6 meses) si el equipo no ha cumplido las
horas de rutina de mantenimiento. Para asegurar la ejecucién de las tareas se implementa una lista
de chequeo (check list), la cual queda como registro de la ejecucién del mantenimiento.

Es de resaltar que no todos los equipos frecuentaran todos los meses el lavadero, ya que lo normal
es que solo lleguen al taller de equipo liviano cada vez que le toque su rutina de mantenimiento
preventivo.

6.3.2.5 Datos histéricos de la flota de equipos Medianos

La flota de Equipo Mediano cuenta con 40 equipos operando actualmente, para el objeto de este
estudio se utilizard una muestra de 33 equipos. Esto debido a que los 7 equipos restantes se tiene
una informacién técnica e histdrica insuficiente, que al momento de realizar el analisis arrojaria
porcentajes de error muy altos. Con base en estos datos podremos predecir el comportamiento del
lavadero, el consumo total de agua e identificar puntos criticos para mejorar la calidad del lavado,
tiempos de lavado, indicadores de lavado y respuesta en los mantenimientos preventivos.

A continuacion, se muestra los datos histéricos de la flota de equipos Mediano involucrados en el
estudio, los cuales estan ordenados por subflotas de acuerdo a la operacién.
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6.3.2.5.1 Formatos para registro de tiempos de lavado de Camiones canastas

TIPO DE HORA HORA TEMPO
FECHA LAVADO EQuiPO | oo FINAL AvAD | FLOTA | TURNO |  LAVADOR
8-jun-19 L 0720158 7:05;100 P- 8:5(:100 P- 1:45 MED N APENA
9-sep- L 0720151 8:47:00 p. | 10:25:00 1:38 MED N APENA
19 m. p. m.
10-sep- U 0720177 1:10:00 a. | 2:47:00 a. 1:37 MED N APERNA
12-sep- | 0720145 | 111800 | 12:15:00 0:57 MED N RMEDINA
19 p. m. p. m.
13-sep- U 0720175 1:20:00 p. | 2:36:00 p. 1:16 MED D OMENDOZA
18-sep- L 0720151 1:10:00 p. | 2:40:00 p. 1:30 MED D APENA
18-sep- L 0720172 1:10:00 p. | 2:40:00 p. 1:30 MED D RDIAZ
19-sep- L 0720171 8:15:00a. | 9:40:00 a. 1.25 MED D APENA
19 m. m.
19 p. m. m.
26-sep- L 0720158 | 100:00p- | 2:11:00p. 1y gy MED D OMENDOZA
19 m. m.
26_5ep_ L 0720178 2:15:00 p. 3:30:00 p. 1:15 MED D OMENDOZA
19 m. m.
27-sep- U 0720172 7:01:00 a. | 8:35:00a. 1:34 MED D APENA
19 m. m.
19 m. m.
4-0ct-19 L 0720151 8103;00 P- 9107;00 P- 1:04 MED N APERIA
Aoct-19 UF 0720158 10:06:00 10:30:00 0:24 MED N APENA
p. m. p. m.
5-0ct-19 Ll 0720151 7:00;00 a 8:10;00 a 1:10 MED D OMENDOZA
7-0ct-19 Ll 0720175 | 2:20:00a. | 10:00:00 0:40 MED D RDIAZ
m. a. m.
7-oct-19 L 0720158 2:08;]00 P 3:00%00 O 7 MED D RDIAZ
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TIPO DE HORA HORA TEMPO
FECHA LAVADO EQUIPO INICIAL FINAL LAVADO FLOTA TURNO LAVADOR
7-oct-19 LI 0720175 | 920:00a. | 10:00:00 0:40 MED D RDIAZ
m. a. m.
9-oct-19 L 0720151 4:30%00 P- 5:40%00 Pl 110 MED D RDIAZ
9-oct-19 L 0720178 1:00%00 P- 2:40%00 Pl 140 MED D RDIAZ
13-oct- U 0720171 | 7:00:00p. | 8:10:00 p. 110 MED N RDIAZ
19 m. m.
13-oct- U 0720177 | ¥:30:00p. | 10:40:00 110 MED N RDIAZ
19 m. p. m.
17-oct- L 0720158 7:10:00 p. | 8:25:00 p. 1:15 MED N APENA
19 m. m.
19 a.m. p. m.
21-oct- L 0720177 11:00:00 12:00:00 1:00 MED D RDIAZ
19 a. m. p. m.
23-oct- U 0720178 | 10:00:00 | 11:30:00 1:30 MED b RDIAZ
19 p. m. p. m.
24-oct- T 0720145 | 8:40:00p. | 10:00:00 1:20 MED N RDIAZ
19 m. p. m.
19 m. m.
27-oct- T 0720145 | 1:00:00p. | 1:50:00 p. 0:50 MED b RMEDINA
19 m. m.
29-oct- U 072017y | 10:20:00 | 11:15:00 0:55 MED N OMENDOZA
19 p. m. p. m.
30-oct- L 0720151 4:30:00 p. | 5:00:00 p. 0:30 MED D RMEDINA
19 m. m.
4-nov- L 0720178 8:35:00 p. | 9:25:00 p. 0:50 MED N SAMAYA
19 m. m.
8-nov- L 0720172 8:43:00 p. | 10:15:00 1:32 MED N APENA
19 m. p. m.
12-nov- L 0720150 1:30:00 a. | 2:30:00 a. 1:00 MED N RDIAZ
19 m. m.
13-nov- L 0720172 10:00:00 11:00:00 1:00 MED N RDIAZ
19 p. m. p. m.
13-nov- U 072017 | 10:00:00 | 11:00:00 1:00 MED N RDIAZ
19 p. m. p. m.
13-nov- L 0720172 10:00:00 | 11:00:00 1:00 MED D SAMAYA
19 a.m. a.m.
14-nov- L 0720151 3:00:00 a. | 4:25:00 a. 1.25 MED N RDIAZ
19 m. m.
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TIPO DE HORA TEMPO
FECHA LAVADO EQUIPO | oo [HORAFINAL| '~ C | FLOTA | TURNO | LAVADOR
14-nov-19 L 0720178 |4:00:00 p. m.[5:00:00 p. m.|  1:00 MED D SAMAYA
19-nov-19 L 0720178 |8:20:00 a. m.|9:36:00a. m.|  1:16 MED D OMENDOZA
23-nov-19 L 0720171 |7:40:00 p. m.|8:50:00 p. m.|  1:10 MED N RDIAZ
26-nov-19 L 0720175 |8:30:00 a. m.|9:40:00a. m.| 1:10 MED D SAMAYA
27-nov-19 L 0720171 9:00:00 p. m. 10:321:00 Pl 130 MED N RDIAZ
1-dic-19 L 0720151 |7:00:00 p. m.[8:15:00 p. m.|  1:15 MED N SAMAYA
3-dic-19 L 0720175 |1:00:00 p. m.|2:40:00 p. m.|  1:40 MED D RDIAZ
6-dic-19 L 0720175 |8:31:00 a. m.|9:44:00a. m.|  1:13 MED D OMENDOZA
6-dic-19 L 0720175 |8:31:00 a. m.|9:44:00a. m.|  1:13 MED N OMENDOZA
7-dic-19 L 0720158 |2:08:00 p. m.[3:00:00 p. m.| 0:52 MED D RDIAZ
7-dic-19 L 0720177 |2:00:00 a. m.|3:40:00a. m.|  1:40 MED N RMEDINA
8-dic-19 L 0720178 10:0?“:00 a 11:2?“:00 &1 120 MED D SAMAYA
9-dic-19 L 0720158 |9:00:00 a. m. 10:2?“:00 &1 120 MED D SAMAYA
9-dic-19 L 0720177 10:4:;00 a 11:3;:00 a1 055 MED D SAMAYA
17-dic-19 L 0720172 1015;:00 p: 1114;:00 Pl 051 MED N APENA
19-dic-19 L 0720150 |1:10:00 p. m.[2:27:00 p. m.|  1:17 MED D OMENDOZA
21-dic-19 L 0720175 9:15:00 p. m. 10‘4?“:00 Pl 125 MED N RDIAZ
27-dic-19 L 0720172 |1:00:00 p. m.[2:10:00 p. m.| 1:10 MED D RDIAZ
30-dic-19 L 0720177 10:3$OO a 11:4;:00 &1 115 MED D SAMAYA
30-dic-19 L 0720177 |9:00:00 a. m. 11:4:00 & s MED D SAMAYA

Tabla 9. Formato para registro de tiempos de lavado Camiones Canasta. Fuente: Autor
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6.3.2.5.2

6.3.2.5.2.1 Lubricadores de equipos auxiliares

Formatos para registro de tiempos de lavado de Tanqueros y lubricadores

TIPO DE HORA HORA TEMPO
FECHA Avapo | EQUIPO | e FINAL LAvADG | FLOTA | TURNO | LAVADOR
8-sep-19 L 0760141 3:00%00 a 4:3?;100 a 1:35 MED N SAMAYA
9-sep-19 L 0760127 7:01%00 P- 8:40%00 p: 1:39 MED N APENA
10-sep- L 0760156 | 110:00p- | 2:25:00p. 1:15 MED D RDIAZ
19 m. m.
11-sep- LF 0760155 | >07:00a. | 3:33:00a. 0:26 MED N APERA
19 m. m.
11-sep- L 0760155 | /0%:00p. | &57:00p. 1:56 MED N APENA
19 m. m.
12-sep- L 0760156 | 00003 | 10:00:00 1:00 MED D RDIAZ
19 m. a.m.
13-sep- L 0760146 | 10:10:00 | 11:25:00 1:15 MED N RMEDINA
19 p. m. p. m.
16-sep- L 0760141 | 8:30:00p. | 9:55:00p. 1:25 MED N RMEDINA
19 m. m.
16-sep- L 0760155 | 11:00:00 | 12:00:00 1:00 MED D SAMAYA
19 a. m. p. m.
20-sep- L 0760155 | /02:00a. | 8&57:00a. 1:55 MED D APENA
19 m. m.
23-sep- L 0760141 | 10>:00a | 2:50:00a. 1:45 MED D APENA
19 m. m.
23-sep- L 0760146 | 2:30:003. | 3:40:00a. 1:10 MED D RMEDINA
19 m. m.
24-sep- L 0760127 | 702:00p. | 8:3500p. 1:33 MED N APENA
19 m. m.
24-sep- Ll 0760146 | 2:41:00a | 4:05:00a. 1:24 MED N APENA
19 m. m.
27-sep- L 0760156 | /00:00a. | 8:01:00a. 1:01 MED D OMENDOZA
19 m. m.
5-0ct-19 Ll 0760155 | 110100 | 12:10:00 1:09 MED D OMENDOZA
a. m. p. m.
6-oct-19 L 0760146 1:°0r;00 P 2‘40%00 p: 1:40 MED D RMEDINA
6-oct-19 L 0760146 1:00;00 P- 2:40;100 p: 1:40 MED D RMEDINA

53



TIPO DE HORA HORA TEMPO

FECHA LAVADO EQUIPO INICIAL FINAL LAVADO FLOTA TURNO LAVADOR

13-oct- U 0760156 4:03:00 p. | 5:40:00 p. 1:37 MED D APENA
19 m. m.

14-oct- L 0760146 2:21:00 p. | 3:40:00 p. 1:19 MED D APENA
19 m. m.

15-oct- U 0760141 8:40:00a. | 10:20:00 1:40 MED D OMENDOZA
19 m. a.m.

18-oct- L 0760127 7:15:00 p. | 8:40:00 p. 1.25 MED N APENA
19 m. m.
19 m. m.
19 m. m.

21-oct- L 0760155 8:05:00a. | 9:00:00 a. 0:55 MED D RDIAZ
19 m. m.

21-oct- U 0760127 3:20:00 p. | 4:25:00 p. 1:05 MED D RDIAZ
19 m. m.

24-oct- U 0760155 10:29:00 11:10:00 0:41 MED D OMENDOZA
19 a.m. a.m.

26-oct- U 0760156 3:00:00 a. | 4:30:00 a. 1:30 MED N RDIAZ
19 m. m.

28-oct- L 0760141 2:20:00 P. 3:00:00 p. 0:40 MED D RMEDINA
19 m. m.
19 m. a.m.

1-nov- L 0760127 7:00:00 a. | 8:45:00 a. 1.45 MED D SAMAYA
19 m. m.

4-nov- L 0760156 9:50:00 p. | 10:50:00 1:00 MED N SAMAYA
19 m. p. m.
19 m. m.

6-nov- L 0760141 2:20:00 p. | 3:40:00 p. 1:20 MED D OMENDOZA
19 m. m.

8-nov- L 0760127 7:00:00 p. | 8:35:00 p. 1:35 MED N APENA
19 m. m.

8-nov- U 0760127 1:00:00 p. | 2:30:00 p. 1:30 MED D RDIAZ
19 m. m.

10-nov- L 0760141 3:25:00 a. | 4:07:00 a. 0:42 MED N APENA
19 m. m.

13-nov- L 0760127 7:10:00 a. | 8:50:00 a. 1:40 MED D APENA
19 m. m.
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TIPO DE

HORA

HORA

TEMPO

FECHA LAVADO EQUIPO INICIAL FINAL LAVADO FLOTA TURNO LAVADOR

14-nov- U 0760155 7:00:00 a. | 8:27:00 a. 1:27 MED D OMENDOZA
19 m. m.

17-nov- U 0760156 7:10:00a. | 9:03:00 a. 1:53 MED D APERNA
19 m. m.

17-nov- U 0760146 | 10:15:00 | 11:25:00 110 MED N SAMAYA
19 p. m. p. m.

20-nov- L 0760155 10:15:00 11:55:00 1:40 MED N APENA
19 p. m. p. m.

27-nov- U 0760155 1:00:00 p. | 2:30:00 p. 1:30 MED D SAMAYA
19 m. m.

28-nov- U 0760127 | 10:40:00 | 11:35:00 0:55 MED N SAMAYA
19 p. m. p. m.

29-nov- L 0760156 10:00:00 11:20:00 1:20 MED N SAMAYA
19 p. m. p. m.

7-dic-19 LI 0760127 8:11r;100 a 9:15n:100 a 1:04 MED D OMENDOZA

8-dic-19 L 0760141 | 1100:00 | 12:20:00 1:20 MED N RDIAZ

p. m. a.m.

10-dic- U 0760146 7:40:00 a. | 9:25:00 a. 1.45 MED D APERNA
19 m. m.

14-dic- U 0760155 7:03:00 p. | 9:10:00 p. 2:07 MED N APENA
19 m. m.

14-dic- U 0760155 7:03:00 p. | 9:10:00 p. 2:07 MED N APENA
19 m. m.

14-dic- U 0760155 7:03:00 p. | 9:10:00 p. 2:07 MED N APENA
19 m. m.

15-dic- U 0760127 1:20:00 a. | 3:01:00 a. 1:41 MED N APENA
19 m. m.

15-dic- U 0760127 1:20:00 a. | 3:01:00 a. 1:41 MED N APENA
19 m. m.

24-dic- U 0760155 3:25:00 p. | 4:40:00 p. 1:15 MED D OMENDOZA
19 m. m.

ZSiSIC_ U 0760141 3:37r:nOO p. 4:30r;]00 p. 0:53 MED D OMENDOZA

Tabla 10. Formato para registro de tiempos de lavado de Lubricadores de equipos auxiliares. Fuente: Autor
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6.3.2.5.2.2 Lubricadores de palas

FECHA S\F\’/(i\ch) EQUIPO I:ET:L HORA FINAL J/f\x';% FLOTA | TURNO | LAVADOR
8-sep-19 L 760161 11;.1;:.00 1:40:00 p. m. 2:20 MED D APERIA
9-sep-19 L 760133 10;_3;:_00 11:57:00p. m. | 1:26 MED N APERIA
10-sep-19 L 760133 9:40%?0 & | 11:36:00a.m. | 156 MED D | OMENDOZA
11-sep-19 L 760158 9:15%90 % | 10:24:00a.m. | 1:09 MED D | OMENDOZA
12-sep-19 LF 760158 4:10;?0 & | 5.00:00a. m. 0:50 MED N RMEDINA
13-sep-19 L 760133 1;01'5;)'0 2:45:00 p. m. 1:30 MED D RDIAZ
14-sep-19 L 760161 8:%5;30 9:50:00 p. m. 1:05 MED N SAMAYA
14-sep-19 LI 760133 1:00%?0 & | 1:55:00a. m. 0:55 MED N SAMAYA
18-sep-19 L 760154 8:2(:;30 & | 9:33:00a. m. 1:13 MED D | OMENDOZA
25-sep-19 LF 760154 10;_32;?0 11:10:00 p. m. | 0:40 MED N RMEDINA
26-sep-19 L 760158 1(:'03;'00 11:10:00a.m. | 1:09 MED D | OMENDOZA
27-sep-19 L 760161 720%90 8:05:00 p. m. 1:05 MED N RMEDINA
2-0ct-19 L 760158 10;_02;_00 12:00:00 p. m. | 10:00 MED N SAMAYA
4-oct-19 L 760161 814?;10'0 % | 10:00:00a.m. | 1:20 MED D RDIAZ
9-oct-19 L 760158 313?;?0 % | 5.00:00a. m. 1:30 MED N RDIAZ
10-oct-19 L 760158 7100;10_0 & | 830:00a. m. 1:30 MED D RDIAZ
10-oct-19 L 760158 7:00;30 &1 8:30:00a. m. 1:30 MED D RDIAZ
11-oct-19 L 760154 1(2_45:;_00 11:56:00a. m. | 1:13 MED D APERIA
14-oct-19 L 760161 1(:_4::_00 12:00:00 p.m. | 1:15 MED D APERIA
14-0ct-19 L 760158 1;)0'3%0'0 2:15:00 p. m. 1:12 MED D APERIA

56



TIPO DE HORA TEMPO

FECHA L AVADO EQUIPO INICIAL HORAFINAL | ' | FLOTA | TURNO | LAVADOR
16'1‘;“' L 760154 | 7:00:00a.m. | 8:40:00a. m. 1:40 MED D RMEDINA
24-oct-

" L 760133 | 8:18:00a.m. | 9:26:00a. m. 1:08 MED D | OMENDOZA
28-oct-

1o L 760161 | 7:00:00a.m. | 8:45:00a. m. 1:45 MED D RMEDINA
4-nov- ~

o L 760154 | 3:59:00 p.m. | 5:07:00 p. m. 1:08 MED D APENA
4-nov-

o L 760161 | 3:10:00a.m. | 4:25:00a. m. 1:15 MED N SAMAYA
5-nov- o

e LF 760154 | 2:40:00 p.m. | 3:20:00 p. m. 0:40 MED D APENA
8'2;"' L 760154 10:02;00 @ | 11:.00:00a.m. | 1:00 MED D RDIAZ
9—r1\gv— LF 760154 11:05::00 P~ | 12:00:00p.m. | 054 | MED N APERIA

11- Ll 760133 | 1:50:00a.m. | 3:20:00a. m. 1:30 MED N APENA
nov-19

14- Ll 760158 | 7:00:00 p.m. | 8:20:00 p. m. 1:20 MED N RDIAZ
nov-19

17 Ll 760133 | 1:00:00a.m. | 2:30:00a. m. 1:30 MED N SAMAYA
nov-19
noz\?_'lg Ll 760154 | 8:20:00a.m. | 9:33:00a. m. 1:13 MED D | OMENDOZA

20- Ll 760161 | 7:55:00p.m. | 8:57:00a. m. 1:02 MED N APENA
nov-19

22- LF 760161 | 4:15:00 p.m. | 5:00:00 p. m. 0:45 MED N APENA
nov-19
njvz_'lg L 760161 | 9:20:00a.m. | 10:32:00a.m. | 1:12 MED D | OMENDOZA

26- LI 760161 2:30:00 a. m. 3:25:00 a. m. 0:55 MED N RDIAZ
nov-19
noz\f;-_19 L 760158 | 8:20:00 p. m. | 9:50:00 p. m. 1:30 MED N SAMAYA

29- LI 760158 | 7:10:00 p. m. | 8:55:00 p. m. 1:45 MED D APENA
nov-19

29- LF 760161 | 1026003 1 100008 m. | 1:14 MED D OMENDOZA
nov-19 m.
z'f;' L 760158 | 4:15:00 p. m. | 5:00:00 p. m. 0:45 MED N APENA
4'1dg'c' L 760158 | 9:20:00a. m. | 10:32:00a.m. | 1:12 MED D | OMENDOZA
5'10';' L 760158 | 2:30:00a.m. | 3:25:00a. m. 0:55 MED N RDIAZ
19-dic-

1o LF 760161 | 8:20:00 p. m. | 9:50:00 p. m. 1:30 MED N SAMAYA
23-dic- 3

1o Ll 760154 | 7:10:00 p.m. | 8:55:00 p. m. 1:45 MED D APENA
27;;”' L 760133 10‘22‘00 @ | 11:40:00a.m. | 1:14 MED D OMENDOZA

Tabla 11. Formato para registro de tiempos de lavado de Lubricadores de palas. Fuente: Autor
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6.3.2.5.2.3 Lubricadores demds flotas

TIPO DE HORA HORA TEMPO

FECHA LAVADO EQUIPO INICIAL FINAL LAVADO FLOTA TURNO LAVADOR

10-sep- U 0760135 9:06:00 p. 10:45:00 1:39 MED N APERNA
19 m. p. m.

10-sep- U 0760136 | 9:15:00a. | 10:30:00 115 MED b SAMAYA
19 m. a. m.

17-sep- U 0760136 7:00:00a. | 8:45:00a. 1.45 MED D RDIAZ
19 m. m.

18-sep- U 0760136 7:03:00a. | 8:55:00a. 1:52 MED D APERNA
19 m. m.

20-sep- U 0760136 | 10:10:00 | 11:48:00 138 MED b APENA
19 a.m. a.m.

3-oct-19 L 0760135 7:00%00 a &ZOH:]OO a 1:20 MED D RDIAZ

3-oct-19 L 0760135 7:00;100 a 8:zon:noo a 1:20 MED D RDIAZ

8-oct-19 L 0760136 1:°°r;°° a 2:oon:100 a 1:00 MED N RMEDINA

11-oct- U 0760135 | 11:10:00 | 12:25:00 2245 MED N RDIAZ
19 p. m. a. m.
19 p. m. a.m.
19 m. m.

TIPO DE HORA HORA TEMPO

FECHA LAVADO EQUIPO INICIAL FINAL LAVADO FLOTA TURNO LAVADOR

28-oct- U 0760135 | 8:10:00p. | 9:15:00p. 1.05 MED N OMENDOZA
19 m. m.

28-oct- i 0760136 | 10:15:00 | 11:35:00 1.20 MED b RMEDINA
19 a. m. a. m.

8-nov- L 0760136 1:10:00 a. | 2:43:00 a. 1:33 MED N APENA
19 m. m.

17-nov- L 0760136 1:10:00 a. | 2:45:00 a. 1:35 MED D APENA
19 m. m.

22-nov- L 0760136 2:20:00 a. | 4:00:00 a. 140 MED N APENA
19 m. m.

23-nov- L 0760136 7:00:00a. | 8:22:00 a. 1.22 MED D RDIAZ
19 m. m.

26-nov- L 0760136 10:30:00 11:30:00 1:00 MED N RDIAZ
19 p. m. p. m.

18-dic- U 0760136 | 8:30:00a. | 9:25:00a. 0:55 MED b SAMAYA
19 m. m.

19;-(;IC- L 0760136 230m00 P. 340m00 P. 1:10 MED D SAMAYA

Tabla 12. Formato para registro de tiempos de lavado Demas flota. Fuente: Autor




6.3.2.5.2.4 Tanqueros de combustible

TIPO DE HORA HORA TEMPO

FECHA LAVADO EQUIPO INICIAL FINAL LAVADO FLOTA TURNO LAVADOR

7-jun-19 Ll 0760164 1:05n:100 a 2:42;00 a 135 MED N APERA

7-jun-19 Ll 0760115 7:10;100 P- 9:20%00 p: 2:10 MED N APERA

8-sep-19 Ll 0760164 8:30500 P- 10F;o?n:oo 1:30 MED N SAMAYA

9-sep-19 Ll 0760115 4:00;100 P- 5:20%00 p: 1:20 MED D RMEDINA

10-sep- L 0760159 7:00:00a. | 8:05:00 a. 1:05 MED D RMEDINA
19 m. m.

11-sep- L 0760164 7:00:00a. | 8:10:00 a. 1:10 MED D OMENDOZA
19 m. m.

11_$ep_ L 0760164 2:25:00 a. 3:00:00 a. 0:35 MED N APENA
19 m. m.

12-sep- L 0760115 8:20:00a. | 9:30:00 a. 1:10 MED D RMEDINA
19 m. m.

TIPO DE HORA HORA TEMPO

FECHA LAVADO EQUIPO INICIAL FINAL LAVADO FLOTA TURNO LAVADOR

13-sep- L 0760151 1:00:00 p. | 2:40:00 p. 1:40 MED D SAMAYA
19 m. m.
19 m. m.

17-sep- L 0760115 1:00:00 p. | 2:30:00 p. 1:30 MED D RDIAZ
19 m. m.
19 m. m.
19 m. p. m.

25-sep- U 0760115 | 9:00:00a. | 10:15:00 115 MED b RDIAZ
19 m. a. m.

25-sep- U 0760153 7:00:00a. | 8:35:00a. 1:35 MED D SAMAYA
19 m. m.

25_5ep_ L 0760151 7:00:00 p. 8:30:00 p. 1:30 MED N RMEDINA
19 m. m.

26-sep- L 0760164 8:10:00 p. | 9:30:00 p. 1:20 MED N RMEDINA
19 m. m.

27-sep- U 0760159 8:10:00a. | 9:07:00 a. 0:57 MED D OMENDOZA
19 m. m.

28-sep- L 0760151 2:30:00 a. | 4:00:00 a. 1:30 MED N RMEDINA
19 m. m.
19 m. m.

29-sep- LF 0760115 4:32:00a. | 5:06:00 a. 0:34 MED N APENA
19 m. m.

29-159ep- LF 0760164 4:01r;]00 a. 4:25r;]00 a. 0:24 MED N APENA
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29-sep- L 0760115 8:15:00 p. | 9:25:00 p. 1:10 MED N APENA
19 m. m.
1-oct-19 L 0760153 1:oon:100 a 2:45-;00 a 1:45 MED N SAMAYA
2-oct-19 L 0760163 7:00;100 P- 9:00;100 P- 2:00 MED N SAMAYA
4-0ct-19 L 0760163 8:20n:100 a 9:50%00 a 1:30 MED D RMEDINA
4-0ct-19 L 0760164 7:00%00 a 8:11n:100 a 111 MED D OMENDOZA
5-0ct-19 L 0760115 | 10:4%:00 | 11:50:00 1:05 MED D RMEDINA
a. m. a. m.
TIPO DE HORA HORA TEMPO
FECHA LAVADO EQuUIPO | oo CINAL LAvaDG | FLOTA | TURNO | LAVADOR
5-0ct-19 Ll 0760159 | 101800 | 11:45:00 1:27 MED N APENA
p. m. p. m.
11-oct- ! 0760164 | 10:40:00 | 12:03:00 123 MED b OMENDOZA
19 a.m. p. m.
12-oct- U 0760164 2:53:00 p. | 4:15:00 p. 1.22 MED D APENA
13-oct- | 0760163 | ¥2Li00a. | 11:00:00 139 MED b APENA
19 m. a. m.
14-oct- | 0760164 | 1:00:00a. | 2:00:00a. 100 MED N RDIAZ
19 m. m.
15-oct- L 0760151 7:03:00 p. | 9:45:00 p. 2:42 MED N APENA
16-oct- U 0760159 7:05:00 p. | 8:50:00 p. 145 MED N APENA
19 m. m.
17-oct- T 0760164 1:30:00 a. | 3:00:00 a. 1:30 MED N APENA
21-oct- | 0760151 | 21500 . | 3:15:00p. 100 MED 5 RDIAZ
19 m. m.
22-oct- U 0760115 9:00:00 p. | 11:35:00 2:35 MED N RMEDINA
19 m. p. M.
23-oct- ! 0760150 | 2:36:00p. | 3:44:00p. 108 MED 5 OMENDOZA
19 m. m.
24-oct- | 0760153 | 3:45:00a. | 4:55:00a. 110 MED N RMEDINA
24-oct- | 0760153 | 2:30:00a. | 3:50:00a. 120 MED N RDIAZ
28-oct- ! 0760153 | 7700:00P. | 8:01:00p. Lol MED N OMENDOZA
28-oct- U 0760153 4:50:00 p. | 5:30:00 p. 0:40 MED D RMEDINA
19 m. m.
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30-oct- U 0760153 8:11:00 p. | 9:27:00 p. 1:16 MED N OMENDOZA
19 m. m.

1-nov- L 0760153 7:15:00 a. | 8:40:00 a. 1.25 MED D RDIAZ
19 m. m.

2-nov- L 0760115 1:00:00 a. | 2:20:00 a. 1:20 MED N SAMAYA
19 m. m.

2-nov- L 0760163 2:00:00 p. | 3:00:00 p. 1:00 MED D SAMAYA
19 m. m.

TIPO DE HORA HORA TEMPO

FECHA LAVADO EQUIPO INICIAL FINAL LAVADO FLOTA TURNO LAVADOR

4-nov- L 0760163 2:00:00 p. | 3:40:00 p. 140 MED D RDIAZ
19 m. m.

4-nov- L 0760153 7:00:00 a. | 8:20:00 a. 1:20 MED D APENA
19 m. m.

4-nov- L 0760153 7:03:00a. | 8:20:00 a. 117 MED D APENA
19 m. m.

5-nov- L 0760159 8:30:00 p. 9:25:00 p. 0:55 MED N SAMAYA
19 m. m.

6-nov- L 0760164 7:00:00 a. | 8:10:00 a. 1:10 MED D OMENDOZA
19 m. m.

6-nov- L 0760115 2:40:00 p. | 4:10:00 p. 1:30 MED D APENA
19 m. m.

8-nov- L 0760164 1:10:00 a. | 2:43:00 a. 1:33 MED N APENA
19 m. m.

8-nov- L 0760151 7:00:00 a. 8:30:00 a. 1:30 MED D RDIAZ
19 m. m.

14-nov- L 0760159 9:40:00a. | 11:36:00 1:56 MED D OMENDOZA
19 m. a. m.

17-nov- U 0760164 9:00:00 p. | 10:00:00 1:00 MED N SAMAYA
19 m. p. m.

19-nov- L 0760153 5:00:00 p. | 5:35:00 p. 0:35 MED D SAMAYA
19 m. m.

19-nov- L 0760115 7:00:00a. | 8:30:00a. 1:30 MED D SAMAYA
19 m. m.

21-nov- L 0760153 9:00:00a. | 10:22:00 1.22 MED D OMENDOZA
19 m. a. m.

22-nov- U 0760151 9:59:00 p. | 11:47:00 1.48 MED N APENA
19 m. p. m.

27-nov- L 0760163 10:40:00 12:00:00 1:20 MED N RDIAZ
19 p. m. a.m.

28-nov- U 0760153 10:34:00 12:14:00 1:40 MED D APENA
19 a.m. p. m.

28-nov- U 0760153 10:34:00 12:14:00 1:40 MED D APENA
19 a.m. p. m.

30-nov- U 0760159 7:00:00a. | 8:15:00 a. 1:15 MED D OMENDOZA
19 m. m.

1-dic-19 LI 0760153 1:00;]00 & 2:30;]00 &1 130 MED N SAMAYA
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2-dic-19 L 0760151 ’ 8:12;100 P- ’ 9:43;100 P- ‘ 1:31 ’ MED ’ N ‘ APERA ‘
TIPO DE HORA HORA TEMPO
FECHA LAVADO EQUIPO | oo AL AvADG | FLOTA | TURNO | LAVADOR
2-dic-19 L 0760159 8:2?;100 a 9:40%00 a 1:20 MED D RDIAZ
5-dic-19 L 0760115 7:40%00 p: 9:22500 P- 1:42 MED N APERA
5-dic-19 LF 0760115 3:32;00 a 4:10%00 a 0:40 MED N APERA
6-dic-19 L 0760153 9:3?;100 a 1222;00 0:50 MED D SAMAYA
6-dic-19 Ll 0760163 7:00%00 p: 8:3°r;00 P- 1:30 MED N RDIAZ
6-dic-19 L 0760151 7:0(:;00 a 8:1?1;00 a. 1:15 MED D OMENDOZA
7-dic-19 L 0760163 4110;100 |3 :20;100 P- 1:10 MED D RDIAZ
7-dic-19 L 0760163 7:00500 p: 8:3%00 P- 1:30 MED N RDIAZ
7-dic-19 Ll 0760151 | 10-10:00 | 11:45:00 1:35 MED N RDIAZ
p. m. p. m.
9-dic-19 L 0760164 1:oor;oo p: 2:20;100 P- 1:20 MED D SAMAYA
9-dic-19 Ll 0760164 | 10:00:00 | 11:40:00 1:40 MED N RDIAZ
p. m. p. m.
13-dic- L 0760163 | 2:2%:00p. | 3:33:00p. 1:12 MED D OMENDOZA
19 m. m.
13-dic- L 0760153 | &1>00a. | 9:16:00a. 1:01 MED D OMENDOZA
19 m. m.
16-dic- | 0760159 | 700002, | 8:20:00a. 120 VD 0 CDIAZ
19 m. m.
17-dic- L 0760151 | 3:00:00p. | 4:45:00p. 1:45 MED D RDIAZ
19 m. m.
18-dic- L 0760151 | 102000 | 11:40:00 0:50 MED D SAMAYA
19 a.m. a.m.
18-dic- | 760163 | 700002, | &:15:00a. 115 VD 5 CAMAYA
19 m. m.
19-dic- U 0760163 8:35:00a. | 9:50:00 a. 1:15 MED D SAMAYA
19 m. m.
19-dic- U 0760151 7:00:00a. | 8:15:00 a. 1:15 MED D SAMAYA
19 m. m.
19-dic- L 0760163 | 110000 | 12:20:00 1:20 MED N OMENDOZA
19 p. m. a.m.
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TIPO DE HORA HORA TEMPO

FECHA LAVADO EQUIPO INICIAL FINAL LAVADO FLOTA TURNO LAVADOR
19 m. p. m.

19-dic- U 0760164 8:10:00 p. | 9:25:00 p. 1:15 MED D OMENDOZA
19 m. m.
19 m. m.

21-dic- U 0760153 11:00:00 12:15:00 1:15 MED N RDIAZ
19 p. m. a. m.

22-dic- U 0760159 8:20:00 a. | 9:33:00 a. 113 MED D OMENDOZA
19 m. m.

22-dic- U 0760115 10:50:00 11:55:00 1:05 MED N SAMAYA
19 p. m. p. m.

23-dic- U 0760163 11:00:00 12:00:00 1:00 MED N SAMAYA
19 p. m. p. m.

23-dic- U 0760151 10:54:00 12:06:00 1:12 MED D OMENDOZA
19 a.m. p. m.

24-dic- U 0760115 9:38:00a. | 10:59:00 121 MED D OMENDOZA
19 m. a.m.

24-dic- L 0760159 1:30:00 a. 2:45:00 a. 1:15 MED N SAMAYA
19 m. m.

25-dic- U 0760115 9:40:00 p. | 10:50:00 1:10 MED N SAMAYA
19 m. p. m.

25-dic- L 0760163 8:17:00a. | 9:30:00 a. 113 MED D OMENDOZA
19 m. m.

25-dic- U 0760164 7:00:00 p. | 8:10:00 p. 1:10 MED N SAMAYA
19 m. m.

26-dic- L 0760164 10:11:00 11:50:00 1:39 MED N OMENDOZA
19 p. m. p. m.

28-dic- U 0760153 7:00:00a. | 8:20:00 a. 1:20 MED D RDIAZ
19 m. m.

28-dic- U 0760159 5:05:00 p. | 5:45:00 p. 0:40 MED D RDIAZ
19 m. m.

29-dic- L 0760115 3:00:00 p. | 4:23:00 p. 1:23 MED D RDIAZ
19 m. m.

Tabla 13. Formato para registro de tiempos de lavado tanqueros de combustible. Fuente: Autor
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6.3.2.5.3 Formatos para registro de tiempos de lavado Unidades contraincendios

TIPO DE HORA HORA TEMPO
FECHA L AVADO EQUIPO | | o0 FINAL Avabo | FLOTA | TURNO | LAVADOR
5-0ct-19 L 0860036 2‘26;100 a 3:10%00 a 0:44 LV N APENA
12-oct- L 0860039 | 10:26:00 | 11:44:00 1:18 LV D APENA
19 a. m. a.m.
17-oct- Ll 0860036 | 100400 | 11:15:00 111 LIV D OMENDOZA
19 a.m. a.m.
21-oct- LI 0860035 | 7700002, | 8:00:00a. 100 D 5 CDIAZ
19 m. m.
12-nov- L 0860036 8:00:00 a. 9:00:00 a. 1:00 LV D SAMAYA
19 m. m.
19-nov- Ll 0860044 | 1:00:00p. | 2:35:00p. 1:35 MED D SAMAYA
19 m. m.
24-nov- L 0860044 3:00:00 a. 4:45:00 a. 1:45 MED N RDIAZ
19 m. m.
29-nov- Ll 0860044 | /°00:00p. | 8:15:00p. 1:15 MED N SAMAYA
19 m. m.
7-dic-19 Ll 0860039 3105;100 P- 4:05;100 P- 1:00 LIV D RDIAZ
12-dic- Ll 0860043 | 2°00:00a. | 3:00:00a. 1:00 MED N SAMAYA
19 m. m.
19-dic- Ll 0860036 | 0:10:00 | 10:30:00 0:20 MED D SAMAYA
19 a.m. a.m.
27-dic- Ll 0860036 | +:00:00p. | 5:00:00p. 1:00 MED D RDIAZ
19 m. m.
Tabla 14. Formato para registro de tiempos de lavado Unidades contraincendios. Fuente: Autor
6.3.2.5.4 Formatos para registro de tiempos de lavado de Unidades de rescate y
ambulancias
TIPO DE HORA HORA TEMPO
FECHA LAVADG EQuipo | o 0 FINAL LAvabo | FLOTA | TURNO | LAVADOR
8-sep-19 Ll 0860048 1100%00 a 1‘50;]00 a 0:50 LIV N SAMAYA
10-sep- LF 0860033 | /00002 | 8:00:00. 1:00 LIV D RDIAZ
19 m. m.
15-sep- LF 0se00ag | L°>002. | 2:30:00a. 0:35 LIV N RMEDINA
19 m. m.
2-0ct-19 Ll 0860048 7100%00 a 8:00n:100 a 1:00 LIV D APERA
3-0ct-19 L 0860048 3:5?;00 a 4:40%00 a 0:50 LV N APERA
7-oct-19 LF 0860048 2:05n:100 P- 2;50;100 P- 0:45 LIV D RDIAZ
8-oct-19 Ll 0860048 7100%00 a 8‘40%00 a& 1:40 LIV D RDIAZ
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11-oct- LF 0860048 | 4:30:002. | 5:30:00a. 0:40 LV N RDIAZ
19 m. m.
11-oct- LF 0860048 | 4:30:002. | 5:30:00a. 0:40 LV N RDIAZ
19 m. m.
19 p. m. a.m.
13-oct- LF 0860048 | 4:30:00a. | 5:25:00a. 0:55 LV N RDIAZ
19 m. m.
19 m. m.
18-oct- U 0860048 | 10:05:00 | 10:55:00 0:50 LIV N APENA
19 p. m. p. m.
18-oct- L 0860048 2:10:00a. | 2:50:00 a. 0:40 LIV N APENA
19 m. m.
28-oct- L 0860048 9:31:00 p. 10:20:00 0:49 LIV N OMENDOZA
19 m. p. m.
29-oct- LF 0860048 | 3:30:00p. | 9:12:00p. 0:42 LIV N OMENDOZA
19 m. m.
8-nov-19 LF 0860048 8:20%00 a 9:05n;00 a 0:45 LIV D OMENDOZA
19-nov- L 0860048 9:50:00 a. 10:40:00 0:50 LIV D OMENDOZA
19 m. a.m.
19-nov- L 0360033 3:00:00 p. | 3:55:00 p. 0:55 LIV D SAMAYA
19 m. m.
TIPO DE HORA HORA TEMPO
FECHA LAVADO EQUIPO INICIAL FINAL LAVADO FLOTA TURNO LAVADOR
22-nov- L 0860033 2:10:00 p. | 3:04:00 p. 0:54 LIV D OMENDOZA
19 m. m.
4-dic-19 L 0860048 | > 1%00 P- 4‘20%00 P- 0:29 LIV D OMENDOZA
7-dic-19 L 0860048 3‘25%00 P 3‘50%00 P 0:25 LIV D APERIA
14-dic- LF 0860048 | 7:00:00a. | 8:00:00a. 1:00 LIV D RDIAZ
19 m. m.
14-dic- LF 0860048 | 7:00:00a. | 7:40:00a. 0:40 LIV D OMENDOZA
19 m. m.
14-dic- LF 0860048 | 7:00:00a. | 8:00:00a. 1:00 LIV N RDIAZ
19 m. m.
29-dic- LF 0860033 | 10:21:00 | 11:01:00 0:40 LV N OMENDOZA
19 p. m. p. m.
Tabla 15. Formato para registro de tiempos de lavado Unidades de rescate y ambulancias. Fuente: Autor
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6.3.2.6 Datos histéricos del consumo de agua del lavadero

A continuacién, se muestran los datos histdricos del consumo de agua del lavadero del taller de

equipo liviano, durante todo el afio 2019. Los cuales estdan ordenados por meses de acuerdo al

consumo de agua.

CONTADORES

FECHA PRINCIPAL 358 INDUSTRIAL 291 RECICLADA 272
1/01/2019 19.801 56.434 23.473
2/01/2019 19.801 0 56.434 0 23.473 0
3/01/2019 19.804 56.535 101 23.473 0
4/01/2019 19.829 25 56.550 15 23.473 0
5/01/2019 19.865 36 56.562 12 23.473 0
6/01/2019 19.874 9 56.567 23.473 0
7/01/2019 19.881 7 56.567 0 23.473 0
8/01/2019 19.892 11 56.581 14 23.473 0
9/01/2019 19.907 15 56.581 0 23.473 0
10/01/2019 19.915 8 56.591 10 23.473 0
11/01/2019 19.942 27 56.617 26 23.473 0
12/01/2019 19.987 45 56.635 18 23.473 0
13/01/2019 20.014 27 56.642 7 23.473 0
14/01/2019 20.022 8 56.642 0 23.486 13
15/01/2019 20.026 4 56.642 23.508 22

CONTADORES

FECHA PRINCIPAL 358 INDUSTRIAL 291 RECICLADA 272
16/01/2019 20.028 2 56.643 1 23.522 14
17/01/2019 20.033 5 56.660 17 23.533 11
18/01/2019 20.056 23 56.677 17 23.536 3
19/01/2019 20.074 18 56.677 0 23.554 18
20/01/2019 20.081 7 56.677 0 23.563 9
21/01/2019 20.085 4 56.677 0 23.587 24
22/01/2019 20.089 56.677 0 23.620 33
23/01/2019 20.098 56.684 7 23.636 16
24/01/2019 20.108 10 56.705 21 23.637 1
25/01/2019 20.138 30 56.715 10 23.653 16
26/01/2019 20.143 5 56.723 8 23.672 19
27/01/2019 20.156 13 56.724 1 23.702 30
28/01/2019 20.159 3 56.725 1 23.745 43
29/01/2019 20.166 7 56.725 0 23.784 39
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30/01/2019 20.175 9 56.731 6 23.786 2
31/01/2019 20.184 9 56.732 1 23.787 1
Tabla 16. Consumo de agua mes de enero. Fuente: Autor
CONTADORES

FECHA PRINCIPAL 243 INDUSTRIAL 116 RECICLADA 436
1/02/2019 20.191 56.733 23.798
2/02/2019 20.195 4 56.734 1 23.818 20
3/02/2019 20.200 5 56.734 0 23.845 27
4/02/2019 20.205 5 56.734 0 23.864 19
5/02/2019 20.208 3 56.735 1 23.879 15
6/02/2019 20.213 5 56.735 0 23.979 100
7/02/2019 20.218 5 56.735 0 23.958 -21
8/02/2019 20.223 5 56.735 0 23.991 33
9/02/2019 20.266 43 56.762 27 23.997 6
10/02/2019 20.278 12 56.776 14 23.999 2
11/02/2019 20.282 4 56.776 0 24.014 15
12/02/2019 20.288 6 56.777 1 24.035 21
13/02/2019 20.291 3 56.777 0 24.066 31
14/02/2019 20.310 19 56.786 9 24.070 4
15/02/2019 20.315 5 56.787 1 24.070 0
16/02/2019 20.336 21 56.803 16 24.070 0

CONTADORES

FECHA PRINCIPAL 243 INDUSTRIAL 116 RECICLADA 436
17/02/2019 20.352 16 56.815 12 24.074 4
18/02/2019 20.355 3 56.815 0 24.078 4
19/02/2019 20.359 4 56.815 24.096 18
20/02/2019 20.362 3 56.815 0 24.117 21
21/02/2019 20.384 22 56.829 14 24.129 12
22/02/2019 20.391 7 56.829 0 24.150 21
23/02/2019 20.401 10 56.841 12 24.170 20
24/02/2019 20.405 4 56.841 0 24.188 18
25/02/2019 20.411 56.841 0 24.199 11
26/02/2019 20.417 6 56.842 1 24.210 11
27/02/2019 20.434 17 56.849 7 24.215 5
28/02/2019 20.434 0 56.849 0 24.234 19

Tabla 17. Consumo de agua mes de febrero. Fuente: Autor

67



CONTADORES

FECHA PRINCIPAL 445 INDUSTRIAL 203 RECICLADA 472
1/03/2019 20.441 56.852 23.798
2/03/2019 20.487 46 56.734 118 23.818 20
3/03/2019 20.492 5 56.734 0 23.845 27
4/03/2019 20.501 9 56.734 0 23.864 19
5/03/2019 20.504 3 56.735 1 23.879 15
6/03/2019 20.514 10 56.735 0 23.979 100
7/03/2019 20.546 32 56.735 0 23.958 21
8/03/2019 20.569 23 56.735 0 23.991 33
9/03/2019 20.587 18 56.762 27 23.997 6
10/03/2019 20.596 9 56.776 14 23.999 2
11/03/2019 20.602 6 56.943 167 24.270 271
12/03/2019 20.610 8 56.948 5 24.270 0
13/03/2019 20.619 9 56.951 3 24.270 0
14/03/2019 20.621 2 56.951 0 24.270 0
15/03/2019 20.625 4 56.951 0 24.070 200
16/03/2019 20.633 8 56.951 0 24.270 200
17/03/2019 20.650 17 56.965 14 24.270 0
18/03/2019 20.654 4 56.965 0 24.270 0
19/03/2019 20.662 8 56.966 1 24.270 0

CONTADORES

FECHA PRINCIPAL 445 INDUSTRIAL 203 RECICLADA 472
20/03/2019 20.675 13 56.975 9 24.270 0
21/03/2019 20.706 31 56.997 22 24.270 0
22/03/2019 20.727 21 57.013 16 24.270 0
23/03/2019 20.752 25 57.030 17 24.270 0
24/03/2019 20.770 18 57.045 15 24.270 0
25/03/2019 20.780 10 57.051 6 24.270 0
26/03/2019 20.786 6 57.053 2 24.270 0
27/03/2019 20.791 5 57.053 0 24.270 0
28/03/2019 20.813 22 57.055 2 24.270 0
29/03/2019 20.849 36 57.097 42 24.270 0
30/03/2019 20.853 4 57.098 1 24.270 0
31/03/2019 20.886 33 57.115 17 24.270 0

Tabla 18. Consumo de agua mes de marzo. Fuente: Autor
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CONTADORES

FECHA PRINCIPAL 626 INDUSTRIAL 175 RECICLADA 213
1/04/2019 20.894 57.133 24.270
2/04/2019 20.943 49 57.136 3 24.270 0
3/04/2019 20.946 3 57.136 0 24.270 0
4/04/2019 20.954 8 57.136 0 24.270 0
5/04/2019 20.959 5 57.140 4 24.270 0
6/04/2019 20.965 6 57.140 0 24.270 0
7/04/2019 20.968 3 57.140 0 24.270 0
8/04/2019 20.985 17 57.153 13 24.270 0
9/04/2019 21.010 25 57.174 21 24.270 0
10/04/2019 21.013 3 57.174 0 24.270 0
11/04/2019 21.018 5 57.174 0 24.270 0
12/04/2019 21.034 16 57.178 4 24.270 0
13/04/2019 21.039 5 57.183 5 24.270 0
14/04/2019 21.052 13 57.195 12 24.270 0
15/04/2019 21.066 14 57.195 0 24.270 0
16/04/2019 21.070 4 57.195 0 24.270 0
17/04/2019 21.075 5 57.195 0 24.279 9
18/04/2019 21.088 13 57.204 9 24.281 2
19/04/2019 21.114 26 57.226 22 24.281 0
20/04/2019 21.143 29 57.251 25 24.281 0
21/04/2019 21.178 35 57.282 31 24281 19
22/04/2019 21.185 7 57.286 4 24.300 22

CONTADORES

FECHA PRINCIPAL 626 INDUSTRIAL 175 RECICLADA 213
23/04/2019 21.189 4 57.286 0 24.322 39
24/04/2019 21.192 3 57.286 0 24.361 26
25/04/2019 21.205 13 57.293 7 24.387 19
26/04/2019 21.226 21 57.308 15 24.406 26
27/04/2019 21.229 3 57.308 0 24.432 26
28/04/2019 21.235 6 57.308 0 24.457 25
29/04/2019 21.513 278 57.308 0 24.486 29
30/04/2019 21.520 7 57.314 6 24.499 13

Tabla 19. Consumo de agua mes de abril. Fuente:

Autor
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CONTADORES

FECHA PRINCIPAL 418 INDUSTRIAL 165 RECICLADA 710
1/05/2019 21.524 57.314 24.518
2/05/2019 21.536 12 57.319 5 24.542 24
3/05/2019 21.548 12 57.350 31 24.553 11
4/05/2019 21.597 49 57.372 22 54.560 30.007
5/05/2019 21.603 6 57.372 0 54.582 22
6/05/2019 21.675 72 57.372 0 54.605 23
7/05/2019 21.681 6 57.372 0 54.639 34
8/05/2019 21.686 5 57.372 0 24.671 29.968
9/05/2019 21.692 6 57.372 0 24.698 27
10/05/2019 21.696 4 57.372 0 24.728 30
11/05/2019 21.715 19 57.372 0 24.760 32
12/05/2019 21.727 12 57.376 4 24.791 31
13/05/2019 21.741 14 57.380 4 24.830 39
14/05/2019 21.748 7 57.380 0 24.879 49
15/05/2019 21.769 21 57.396 16 24.891 12
16/05/2019 21.809 40 57.430 34 24.963 72
17/05/2019 21.816 7 57.430 0 24.963 0
18/05/2019 21.820 4 57.430 0 24.963 0
19/05/2019 21.827 7 57.430 0 24.963 0
20/05/2019 21.831 4 57.430 0 24.963 0
21/05/2019 21.837 6 57.430 0 24.971 46
22/05/2019 21.842 5 57.430 0 25.009 54
23/05/2019 21.847 5 57.430 0 25.063 31
24/05/2019 21.864 17 57.441 11 25.094 0

CONTADORES

FECHA PRINCIPAL 418 INDUSTRIAL 165 RECICLADA 710
25/05/2019 21.868 4 57.441 0 25.094 14
26/05/2019 21.915 47 57.479 38 25.108 37
27/05/2019 21.923 8 57.479 0 25.145 37
28/05/2019 21.930 7 57.479 0 25.191 46
29/05/2019 21.936 6 57.479 0 25.212 21
30/05/2019 21.942 6 57.484 5 25.238 26
31/05/2019 21.948 6 57.484 0 25.270 32

Tabla 20. Consumo de agua mes de mayo. Fuente: Autor
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CONTADORES

FECHA PRINCIPAL 429 INDUSTRIAL 160 RECICLADA 760
1/06/2019 21.964 57.484 25.306
2/06/2019 21.969 5 57.484 0 25.356 50
3/06/2019 21.975 6 57.484 0 25.384 28
4/06/2019 22.027 52 57.484 0 25.405 21
5/06/2019 22.038 11 57.484 0 25.442 37
6/06/2019 22.044 6 57.522 38 25.499 57
7/06/2019 22.050 6 57.528 6 25.548 49
8/06/2019 22.058 8 57.528 0 25.602 54
9/06/2019 22.063 5 57.528 0 25.652 50
10/06/2019 22.067 4 57.528 0 25.687 35
11/06/2019 22.105 38 57.528 0 25.694 7
12/06/2019 22.133 28 57.581 53 25.715 21
13/06/2019 22.148 15 57.589 8 25.758 43
14/06/2019 22.154 6 57.589 0 25.758 0
15/06/2019 22.172 18 57.591 2 25.818 60
16/06/2019 22.232 60 57.591 0 25.838 20
17/06/2019 22.254 22 57.591 0 25.852 14
18/06/2019 22.260 6 57.591 0 25.883 31
19/06/2019 22.264 4 57.591 0 25.922 39
20/06/2019 22.270 6 57.591 0 25.969 47
21/06/2019 22.276 6 57.601 10 25.991 22
22/06/2019 22.283 7 57.606 5 26.605 614
23/06/2019 22.292 9 57.611 5 26.607 2
24/06/2019 22.343 51 57.643 32 26.024 -583
25/06/2019 22.349 6 57.643 0 26.038 14

CONTADORES

FECHA PRINCIPAL 429 INDUSTRIAL 160 RECICLADA 760
26/06/2019 22.352 3 57.643 0 26.048 10
27/06/2019 22.354 2 57.644 1 26.048 0
28/06/2019 22.356 2 57.644 0 26.066 18
29/06/2019 22.367 11 57.646 2 26.079 13
30/06/2019 22.393 26 57.668 22 26.079 0

Tabla 21. Consumo de agua mes de junio. Fuente: Autor
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CONTADORES

FECHA PRINCIPAL 374 INDUSTRIAL 167 RECICLADA 709
1/07/2019 22.413 57.683 26.103
2/07/2019 22.419 6 57.683 0 26.135 32
3/07/2019 22.424 5 57.683 0 26.161 26
4/07/2019 22.428 4 57.683 0 26.182 21
5/07/2019 22.431 3 57.683 0 26.215 33
6/07/2019 22.441 10 57.683 0 26.238 23
7/07/2019 22.467 26 57.701 18 26.238 0
8/07/2019 22.484 17 57.710 9 26.260 22
9/07/2019 22.490 6 57.710 0 26.330 70
10/07/2019 22.499 9 57.711 1 26.346 16
11/07/2019 22.507 8 57.714 3 26.360 14
12/07/2019 22.512 5 57.715 1 26.376 16
13/07/2019 22.532 20 57.725 10 26.407 31
14/07/2019 22.543 11 57.725 0 26.420 13
15/07/2019 22.543 0 57.725 0 26.442 22
16/07/2019 22.551 8 57.726 1 26.485 43
17/07/2019 22.559 8 57.726 0 26.509 24
18/07/2019 22.571 12 57.726 0 26.538 29
19/07/2019 22.590 19 57.735 9 26.554 16
20/07/2019 22.627 37 57.766 31 26.554 0
21/07/2019 22.649 22 57.785 19 26.554 23
22/07/2019 22.655 6 57.785 0 26.577 32
23/07/2019 22.663 8 57.786 1 26.609 34
24/07/2019 22.671 8 57.789 3 26.643 19
25/07/2019 22.678 7 57.791 2 26.662 -57
26/07/2019 22.687 9 57.793 2 26.605 100
27/07/2019 22.696 9 57.794 1 26.705 100

CONTADORES

FECHA PRINCIPAL 374 INDUSTRIAL 167 RECICLADA 709
28/07/2019 22.728 32 57.818 24 26.712
29/07/2019 22.737 9 57.824 6 26.712 0
30/07/2019 22.775 38 57.848 24 26.714
31/07/2019 22787 12 57850 2 26742 28

Tabla 22. Consumo de agua mes de julio. Fuente: Autor
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CONTADORES

FECHA PRINCIPAL 394 INDUSTRIAL 179 RECICLADA 564
1/08/2019 22.797 57.851 26.778
2/08/2019 22.802 5 57.851 0 26.811 33
3/08/2019 22.827 25 57.870 19 26.826 15
4/08/2019 22.852 25 57.890 20 26.831 5
5/08/2019 22.857 5 57.891 1 26.834 3
6/08/2019 22.864 7 57.893 2 26.864 30
7/08/2019 22.872 8 57.894 1 26.891 27
8/08/2019 22.882 10 57.894 0 26.932 41
9/08/2019 22.888 6 57.895 1 26.965 33
10/08/2019 22.895 7 57.896 1 26.992 27
11/08/2019 22.902 7 57.897 1 27.016 24
12/08/2019 22.913 11 57.899 2 27.036 20
13/08/2019 22.942 29 57.921 22 27.054 18
14/08/2019 22.977 35 57.948 27 27.054 0
15/08/2019 22.996 19 57.959 11 27.081 27
16/08/2019 23.007 11 57.961 2 27.117 36
17/08/2019 23.012 5 57.961 0 27.161 44
18/08/2019 23.021 9 57.961 0 27.188 27
19/08/2019 23.028 7 57.961 0 27.188 0
20/08/2019 23.036 8 57.963 2 27.215 27
21/08/2019 23.044 8 57.963 0 27.242 27
22/08/2019 23.070 26 57.980 17 27.255 13
23/08/2019 23.078 8 58.008 28 27.255 0
24/08/2019 23.138 60 58.027 19 27.258 3
25/08/2019 23.144 6 58.027 0 27.274 16
26/08/2019 23.150 6 58.027 0 27.274 0
27/08/2019 23.158 8 58.028 1 27.320 46
28/08/2019 23.165 7 58.029 1 27.342 22
29/08/2019 23.172 7 58.029 0 27.374 32

CONTADORES

FECHA PRINCIPAL 394 INDUSTRIAL 179 RECICLADA 564
30/08/2019 23.181 9 58.029 0 27.410 36
31/08/2019 23191 10 58030 1 27444 34

Tabla 23. Consumo de agua mes de agosto. Fuente: Autor
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CONTADORES

FECHA PRINCIPAL 422 INDUSTRIAL 129 RECICLADA 745
1/09/2019 23198 58.030 27.473
2/09/2019 23.208 10 58.030 0 27.486 13
3/09/2019 23.217 9 58.033 3 27.515 29
4/09/2019 23.226 9 58.035 2 27.550 35
5/09/2019 23.232 6 58.036 1 27.589 39
6/09/2019 23.249 17 58.043 7 27.608 19
7/09/2019 23.281 32 58.068 25 27.613 5
8/09/2019 23.287 6 58.068 0 27.641 28
9/09/2019 23.298 11 58.068 0 27.667 26
10/09/2019 23.303 5 58.068 0 27.692 25
11/09/2019 23.310 7 58.069 1 27.740 48
12/09/2019 23.318 8 58.070 1 27.775 35
13/09/2019 23.326 8 58.071 1 27.815 40
14/09/2019 23.336 10 58.071 0 27.841 26
15/09/2019 23.345 9 58.071 0 27.894 53
16/09/2019 23.359 14 58.072 1 27.894 0
17/09/2019 23.360 1 58.072 0 27.919 25
18/09/2019 23.367 7 58.072 0 27.920 1
19/09/2019 23.380 13 58.075 3 27.965 45
20/09/2019 23.422 42 58.105 30 27.975 10
21/09/2019 23.462 40 58.131 26 27.978 3
22/09/2019 23.474 12 58.132 1 27.998 20
23/09/2019 23.487 13 58.132 0 28.020 22
24/09/2019 23.501 14 58.132 0 28.056 36
25/09/2019 23.532 31 58.132 0 28.092 36
26/09/2019 23.542 10 58.132 0 28.152 60
27/09/2019 23.583 41 58.154 22 28.170 18
28/09/2019 23.600 17 58.156 2 28.218 48
29/09/2019 23.612 12 58.158 2 28.249 31
30/09/2019 23.620 8 58.159 1 28.278 29

Tabla 24. Consumo de agua mes de septiembre. Fuente: Autor
CONTADORES

FECHA PRINCIPAL 352 INDUSTRIAL 47 RECICLADA 1.080
1/10/2019 23633 58.159 28.305
2/10/2019 23.642 9 58.160 1 28.343 38
3/10/2019 23.652 10 58.160 0 28.380 37
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4/10/2019 23.673 21 58.160 0 28.429 49
5/10/2019 23.686 13 58.161 1 28.465 36
6/10/2019 23.694 8 58.162 1 28.510 45
7/10/2019 23.703 9 58.162 0 28.546 36
8/10/2019 23.721 18 58.162 0 28.598 52
9/10/2019 23.732 11 58.162 0 28.654 56
10/10/2019 23.741 9 58.162 0 28.706 52
11/10/2019 23.751 10 58.164 2 28.743 37
12/10/2019 23.760 9 58.164 0 28.804 61
13/10/2019 23.768 8 58.166 2 28.772 -32
14/10/2019 23.774 6 58.167 1 28.935 163
15/10/2019 23.784 10 58.168 1 28.987 52
16/10/2019 23.791 7 58.168 0 29.039 52
17/10/2019 23.798 7 58.169 1 29.082 43
18/10/2019 23.822 24 58.185 16 29.095 13
19/10/2019 23.856 34 58.204 19 29.100 5
20/10/2019 23.892 36 58.206 2 29.112 12
21/10/2019 23.903 11 58.206 0 29.135 23
22/10/2019 23.916 13 58.206 0 29.196 61
23/10/2019 23.948 32 58.206 0 29.220 24
24/10/2019 23.956 8 58.206 0 29.262 42
25/10/2019 23.970 14 58.206 0 29.311 49
26/10/2019 23.979 9 58.206 0 29.345 34
27/10/2019 23.982 3 58.206 0 29.384 39
28/10/2019 23.985 3 58.206 0 29.385 1
29/10/2019 24.003 18 58.206 0 29.426 41
30/10/2019 24.031 28 58.206 0 29.458 32
31/10/2019 24.039 8 58.224 18 29.475 17
Tabla 25. Consumo de agua mes de octubre. Fuente: Autor
CONTADORES
FECHA PRINCIPAL 363 INDUSTRIAL 175 RECICLADA 728

1/11/2019 24094 58.238 29.494

2/11/2019 24.109 15 58.253 15 29.450 -44
3/11/2019 24,118 9 58.254 1 29.553 103
4/11/2019 24.113 -5 58.254 0 29.572 19
5/11/2019 24.113 0 58.255 1 29.617 45
6/11/2019 24.113 0 58.258 3 29.647 30
7/11/2019 24.113 0 58.262 4 29.668 21
8/11/2019 24.122 9 58.270 8 29.675 7
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9/11/2019 24.164 42 58.303 33 29.682 7
10/11/2019 24.172 8 58.304 1 29.719 37
11/11/2019 24.182 10 58.304 0 29.743 24
12/11/2019 24.191 9 58.308 4 29.781 38
13/11/2019 24.203 12 58.308 0 29.798 17
14/11/2019 24.212 9 58.311 3 29.831 33
15/11/2019 24.222 10 58.331 20 29.850 19
16/11/2019 24.274 52 58.347 16 29.861 11
17/11/2019 24.281 7 58.348 1 29.881 20
18/11/2019 24.289 8 58.348 0 29.904 23
19/11/2019 24.301 12 58.349 1 29.936 32
20/11/2019 24.311 10 58.350 1 29.987 51
21/11/2019 24.323 12 58.351 1 30.013 26
22/11/2019 24.339 16 58.352 1 30.053 40
23/11/2019 24.352 13 58.360 8 30.077 24
24/11/2019 24.410 58 58.392 32 30.090 13
25/11/2019 24.424 14 58.403 11 30.109 19
26/11/2019 24.434 10 58.406 3 30.184 75
27/11/2019 24.445 11 58.406 0 30.186 2
28/11/2019 24.457 12 58.413 7 30.222 36
29/11/2019 24.470 13 58.417 4 30.254 32
30/11/2019 24.487 17 58.428 11 30.271 17
Tabla 26. Consumo de agua mes de noviembre. Fuente: Autor
CONTADORES

FECHA PRINCIPAL 416 INDUSTRIAL 195 RECICLADA 691
1/12/2019 24495 58.431 30.310
2/12/2019 24.504 9 58.431 0 30.326 16
3/12/2019 24.525 21 58.441 10 30.352 26
4/12/2019 24.549 24 58.458 17 30.355 3
5/12/2019 24.557 8 58.458 0 30.395 40
6/12/2019 24.565 8 58.459 1 30.425 30
7/12/2019 24.574 9 58.461 2 30.455 30
8/12/2019 24.582 8 58.462 1 30.499 44
9/12/2019 24.591 9 58.478 16 30.511 12
10/12/2019 24.634 43 58.495 17 30.528 17
11/12/2019 24.642 8 58.496 1 30.543 15
12/12/2019 24.651 9 58.497 1 30.571 28
13/12/2019 24.671 20 58.508 11 30.607 36
14/12/2019 24.679 8 58.509 1 30.636 29
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15/12/2019 24.688 9 58.510 1 30.664 28
16/12/2019 24.646 -42 58.511 1 30.699 35
17/12/2019 24.706 60 58.514 3 30.740 41
18/12/2019 24.715 9 58.514 0 30.783 43
19/12/2019 24.726 11 58.517 3 30.819 36
20/12/2019 24.748 22 58.542 25 30.830 11
21/12/2019 24.794 46 58.564 22 30.831 1
22/12/2019 24.827 33 58.589 25 30.832 1
23/12/2019 24839 12 58.590 1 30.849 17
24/12/2019 24.848 9 58.592 2 30.890 41
25/12/2019 24.856 8 58.593 1 30.932 42
26/12/2019 24.868 12 58.598 5 30.972 40
27/12/2019 24.885 17 58.610 12 30.983 11
28/12/2019 24.911 26 58.626 16 31.001 18
29/12/2019 24.920 9 58.628 2 31.031 30
30/12/2019 24.923 3 58.628 0 31.049 18
31/12/2019 24.923 0 58.628 0 31.053 4

Tabla 27. Consumo de agua mes de diciembre. Fuente: Autor
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6.4 INDICADORES DEL LAVADO DE EQUIPOS MEDIANOS

Los indicadores muestran cambios en ciertas condiciones o resultados de intervenciones
especificas. En este trabajo se evaluaran tres indicadores, los cuales estdn ligados intrinsecamente
con el lavado de equipo medianos; todo esto con el fin de brindar soluciones a la problematica
social, ambiental y econdmica presentada en el lavadero de equipos.

6.4.1 Indicador social

El lavadero del taller de equipo liviano cuenta con cinco (5) técnicos lavadores, los cuales estan
preparados y calificados para realizar dicha labor, estos a su vez estdn expuestos directamente al
contacto con el agua producto del lavado de los equipos, esto a su vez estd generando problemas
en la salud de los empleados de esta area, como afecciones en su piel (brotes, rasquifias, irritacion
de los ojos, etc.).

6.4.2 Indicador ambiental

Describir las medidas fisicas, quimicas o bioldgicas presentes en el agua, producto del lavado de los
equipos del taller de equipo liviano. Estos pardmetros son el pH, los sélidos en suspension, la
temperatura, la DBOs, etc. o un conjunto de los mismos. Este analisis fisico — quimico realizado al
agua de recirculacién del lavadero se hard una comparacién con la tabla de especificaciones de
cumplimiento de la norma ambiental colombiana.

REFERENCA USUARIO EXISTENTE USUARIO NUEVO
pH 5 a9 unidades 5 a9 unidades
Temperatura <40°C <40°C
Materia flotante Ausente Ausente

Grasas y aceites

Remocidn 80% en carga

Remocién 80% en carga

Solidos suspendidos, domésticos

o industriales

Remocién 50% en carga

Remocion 80% en carga

Demanda bioquimica de oxigeno

Para desechos domésticos

Remocidn 30% en carga

Remocién 80% en carga

Para desechos industriales

Remocidn 30% en carga

Remocién 80% en carga

Tabla 28. Especificaciones de cumplimiento ambiental.

Fuente: (Escobar, Federica, 2017)
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6.4.3 Indicador econémico - financiero

Son todos los recursos econdmicos necesarios que se generan durante las labores de lavado de los
equipos, como son el consumo de agua, tiempos de lavado, insumos y tiempos de mantenimiento
del lavadero. Para este estudio se tomaran valores de ciertos productos como un estimado, ya que
la empresa MASA STORK no cuenta con acceso a esta informacidn, la cual es de vital confiabilidad
para Cerrejon, uno de ellos es el valor del costo de un m3de agua industrial y parametros para la
toma de muestra del agua residual.

7. DESARROLLO E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Con base en los datos histéricos de los equipos, se identifica que se tiene una informacién completa
de los tiempos de lavados de los equipos y consumo de agua, la cual se implementd para calcular el
consumo de agua por equipos y asi determinar el consumo total de agua del lavadero y caudal
maximo.

Las inconsistencias encontradas son los datos no registrado y erréneos registrados de los equipos,
se debe a multiples causas, pero una de las mas comunes es la negligencia del llenado del formato
de tiempo de lavado de los equipos y compromiso de las personas que realizan la digitacion de los
datos en las bases de datos de la empresa. Los datos en cero se observan en la tabla de consumo de
agua, nos brindard una informacidon con margenes de error bastantes considerados por lo cual no
se tendrdn en cuenta al momento de realizar el estudio. Lo benéfico es que existe una gran cantidad
de datos, debido a la muestra escogida (1 afio), con esto se compensa en cierto porcentaje el
impacto de los datos ausentes.

Las falencias de la informacion registrada indica que actualmente Equipo Liviano no se da cuenta de
lo importante que es registrar la informacion de los tiempos de lavado de los equipos en la base de
datos. Esto se debe principalmente a los siguientes hechos; en la investigacion realizada no se tiene
conocimiento de la implementacién de un PTAR para el tratamiento de las aguas residuales en el
lavado de vehiculos, lo cual dificulta la investigacidn por todo el levantamiento de la informacién al
momento de realizar el desarrollo del proyecto. Por lo cual al final se daran propuestas de mejoras
con el fin de mejorar la eficiencia de todo el proceso y asi, cumplir con los requerimientos exigidos
por el cliente (Cerrejon).
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7.1 CAMIONES CANASTA

En la Tabla 29 se muestra el tiempo de lavado de los equipos por meses, de la subflota camiones
canastas. Este tiempo se calculd, como la suma de todas las veces que el equipo frecuentd el
lavadero de equipo liviano, también se observan valores en cero; lo que nos indica que los equipos
en esos meses no frecuentaron el lavadero del taller de equipo liviano.

N° EQUIPO | ENE FEB MAR | ABR | MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC
720145 0 2:10 1:30 0 1:45 2:25 1:30 0 1:25 2:10 2:33 0
720150 0 0:40 2:03 0 3:15 1:55 0:50 3:10 0 3:00 0:50 2:15
720151 0:55 | 1:14 0 1:45 | 2:14 3:10 0 2:25 2:20 1:40 0 3:20
720158 0 1:00 2:10 | 2:09 0 2:20 1:05 4:10 1:25 2:00 3:20 1:10
720171 0 1:40 1:50 | 1:10 | 2:08 0 2:15 2:10 1:45 1:50 1:45 0
720172 2:20 | 1:30 3:15 | 0:45 0 2:00 0 1:30 2:30 2:15 0 2:05
720175 3:19 | 2:05 1:10 | 0:55 0 1:40 2:35 0 1:55 3:20 2:10 1:45
720177 2:15 | 1:00 0 2:13 1:35 0 2:00 0 1:25 2:40 3:25 2:45
720178 1:05 | 1:13 1:00 0 2:00 1:00 1:45 0:55 0 1:30 0:55 1:50
TOTAL | 9:54 | 12:32 | 12:58 | 8:57 | 12:57 | 14:30 | 12:00 | 14:20 | 12:45 | 20:25 | 14:58 | 15:10

Tabla 29. Tiempos (hr) de lavado camiones canasta, afio 2019. Fuente: Autor

En la Figura 6 se muestra el tiempo de lavado por equipos. Se observa el tiempo total de todos los
equipos, en lo que se evidencia que el mes con mayor tiempo de lavado fue octubre y el equipo con
mayor tiempo de lavado es la canasta 720175.

Tiempos de lavado por equipo - camiones canastas

720175  o——— e N ) (55 7|
T20177 o S S O S S S

720172

N° Equipo

720171

720178
0:00 12:00 0:00 12:00 0:00

Tiempo hr

BMENE WFEB MAR MEABR mMAY JUN  mJUL
EMAGO m®mSEP mOCT mNOV mDIC mTOTAL

Figura 6. Tiempo de lavado camiones canasta, afio 2019. Fuente: Autor
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7.2 TANQUEROS Y LUBRICADORES

7.2.1 Lubricadores de equipos auxiliares

En la Tabla 30 se muestra el tiempo de lavado de los equipos por meses, de la subflota Lubricadores
de equipos auxiliares. Este tiempo se calculd, como la suma de todas las veces que el equipo
frecuentd el lavadero de equipo liviano, también se observan valores en cero; lo que nos indica que
los equipos en esos meses no frecuentaron el lavadero del taller de equipo liviano.

N° EQUIPO ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
760127 4:23 | 2:15 | 1:10 | 2:20 0 114 | 125 | 1:10 | 3:00 | 2:45 | 1:25 | 2:05
760141 2:50 1:14 0:45 1:25 2:10 1:00 1:45 0 2:05 2:00 1:50 1:20
760146 4:40 2:00 1:10 1:45 1:50 1:40 2:30 2:35 1:50 3:15 0 1:15
760155 0 1:40 2:13 2:30 3:15 1:30 1:55 1:50 0:40 1:40 1:45 1:25
760156 0 2:15 2:15 1:55 1:10 2:05 1:25 2:00 1:10 1:20 2:15 2:00

TOTAL | 11:53 | 9:24 7:33 9:55 8:25 7:29 | 9:00 | 7:35 | 845 | 11:.00 | 7:15 | 8:05

Tabla 30. Tiempos (hr) de lavado lubricadores de equipos auxiliares, afio 2019. Fuente: Autor

En la Figura 7 se muestra el tiempo de lavado por equipos. Se observa el tiempo total de todos los
equipos, en lo que se evidencia que el mes con mayor tiempo de lavado fue octubre y el equipo con
mayor tiempo de lavado es el lubricador 760146.

Tiempos de lavado por equipo - lubricadores de equipos
auxiliares

760146 IEEEEETEN O O —
760127 N D S 2 —
760155 NN 02—

760156 NI NN NTCI SO

760141 NN NN

N° Equipo

0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00

Tiempo hr

MENE WFEB MAR M®ABR mMAY JUN mJUL
BMAGO mSEP mOCT mNOV mDIC mTOTAL

Figura 7. Tiempos (hr) de lavado lubricadores de equipos auxiliares, afio 2019. Fuente: Autor
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7.2.2 Lubricadores de pala

En la Tabla 31 se muestra el tiempo de lavado de los equipos por meses, de la subflota Lubricadores
de palas. Este tiempo se calculd, como la suma de todas las veces que el equipo frecuentd el
lavadero de equipo liviano, también se observan valores en cero; lo que nos indica que los equipos
en esos meses no frecuentaron el lavadero del taller de equipo liviano.

N° EQUIPO ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC

760133 3:26 2:10 0 3:15 2:35 1:40 | 2:14 | 2:20 | 1:15 3:25 1:55 1:45
760154 3:25 1:10 1:20 2:20 0 2:40 0 1:25 1:45 2:10 0 2:20
760158 1:40 0 3:15 3:00 | 2:15 1:50 | 3:14 | 1:45 | 1:30 3:00 2:35 0

760161 4:37 2:10 | 3:50 1:15 | 3:25 1:45 | 2:10 | 2:30 | 3:25 2:55 1:25 | 3:40

TOTAL | 13:08 | 5:30 8:25 9:50 8:15 7:55 | 7:38 | 8:00 7:55 11:30 5:55 7:45
Tabla 31. Tiempos (hr) de lavado lubricadores de palas, afio 2019. Fuente: Autor

En la Figura 8 se muestra el tiempo de lavado por equipos. Se observa el tiempo total de todos los
equipos, en lo que se evidencia que el mes con mayor tiempo de lavado fue octubre y el equipo con
mayor tiempo de lavado es el lubricador 760161.

Tiempos de lavado por equipo - lubricadores de palas
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Figura 8. Tiempos (hr) de lavado lubricadores de palas, afio 2019. Fuente: Autor
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7.2.3 Tanqueros de combustibles

En la Tabla 32 se muestra el tiempo de lavado de los equipos por meses, de la subflota Tanqueros
de combustibles. Este tiempo se calculé, como la suma de todas las veces que el equipo frecuentd
el lavadero de equipo liviano, también se observan valores en cero; lo que nos indica que los equipos
en esos meses no frecuentaron el lavadero del taller de equipo liviano.

N°
EQUIPO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOoV DIC
760115 0 3:15 1:05 2:05 3:25 1:25 2:05 1:20 0:50 2:50 1:20 0

760151 3:45 2:40 2:15 1:55 1:30 0 3:15 3:00 2:25 1:10 1:50 1:05

760153 1:20 1:20 3:00 2:20 2:22 1:45 0 2:24 1:50 3:10 2:00 1:05

760159 2:50 1:10 1:20 3:15 1:15 2:00 1:25 0 1:30 2:45 4:02 | 2:35

760163 3:00 2:15 4:14 1:25 3:10 2:15 2:40 2:25 2:50 2:00 1:25 1:45

760164 5:29 3:05 0 1:10 2:55 2:55 1:10 1:50 2:30 1:55 0 2:45

TOTAL | 16:24 | 13:45 | 11:54 | 12:10 | 14:37 | 10:20 | 10:35 | 10:59 | 11:55 | 13:50 | 10:37 | 9:15
Tabla 32. Tiempos (hr) de lavado tanqueros de combustibles, afio 2019. Fuente: Autor

En la Figura 9 se muestra el tiempo de lavado por equipos. Se observa el tiempo total de todos los
equipos, en lo que se evidencia que el mes con mayor tiempo de lavado fue octubre y el equipo con
mayor tiempo de lavado es el tanquero 760163.

Tiempos de lavado por equipo - Tanqueros de combustibles
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Figura 9. Tiempos (hr) de lavado tanqueros de combustibles, afio 2019. Fuente: Autor
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7.3 UNIDADES CONTRAINCENDIOS

En la Tabla 33 se muestra el tiempo de lavado de los equipos por meses, de la subflota Unidades

contraincendios. Este tiempo se calculé, como la suma de todas las veces que el equipo frecuenté

el lavadero de equipo liviano, también se observan valores en cero; lo que nos indica que los equipos

en esos meses no frecuentaron el lavadero del taller de equipo liviano.

N°EQUIPO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
860036 0 1:00 | 1:00 | O 2:00 [ 1:15 |0 1:25 | 1:00 | 1:05 | O 1:00
860039 0 1:15 | 0:45 | 1:10 | 1:45 | O 0 0:45 | 0:50 | 1:15 | O 0:50
860043 0 0:55 | 1:25 | 0 2:05 | 2:25 | 1:00 | 0:55 | O 1:20 | 2:00 | 0:45
860044 1:20 | O 2:10 | 1:25 { 0:55 | 1:35 | 1:10 | 1:10 | O 1:00 | 1:25 | 1:25
860047 0 2:00 | O 0 0:44 | 1:45 | O 2:25 | 1:30 | 3:00 | 1:00 | 1:00

TOoTAL | 1:20 | 5:10 | 5:20 | 2:35 | 7:29 | 7:00 | 2:10 | 6:40 | 3:20 | 7:40 | 4:25 | 5:00

Tabla 33. Tiempos (hr) de lavado unidades contraincendios, afio 2019. Fuente: Autor

En la Figura 10 se muestra el tiempo de lavado por equipos. Se observa el tiempo total de todos los

equipos, en lo que se evidencia que los meses con mayor tiempo de lavado fueron mayo y octubre,

y el equipo con mayor tiempo de lavado es el bombero 860044.

Tiempos de lavado por equipo - Unidades contraincendios
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Figura 10. Tiempos (hr) de lavado unidades contraincendios, afio 2019. Fuente: Autor
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7.4 UNIDADES DE RESCATE Y AMBULANCIAS

En la Tabla 34 se muestra el tiempo de lavado de los equipos por meses, de la subflota Unidades de
rescate y ambulancias. Este tiempo se calculd, como la suma de todas las veces que el equipo
frecuentd el lavadero de equipo liviano, también se observan valores en cero; lo que nos indica que
los equipos en esos meses no frecuentaron el lavadero del taller de equipo liviano.

N°EQUIPO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
860033 0:48 | 1:00 | 0:58 | O 1:24 | 1:15 | 2:22 | 2:00 | 1:00 | 1:00 | 2:44 | 0:40
860048 0 1:15 | 1:20 | 0:50 | 2:21 | 1:35 | O 1:00 | 1:25 | 4:26 | 1:35 | 3:34

TOTAL | 0:48 | 2:15 | 2:18 | 0:50 | 3:45 | 2:50 | 2:22 | 3:00 | 2:25 | 5:26 | 4:19 | 4:14
Tabla 34. Tiempos (hr) de lavado unidades de rescate y ambulancias, afio 2019. Fuente: Autor

En la Figura 11 se muestra el tiempo de lavado por equipos. Se observa el tiempo total de todos los
equipos, en lo que se evidencia que los meses con mayor tiempo de lavado fueron mayo y octubre,
y el equipo con mayor tiempo de lavado es la ambulancia 860048.

Tiempos de lavado por equipo - Unidades de rescatey
ambulancias
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Figura 11. Tiempos (hr) de lavado unidades de rescate y ambulancias, afio 2019. Fuente: Autor
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7.5 FLOTA EQUIPO MEDIANO

En la Tabla 35 se muestra el tiempo de lavado de los equipos por meses, de la flota de Equipo
mediano. Este tiempo se calculd, como la suma del total del tiempo de todos los activos en el
transcurso de un afo de las subflotas de equipos medianos. Se observa que los equipos que menos
frecuentan el taller son los de Unidades contraincendios y Unidades de rescate y ambulancias, y los
gue mayor tiempo consumieron son los equipos de camiones canasta y tanqueros y lubricadores. El
tiempo total de lavado de toda la flota de Equipo mediano es 608,33 hr, durante el afio 2019.

FLOTA

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGo | SEP | ocT | Nov | DIC
C:;::’S:ZS 9:54 | 12:32 | 12:58 | 8:57 | 12:57 | 14:30 | 12:00 | 14:20 | 12:45 | 20:25 | 14:58 | 15:10
Lubricadores de
equipos 11553 | 9:224 | 7:33 | 9:55 | 825 | 7:29 | 9:00 | 7:35 | 845 | 11:00 | 7:15 | 8:05
auxiliares
L“b”i:j;’sres de | 1308 | 5:30 | 825 | 9:50 | 815 | 7:55 | 7:38 | 8:00 | 7:55 | 11:30 | 5:55 | 7:45
Tanquerosde | 4o/ | 1345 | 11:54 | 12:10 | 14:37 | 10:20 | 10:35 | 10:50 | 11:55 | 13:50 | 10:37 | 9:15
combustibles
Unidades
: , 1:20 | 5:10 | 5:20 | 2:35 | 7:29 | 7:00 | 2:10 | 6:40 | 3:20 | 7:40 | 4:25 | 5:00
contraincendios
Unidades de
rescate y 0:48 | 2:15 | 2:18 | 0:50 | 3:45 | 2:50 | 2:22 | 3:00 | 2:25 | 5:26 | 4:19 | 4:14
ambulancias
TOTAL | 53:27 | 48:36 | 48:28 | 44:17 | 55:28 | 50:04 | 43:45 | 50:34 | 47:05 | 69:51 | 47:29 | 49:29

Tabla 35. Tiempo de lavado de equipo mediano, afio 2019. Fuente: Autor

En la Figura 12 se muestra el tiempo de lavado por equipos. Se observa el tiempo total de todos los
equipos por subflotas, en lo que se evidencia que los meses con mayor tiempo de lavado fueron
mayo y octubre, la subflota con mayor tiempo de lavado fue la de camiones canasta y tanqueros de

combustibles.
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Figura 12. Tiempo de lavado equipo mediano, afio 2019. Fuente: Autor

7.5.1 Consumo de agua equipos medianos

En la Tabla 36 su muestra el consumo de agua de la flota de Equipo mediano. Se observan 3
indicadores; el indicador principal es el agua que suministra Cerrején hasta completar los niveles del
agua de recirculacidn en el lavadero, el indicador industrial es el agua para el uso de los bafios de
todo el taller de Equipo liviano, la cual no es acta para el consumo humano, y el agua reciclada es
aquella que se reutiliza para el lavado de los equipos, siendo esta la de mayor utilidad con 7380 m3.

RESULTADOS DEL CONSUMO DE AGUA DEL LAVADERO 2019
PRINCIPAL INDUSTRIAL RECICLADA

MES (mA3) (mA3) (mA3)
Enero 358 291 272
Febrero 243 116 436
Marzo 445 203 472
Abril 626 175 213
Mayo 418 165 710
Junio 429 160 760
Julio 374 167 709
Agosto 394 179 564
Septiembre 422 129 745

Octubre 352 47 1.080
Noviembre 363 175 728
Diciembre 416 195 691

TOTAL 4.840 2.002 7.380
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Tabla 36. Consumo de agua (m3) de la flota de equipo mediano, afio 2019. Fuente: Autor
En la Figura 13 se muestra el consumo de agua total de Equipo mediano. Se observa que el mes de
mayor demanda de consumo de agua fue el mes de octubre, asi como se muestra en las graficas de
cada una de las subflotas, en donde la tendencia de la campana aumenta en este mes. El consumo
de agua que se refleja en esta grafica, esta relacionado con todos los equipos a los cuales se les
presta este servicio como la flota de equipo liviano, la cual no es objeto de nuestro estudio.

Consumo de agua lavadero - Equipo mediano
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Figura 13. Consumo de agua taller Equipo liviano, afio 2019. Fuente: Autor

7.6 ANALISIS COMPARATIVO TECNICO DE DOS TECNOLOGIAS DE
FILTRACION

La filtracién, como operacion unitaria para los procesos de tratamiento de aguas residuales es una
practica relativamente reciente. Actualmente la filtracion se emplea, de modo generalizado, para
conseguir una mayor eliminacién de sélidos en suspension, de los efluentes de los procesos de
tratamiento bioldgicos y quimicos, también se utiliza para la eliminacidn del fésforo precipitado por
via quimica, y como etapa previa de un proceso de electrodialisis.

La filtracidn puede realizarse como etapa Unica de separacién de sélidos en suspensién o con un
tratamiento previo de coagulacion floculacidon que permita separar los sélidos de menor tamano y

la materia coloidal.

El objetivo basico de la filtracidn, por lo tanto, es separar las particulas y microorganismos
objetables, que no han quedado retenidos en los procesos de coagulacién y sedimentacion. En
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consecuencia, el trabajo que los filtros desempeiian, depende directamente de la mayor o menor
eficacia de los procesos preparatorios. (Calvifio, 2014)

La comparacion de tecnologias definidas, nos ayuda a identificar las caracteristicas de cada una de
ellas, facilitando una la mejor seleccién. Por lo cual, en este estudio haremos énfasis en dos técnicas
de filtracion.

Una vez verificada la naturaleza de las aguas a tratar, se puede concluir que para el tratamiento de
las aguas residuales es necesario brindar todo el tratamiento necesario para alcanzar los limites de
remocion necesarios. Dentro de los tratamientos bioldgicos de aguas residuales domésticas mas
conocidos se encuentran los sistemas de Lodos Activados (SBR) y los Reactores de lecho fijo mévil o
(MBBR).

Ambos sistemas permiten dar un tratamiento del agua residual hasta el punto de cumplir con los
pardmetros maximos permitidos por las normas ambientales vigentes. A continuacion, se realizara
la respectiva comparacion entre los sistemas, su funcionamiento y ventajas, lo cual permitira tener
criterios para la seleccion del tipo de proceso de acuerdo a la necesidad. (Escobar, Federica, 2017)

7.6.1 Tecnologia de Lodos Activados (SBR)

Es una de las tecnologias mas difundidas a nivel mundial, creado en 1914 para el tratamiento de
efluentes industriales y efluentes municipales. Desde el punto de vista biotecnoldgico, una planta
de lodos activados es un bioproceso de funcionamiento continuo.

Los sistemas de Lodos Activados son tratamientos biolégicos del agua residual, que permiten la
depuracion del agua empleando microorganismos que permanecen suspendidos dentro del
biorreactor (tanque de aireacion), en el cual se dota a los microorganismos del aire requerido para
la oxidacidn de la materia organica, asi como también se realiza la mezcla necesaria para mantener
a los microorganismos en suspension, lo que les permite tener mayor area de contacto con el agua
a depurar.

Los tiempos de retencién del agua en el biorreactor van de las 18 a 36 horas logrando una oxidacidn
completa (depuracion) de la materia organica contenida en el agua residual y permitiendo ademds
que los microorganismos entren en una fase llamada “enddégena”, en la cual al agotar la fuente de
alimento (materia orgdnica) los microorganismos empiezan a consumir sus reservas alimentarias y
terminan por llegar a un proceso de lisis (muerte) celular, lo que lleva a tener una baja produccion
de lodo.

El agua del biorreactor (licor mezcla) es una combinacién entre agua depurada y microorganismos
que han crecido y multiplicado (lodo), por lo cual el licor mezcla pasa a un tanque de sedimentacidn
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secundaria en donde, por accién de gravedad, se separa el lodo que al ser mas pesado va a la parte
inferior del sedimentador, mientras que el agua depurada y tratada rebosa por la parte superior. El
lodo es entonces retornado (lodo activado) al tanque de aireacién para que continte con el
tratamiento del agua, mientras que una parte del lodo es extraido (lodo en exceso) del sistema para
mantener una adecuada concentracidon de microorganismos (biomasa).

Debe pasar un periodo de tiempo determinado, llamado tiempo de retencidn, para que, la mezcla
de células nuevas con células viejas, conduzca a la oxidacién completa de la materia organica. De
ahi, parte del liquido mezcla es pasado desde la parte superior del tanque, hasta un tanque de
sedimentacidn para su separacion del agua residual tratada. Este proceso es llamado clarificacion
del agua. Otra parte del liquido mezcla, es pasado desde la parte baja del tanque (que contiene las
células sedimentadas) y se recircula para mantener en el birreactor, una concentracién de células
equilibrada. Finalmente, la otra parte se purga del sistema (fango en exceso) hacia otro proceso en
donde son tratados los fangos.

Las bacterias filamentosas y las formadoras de fléculos son los microorganismos encargados de la
descomposicion de la materia orgdnica del afluente. El agua procedente del tratamiento primario,
al tanque de aireacién, en donde es mezclada con el aire disuelto que sale por los difusores. El
suministro de aire a lo largo de toda la longitud del tanque debe ser uniforme para lograr una mezcla
completa. Durante el periodo de aireacidn se produce la absorcidn, floculacién y oxidacién de la
materia organica en suspensiéon. Los sdlidos del fango activado se separan en un decantador
secundario. (Escobar, Federica, 2017)
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Figura 14. Proceso de un sistema de lodos activados. Fuente: (Calvifio, 2014)
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7.6.2 Tecnologia de Tratamiento Biol6gico (MBBR - Moving Bed Biofilm Reactor)

El método (MBBR) es un nuevo enfoque en la tecnologia bioldgica de tratamiento de aguas
residuales que esta ganando impulso en todo el mundo; en este método las partes portadoras
(material de empaque) estan disefiadas con una densidad muy cercana a la del agua, que permite
el libre movimiento de este alrededor del reactor.

Por otro lado, la presencia de material de empaque aumenta el area superficial sobre la cual le
biomasa puede crecer, llegando a captar mas del 90% de esta, lo cual es una ventaja bastante
significativa del método debido a que se elimina la necesidad de realizar una recirculacién de lodos
para aumentar la concentracion de biomasa.

Una ventaja adicional del MBBR sobre métodos tipicos en el tratamiento de aguas (Ej. Lodos
Activados) se observa en el alto tiempo de retencién de sélidos que estos ultimos métodos
requieren, ya que con la técnica MBBR el tiempo de retencién disminuye al igual que la generacidn
de lodos, lo cual garantiza una mayor remocidn de carga contaminante en el agua con reactores de
menor tamafio y disminucidn de costos para el tratamiento de lodos generados como subproducto
del proceso de tratamiento de aguas residuales. Por ultimo, el movimiento del material de empaque
en el interior del reactor, podria ser realizado mediante la aireacién dentro de los reactores
aerébicos mientras que en los reactores anaerdbicos.

Los sistemas de MBBR o reactores de lecho fijo mévil, es un sistema de tratamiento bioldgico, en el
cual la biomasa se adhiere en lechos de soporte que permanecen suspendidos mediante agitacién
con aire. Los lechos de soporte tienen un &rea superficial alta, superior a 3000 m2/m3 de volumen
util, permitiendo que el medio portante pueda ser colonizado por una gran cantidad de biomasa, lo
gue conduce a tasas muy altas de biodegradacion, con la optimizacién del espacio disponible.

Para evitar que el material de soporte (que generalmente es un polimero pldstico) se arrastrado
fuera del tanque de aireacion, la conexion entre el tanque de aireaciéon con el sedimentador
secundario se realiza por la parte inferior, y dispone de una rejilla. Estos sistemas permiten ademas
disponer de cdmaras andxicas con lecho de soporte especificos para la des nitrificacion de aguas
con altas cargas de nitrégeno. (Escobar, Federica, 2017)
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Figura 15. Esquema funcionamiento biorreactor MBBR + decantador secundario. Fuente: (Calvifio, 2014)

7.6.3 Ventajas y desventajas

Mantenimiento

Tipo de tecnologia Ventajas Desventajas
Flexibilidad de operaciony Requiere mayor Sofisticacion
ampliacidn de capacidad y

Alta Eficiencia de remocién de | Dependencia con la

secundarios estabilizados

carga organica temperatura del efluente a
tratar
Minimizacidn de Olores y Riesgo de taponamiento de
Ausencia de insectos los
Lodos Activados dispositivos de aireacion
(SBR) Prescinde de sedimentacion Requiere de un control
primaria permanente
Generacion de lodos Altos costos de operacion

Produce lodos ya de caudal

No admite mucha variacién

estabilizados Bajo abatimiento
bacterioldgico
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Tipo de tecnologia

Ventajas

Desventajas

Reactores de lecho fijo
movil o (MBBR)

No necesita sedimentador
primario

No permite ampliar capacidad
en caso de incrementar el

caudal de tratamiento

Poca produccién de Lodo

Menor requerimiento de drea

No presenta taponamientos

En caso de superar el caudal
de disefio se requiere realizar
un nuevo estudio para lo cual
se debe eliminar la Planta
inicial e instalar un nuevo

equipo

Resistente a cambios bruscos
en la carga

Requiere poco mantenimiento

Periodo de estabilizacion largo
No permite variacion de la
caracterizaciéon de las aguas.
En caso de variacién del
sistema

efluente el no

responde adecuadamente

Tabla 37. Ventajas y desventajas de las tecnologias SBR y MBBR. Fuente: (Escobar, Federica, 2017)

7.6.4 Especificacion técnica de las dos tecnologias

7.6.4.1

Especificaciones Técnicas de Lodos Activados (SBR)

El proceso de lodos activados consiste en la digestién de la materia orgdnica, causante de la

contaminacidon en las aguas residuales, por medio de microorganismos aerdbicos, los cuales

convierten esta materia organica en gas carbdnico, agua y un residuo sélido.

7.6.4.1.1 Capacidad de PTAR

La Capacidad de caudal para tratar es de 103 m3/dia.

7.6.4.1.2 Caracteristicas de remocidn

La etapa bioldgica esta disefiada con una carga de 187mg/| de DBOs y podra soportar un valor

maximo de 250mg/| de DBOs.

e No se contempla necesidad de contar con pre tratamiento para remocion de grasa y aceites

(trampa de grasas) antes de ingresar a la planta de tratamiento de agua, ya que se reporta

un valor de 14mg/I.
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e Laremocion de la DBO 5 estd comprendida entre un 90% y el 95%.

e El efluente es claro, sin olor y con cloro residual que ocasiona efecto minimo en la

fuente receptora.

7.6.4.1.3 Caracteristicas de la PTAR

La planta de agua residual compacta esta fabricada con cuerpo en acero al carbdn. En esta planta

se realizan las operaciones de aireacion, floculacién, sedimentacion y clarificacion. El equipo posee

un sistema de control semiautomatico para controlar el equipamiento para el bombeo y distribucion

de aire. A continuacién, en la Tabla 38, se presenta un resumen de las especificaciones para la

tecnologia SBR.

Cantidad Uno (1)

Material Lamina de acero al carbon A283 GRC o similar

Operacién Semiautomatica

Peso de operacién 73 Ton. aproximadamente

Largo 11.6m

Ancho 3.0m
En la parte superior esta provista de una
pasarela que permite al operador desplazarse
desde la cdmara de aireacion hasta la cdmara

Accesorios

de sedimentacidn, con baranda de proteccion
con 0.9 m de altura. Tanto la baranda como Ia
pasarela seran fabricadas en acero estructural.
Se cuenta con valvulas manuales en el fondo de
la planta para el desalojo de los sélidos, cuya
apertura se realizara de acuerdo al seguimiento
que el operario realiza en campo.

Tabla 38. Caracteristicas de la PTAR SBR. Fuente: (Escobar, Federica, 2017)

7.6.4.1.4 Equipos a utilizar

¢ Un (1) Tanque de ecualizaciéon y bombeo.
¢ Una (1) bomba sumergible.
e Switches de nivel para el pozo de bombeo.

e Una (1) planta de tratamiento compacta modelo 10 CY 17.

e Un aireador (1), para el sistema de aireacion.

¢ Una (1) bomba dosificadora de hipoclorito de sodio.

e Un (1) tanque de almacenamiento de hipoclorito y switch de proteccidn por bajo nivel.
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e Un (1) tanque de contacto en PE.
e Un (1) tablero eléctrico de fuerza.
e Interconexiones eléctricas e hidrdulicas asociadas.

7.6.4.1.5 Descripcion de Tratamiento

El agua residual doméstica es tomada desde el foso de bombeo y enviada a la planta de tratamiento
bioldgico, donde es recibida en un reactor aerdbico, llamado también cdmara de aireacion, en
donde un alto porcentaje del material organico es oxidado bioldgicamente por medio de
microorganismos aerdbicos, los cuales lo convierten en gas carbdnico, agua y biomasa insoluble.

La mezcla de agua y microorganismos, llamada licor de mezcla, es enviada a la seccién de
clarificacién, en donde se obtiene el agua clarificada. Los lodos son retornados continuamente al
reactor aerdbico para mantener la poblacién adecuada de microorganismos y esporadicamente se
hace una evacuacién del exceso de lodos, los cuales quedaran a disposicion del cliente para ser
dispuestos en lechos de secado o sistema de deshidratacién de lodos.

El agua clarificada recibe una dosis de hipoclorito y queda a disposicién del cliente para su
conduccidn y disposicién. (Escobar, Federica, 2017)

7.6.4.1.6 Descripcion de equipos

e Rejilla de cribado: Para realizar filtrado o cribado de cualquier sélido grande presente en el
agua residual a tratar.

e Tanque de homogenizacion y bombeo: Se debe construir un tanque para homogenizar las
corrientes recibidas y asi poder enviarlas al sistema de tratamiento bioldgico, con un largo,
anchovyalto (2x2x2.5)m.

e Bombas de alimentacion a la planta compacta: Una (1) bomba para alimentar el agua a la
planta. La bomba estd acoplada a un motor eléctrico 220VAC x 3f x 60Hz. Se debe incluir un
interruptor de nivel para controlar el encendido y apagado de la bomba segun el nivel de
agua en el pozo.

e Aireador: Se debe suministrar un aireador de flujo constante con presién positiva que
garantice las CFM (pies cubicos por minutos) calculadas en el disefio.
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Cantidad Uno (1)
Tipo Desplazamiento positivo o regenerativo

Motor eléctrico 220/440 voltios, 3 fases, 60Hz
Tabla 39. Especificaciones del aireador. Fuente: (Escobar, Federica, 2017)

e Sistema de dosificacion de desinfectante: Se debe suministrar un sistema de bombeo tipo
goteo con controlador de tiempo y frecuencia bajo las siguientes especificaciones:

Bomba Dosificadora De Desinfectante

Cantidad Una (1)

Tipo Tipo diafragma de desplazamiento
positivo/reciprocante, de ajuste manual.

Materiales Cabezal de dosificacién y vdlvulas cheque en
PVC, diafragma en teflon.

Voltaje 110 VAC

Tanque Para Almacenamiento De Desinfectante

Tanque solucion de hipoclorito Uno (1) de 75 litros fabricado en PE.
Accesorios Interruptor de nivel tipo flotador para el
tanque.

Tabla 40. Sistema de dosificacion de desinfectante. Fuente: (Escobar, Federica, 2017)

e Tanque de contacto: Una vez el agua sale del clarificador el agua es descargada a un tanque
de contacto donde recibe una dosificacion de hipoclorito de sodio. El tanque estd ubicado
contiguo al clarificador y sera fabricado en PE (polietileno) y una capacidad de 200 L.

e Tablero de fuerza: Un tablero eléctrico, encerramiento Nema 4, en donde se encuentran
ubicados todos los elementos eléctricos y de control. Incluye un controlador tipo logo para
programar los tiempos de aireacién y descanso del soplador. Incluye borneras, protecciones
del soplador de la planta y de la bomba dosificadora de quimicos, luces indicadoras.

e Lineas de interconexion hidrdulica y eléctrica: Se incluyen los materiales de interconexion
hidraulica entre las diferentes secciones de la Planta, incluyendo:

v' La interconexién entre la bomba de alimentacion y la planta, teniendo en cuenta
que el foso de bombeo debe estar a maximo 2 metros de distancia de la plantay su
profundidad es de 2.5m.

v" La interconexidon entre los equipos de la planta: planta compacta y tanque de
contacto.

v" La interconexion entre la bomba dosificadora de hipoclorito y el tanque de
contacto.
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e Lechos de secado: Se debera construir dos (2) cdmaras para secado de los lodos extraidos
del sistema bioldgico al ambiente con el objeto de remover El exceso de humedad para su

disposicion final. Con unas dimensiones de lecho de secados de largo, ancho y alto (3 x 3.8 x 1) m.
7.6.4.2 Especificaciones Técnicas de Tratamiento Biol6gico (MBBR)

Es un reactor Bioldgico de lecho movil (proceso MBBR,) disefiado e implementado

especialmente para el tratamiento de aguas residuales Domésticas, cuyo principio de
funcionamiento se basa en un proceso bioldgico avanzado cuyo medio de soporte utiliza Diferentes
Rellenos, dichos rellenos poseen una densidad ligeramente inferior a la del agua lo que le permite
mantenerse en suspension en el agua. (Escobar, Federica, 2017)

7.6.4.2.1 Capacidad de PTAR

La Capacidad de caudal para tratar es de 103 m3/dia.

7.6.4.2.2 Caracteristicas de remocion

Reduccion de contaminantes hasta de 90% - 95%

7.6.4.2.3 Caracteristicas de la PTAR

A continuacion, en la Tabla 41, se describen las caracteristicas relevantes de la PTAR utilizando la
tecnologia MBBR.

Cantidad Una (1)

Material Poliéster reforzado fibra de vidrio y acero de 2”
Operacién Semiautomatica

Horas de operacion 25h/dias

Voltaje de trabajo 110v- 60hz

Consumo eléctrico 2kw/hora

Vida util mas de 40 afios

Tiempo de retencién Hidraulico 12 a 14 horas (segun las dimensiones del reactor)
Dimensiones Reactor cilindrico horizontal de D=3mts x L=7mts

Tabla 41. Caracteristicas PTAR MBBR. Fuente: (Escobar, Federica, 2017)

7.6.4.2.4 Equipos a utilizar

e Tanque Estructural Cilindrico
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e (Camara Proceso Anaerdbico
e Camara Proceso Aerdbico

e Coagulacion- Floculacion

e (Camara De Decantacién

e Filtro Ascendente FAFA

e (Camara De Cloracién

e Colector

e Trampa De Grasas

7.6.4.2.5 Descripcion de Tratamiento

Las plantas de tratamiento de aguas residuales estan integradas en una serie de procesos (quimicos,
fisicos y bioldgicos) para la reduccion de los contaminantes de efluente de uso humano e industrial,
las cual tiene una alta eficiencia logrando asi, la reducciéon de contaminantes hasta de 90%
permitiendo su vertimiento en efluentes hidricas cumpliendo con los parametros de vertimiento
por la legislacién ambiental vigente. (Escobar, Federica, 2017)

7.6.4.2.6 Descripcion de equipos

e Tratamiento Biolégico: Tanque estructural cilindrico horizontal fabricado en Poliéster
Reforzado en Fibra de Vidrio De Alta Resistencia Mecanica, (flexion y tensiéon) moldeado,
estructura de acero en angulos de 2” con cuadro capas de (4 a 5 mm) de espesor.

e Cdmara Proceso Anaerdbico: Compartimiento No. 1 del tanque para proceso de digestion
anaerdbica (Ausencia de Oxigeno) — Incluye 3 m3 de Relleno interno (Biopack en
polipropileno de alta densidad) ideal para la proliferacién y cultivo del conjunto de bacterias
anaerdbicas para degradacidn rapida materia orgdnica.

e Cdmara Proceso Aerobico: Compartimiento No. 2 del tanque para proceso de digestion
aerobica (En presencia de oxigeno), en este mddulo hay 4 difusores de micro burbujas para
oxigenar el agua, el cual incluye:

v 1 electro - compresor de 1.5 hp - 2300 rpm - 1.3 k/w 5 CFM - 140 L/m.
v 2 Rejillas poli difusora de aire — o un Blower de 2HP.

e Coagulacion- Floculacion: Compartimiento No. 3 del tanque. En este proceso si es necesario
utilizaremos un polimero para mejorar la calidad del efluente degradando hasta un 90% de
DBOS5 Y DQO Incluye solo el polimero para el arranque de la operacidn.
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e Cdmara De Decantacién: Compartimiento No. 4 del tanque, el cual incluye: Sistema laminar
tipo colmena (60° de inclinacién con respecto a la vertical) de 52 cm de alto x 100 cm de
ancho x 300 cm de largo, fabricado en PVC para sedimentacién acelerada de los lodos de
mayor densidad y floculo de menor tamafio.

e Filtro Ascendente FAFA: Compartimiento No. 5 y 6 del tanque para proceso de
sedimentacidon secundaria; incluye la planta contiene dos filtros de tipo ascendente
cargados con arenas silice, gravas seleccionadas, antracitas y carbén activo.

e Cdmara De Cloracién: En esta fase el agua ya limpia pasa por una cdmara de desinfeccién
donde se aplicard hipoclorito de sodio al 6% o mas si se requiere para garantizar la
optimizacion del agua eliminando las bacterias y esporas flotantes en el agua.

7.6.5 Estudio econdmico - financiero

Este estudio en especial, comprende el monto de los recursos econdmicos necesarios que implica
la realizacidon del proyecto previo a su puesta en marcha, asi como la determinacién del costo total
requerido en su periodo de operacioén.

7.6.5.1 Evaluacién econémica

El estudio de la evaluacién econdmica es la parte final de toda la secuencia de analisis de la
factibilidad de un proyecto. Si no han existido contratiempos, hasta este punto se sabra que existe
un mercado potencial atractivo; se habra determinado un lugar éptimo y el tamafio mas adecuado
para el proyecto, de acuerdo con las restricciones del medio; se conocerd y dominara el proceso de
produccién, asi como todos los costos en que se incurrird en la etapa productiva; ademas, se habra
calculado la inversidn necesaria para llevar a cabo el proyecto. (Escobar, Federica, 2017)

7.6.5.1.1 Método de Minimo Costo

A partir de la implementacién del método “Minimo Costo” se buscara la tecnologia de PTAR que sea
mas rentable para la empresa; teniendo en cuenta que ambas tecnologias brindan los mismos
beneficios ambientales.

Se realizaron unas cotizaciones de construccion e implementacién para cada una de las tecnologias
de PTAR, para determinar sus costos directos de fabricacién; ademas se tendra en cuenta costos de
mantenimiento y de operacion que garanticen su eficiente funcionamiento luego de haberla
construido.
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A continuacion, en la Tabla 42 Cotizacién de PTAR SBR y la Tabla 43 Cotizacién de PTAR MBBR, se
presenta los costos y gastos discriminados en los subgrupos de: Obras civiles, Operacién vy
mantenimiento, Administrativos y PTAR. Lo anterior con el fin de realizar la evaluacién econdmica
bajo los mismos pardmetros de comparacion.

COTIZACION DE LA ALTERNATIVA SBR
Albadileria $35,000,000
Construccion  tanque  de | $ 110,000,000
Obras Civiles homogenizacidn y de bombeo $188,000,000
Construccion de lecho de | $43,000,000
secado
Costo de izaje  para | $ 10,000,000
descargues de equipo
Anclaje y materiales para | $ 25,000,000
Operacion asegurar los equipos
Mantenimiento Productos quimicos 10,000,000 $ 52,400,000
Monitoreo de los procesos y | $ 4,400,000
calidad del agua
Disposicién de lodos 3,000,000.00
Mano de obra $ 25,000,000
Administrativos Capacitaciones $ 5,000,000
$ 67,835,000
Otros gastos $ 38,335,000
PTAR Costo de PTAR $ 137,592,000 $ 143,092,000
Mantenimiento de PTAR $ 5,500,000
SUBTOTAL $ 451,327,000
LV.A. % 19% $ 85,752,130
TOTAL $ 537,079,130
Tabla 42. Cotizacion de PTAR SBR (COP). Fuente: (Escobar, Federica, 2017)
COTIZACION DE LA ALTERNATIVA SBR
Obras Civiles Construccién de obras | $ 250,000,000 S 250,000,000
civiles
Costo de izaje para S 23,000,000
Operacién descargues de equipo
Mantenimiento Anclaje y materiales para $ 32,000,000 $ 57,200,000
asegurar los equipos
Disposicion de lodos $ 2,200,000
Mano de obra $ 1,500,000
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Administrativos Capacitaciones S 2,400,000 $ 53,900,000
Otros gastos S 50,000,000

PTAR Costo de PTAR $ 191,930,000 $ 197,330,000
Mantenimiento de PTAR S 5,400,000

SUBTOTAL $ 558,430,000

I.LV.A. % ‘ 19% $106,101,700

TOTAL $ 664,531,700

Tabla 43. Cotizacion de PTAR MBBR (COP). Fuente: (Escobar, Federica, 2017)

Teniendo en cuenta los costos de cada una de las tecnologias se compararan mediante el método

de “Minimo Costo” para determinar cual seria la mejor opcion.

COSTO MINIMO - TECNOLOGIAS

VARIABLES TECNOLOGIA
SBR MBBR
Obras Civiles $188,000,000 $ 250,000,000
Operacion y Mantenimiento S 52,400,000 $ 57,200,000
Administrativos $ 67,835,000 $ 53,900,000

PTAR $ 143,092,000 $ 197,330,000
SUBTOTAL $ 451,327,000 $ 558,430,000
I.V.A. % $ 85,752,130 $106,101,700
TOTAL $ 537,079,130 $ 664,531,700

Tabla 44. Minimo Costo (COP).

Fuente: Autor

La tecnologia de PTAR SBR con un costo de implementacién de $ 537.079.130 es la alternativa mas
rentable para MASA STORK segun la implementacion del método de Minimo costo al compararla
con la tecnologia de PTAR MBBR la cual dio un total de $ 664.531.700, existiendo una diferencia
econdmica de S 127.452.570 entre los costos de las tecnologias. Cabe resaltar que en esta diferencia
se incluyen los costos de operacidon y mantenimiento.

7.6.6 Seleccién de la tecnologia

La seleccién de la tecnologia mas apropiada consta en la calificacién que se le dio a cada uno de los
estudios realizados en el proyecto de investigacién, tales como el estudio técnico, estudio
econdmico, estudio legal y el impacto ambiental posible que puedan generar cada una de las
alternativas. La ponderacién maxima del proyecto es del 100%, a continuacidn, se muestra en la
Tabla 45, la divisién de la puntuacion para cada uno de los sectores:

DESCRIPCION PORCENTAIJE (%)
ESTUDIO TECNICO 30
ESTUDIO ECONOMICO 30
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CUMPLIMIENTO LEGAL

30

IMPACTO AMBIENTAL

10

TOTAL

100

Tabla 45. Ponderacién de aspectos a evaluar. Fuente: Autor

Para la ponderacién de la parte técnica se tuvieron cuatro especificaciones importantes, primero la

capacidad del caudal de la planta, segundo la duracién de estabilidad del proceso una vez instalada

la PTAR, tercero la garantia técnica brindada por la empresa fabricante y por ultimo el

reconocimiento de la marca en el mercado. De acuerdo la Tabla 46, la puntuacion del estudio

técnico es de 30 puntos, lo que a su vez para cada una de las especificaciones establecidas el valor

maximo es de 7,5 puntos. A continuacién, se muestra la puntuacién brindada para cada una de las

especificaciones definidas para seleccién del estudio técnico.

DESCRIPCION SBR MBBR
Capacidad del caudal (m3/DIA) 7.4 5.0
Tiempo de estabilidad del proceso (DIAS) 6.2 7.5
Garantia Técnica (ANO) 7.5 7.5
Reconocimiento de Marca 7.5 7.5
TOTAL 28.5 25.5
% DE CUMPLIMIENTO 95% 85%

Tabla 46. Resultados de Estudio Técnico. Fuente: Autor

De acuerdo a la anterior Tabla 46, la tecnologia mas apropiada en el estudio técnico es la de lodos

activados (SBR), ya que obtiene un 95% de cumplimiento de acuerdo a las especificaciones

establecidas.
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7.7 DIAGNOSTICO Y PRONOSTICO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUA RESIDUAL

Equipo liviano, se encuentra ubicado en las instalaciones del complejo carbonifero el Cerrejon, este
presta los servicios de mantenimiento preventivo y correctivo a todos los equipos livianos y
medianos de la mina. Actualmente, cuenta con un servicio de lavado de equipos bastante
convencional.

El agua producto del lavado de los equipos es llevada a unas rejillas en el que, mediante un proceso
de gravedad o diferencia de densidades hay una separacidn del 70% de los residuos sélidos del agua,
durante este proceso se presenta una separacion de aceite, grasas e hidrocarburos del agua,
mediante trampas de aceite, quedando asi el agua apta para su reusd, lo cual es bastante precario
este servicio, lo cual se ve en la necesidad de proponer la implementaciéon de una PTAR, para el
previo tratamiento de estas aguas

.

Figura 16. Ubicacion del taller equipo liviano. Fuente: Autor
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7.7.1 Caracterizacion fisico - quimica de las aguas vertidas

Con el fin de definir las caracteristicas fisico quimicas de las aguas a tratar producto del lavado de
equipos, se debe monitorear semanal el pH y la Temperatura en la entrada y salida de la piscina
donde se acumula toda el agua proveniente del lavado de los equipos.

Para la toma de muestras es necesario el uso de un instrumento llamado multiparametro. El
multiparametro consta de dos partes: el equipo multipardmetro que almacena las mediciones
registrando la hora, fecha y nombre del punto y una sonda la cual es la encargada de medir los
pardmetros del agua a través de sus tres electrodos, que monitorean de forma directa Oxigeno
Disuelto, Conductividad y pH.

Para la caracterizacion fisico quimica del agua, fue necesario enviar un reporte al area de ambiental
de Cerrején, solicitando los resultados analiticos de los laboratorios que se le realizan al agua del
lavadero, ya que son ellos el ente encargado de tomar muestras aleatorias y realizar estudios a
profundidad en laboratorios. También es de resaltar que no toda la informacién solicitada fue
obtenida, ya que esta informacidn es de vital confidencialidad para cerrején.

En base a los resultados suministrados se tabuld e hizo una tabla representativa de los datos mas
relevantes, los cuales podemos usar para realizar nuestro estudio.

Variable Resultados
pH (Unidades) 7,93
Temperatura (°C) 30,6
DBO (mg O2/L) 189
SST (mg/L) 96

Aceites y grasas (mg/L) 16

Caudal (L/s) 0,37

Tabla 47. Andlisis fisico quimico del lavadero Equipo liviano. Fuente: (Ambiental, Cerrejon)

7.7.2 Estudio técnico

Los estudios técnicos desarrollan y analizan las diferentes alternativas tecnoldgicas para producir
bienes y/o servicios que se requieren, generando la factibilidad técnica de cada una de ellas. El
analisis identifica el talento humano, las herramientas, los equipos, la maquinaria, las materias
primas y la infraestructura necesarias para el proyecto y, por tanto, los costos de inversién y de
operacion requeridos, asi como el capital de trabajo que se requiere.
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El estudio técnico es aquel que presenta la determinacidon del tamafio éptimo de la planta,
determinacidn de la localizacidn éptima de la planta, ingenieria del proyecto y andlisis organizativo,
administrativo y legal. (Escobar, Federica, 2017)

7.7.2.1 Localizacién 6ptima del proyecto

La localizacidn éptima de un proyecto es la que contribuye en mayor medida a que se logre la mayor
tasa de rentabilidad sobre el capital (criterio privado) obtener el costo unitario minimo. Para
determinar la localizacién éptima se tuvo en cuenta las siguientes consideraciones:

e Topografia del terreno: Las caracteristicas del terreno deben garantizar que la planta se
instale en los puntos de cotas mas bajos, con el fin de garantizar un flujo constante por
gravedad y de esta manera evitar la utilizacién de un sistema de bombeo lo cual impactaria
en costos.

e Distribucion de los edificios y estructuras actuales: Para la ubicacién de la Planta se debe
tener en cuenta la distribucién actual de los edificios administrativos, talleres, almacenes y
zonas de produccidn. La Planta debe ser ubicada en una zona que no interfiriera en el flujo
productivo de la corporacidon ni genere impacto negativo visual al contorno ambiental.

e Disponibilidad de punto de energia: Se debe tener en cuenta el recorrido de las redes
primarias con el fin de estimar los costos para el suministro de la energia.

Teniendo en cuenta los criterios anteriores y realizando un levantamiento de campo se determiné
que el drea mas adecuada para la construccion del PTAR seria en la zona posterior al lavadero. Esta
alejado de las oficinas administrativas, hangares de mantenimiento y facil acceso a conexion
eléctrica. Esta drea es de aproximadamente 50 m?.

7.7.2.2 Determinacion del tamafio 6ptimo de la planta

Se definié como el tamafio dptimo de la Planta, la capacidad minima requerida para tratar de
manera continua la descarga de las aguas industriales producidas en el lavadero. Esta capacidad se
definié con base en el consumo promedio de agua reciclada utilizada, la cual se relaciona a
continuacion

En la Tabla 36 se puede observar el consumo total durante el periodo de un afio. De esta tabla se
utilizard el consumo maximo, con el objetivo de calcular el caudal maximo promedio, para realizar
la escogencia de un PTAR que cumpla con esta capacidad.
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MES RECICLADA
Enero 272
Febrero 436
Marzo 472
Abril 213
Mayo 710
Junio 760
Julio 709
Agosto 564
Septiembre 745
Octubre 1.080
Noviembre 728
Diciembre 691
TOTAL 7.380

Tabla 48. Caudal (m?) historico del lavadero Equipo liviano. Fuente: Autor

Agua m3

Consumo de agua de recirculacion - Equipo liviano
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Figura 17. Consumo de agua total lavadero. Fuente: Autor

Promedio Mensual (m3/mes) 615
Promedio (m3/dia) 21
Promedio (m3/hora) 0,875

Promedio (m3/s) 0,00024




Promedio (L/s) 0,2400

Incremento del 25% 0,3

Tabla 49. Calculo capacidad Planta de Tratamiento. Fuente: Autor

Como resultado de las Tabla 48 y Tabla 49 anteriores se obtiene un cdlculo de capacidad minima de
0,2400 L/s para trabajo continuo. Sin embargo, teniendo en cuenta la fluctuacién del consumo entre
el valor maximo (1080 m3) y el valor promedio (615 m3) se observa una variacién del 25%, por lo
cual se recomienda incrementar la capacidad nominal hasta en un 25% y de esta manera garantizar
el tratamiento en los meses de mayor consumo.

Teniendo en cuenta este andlisis, se propone una planta de tratamiento de aguas residuales
industrial de capacidad de 0,3 L/s.

7.7.2.3 Planta de tratamiento de aguas residuales mediante lodos activados

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos y biolégicos
que tienen como fin eliminar los contaminantes presentes en el agua residual.

A continuacion, se describirdn los procesos utilizados en el PTAR de lodos activados, de forma
general se pueden asegurar 4 pasos en el tratamiento de las aguas residuales como son: El
pretratamiento, tratamiento primario, el tratamiento secundario y el tratamiento terciario. Ver
Figura 18

7.7.2.3.1 Pretratamiento

Esta conformado por el sistema de enfriamiento, remocidon de solidos flotantes mediante rejillas,
remocidn de arenas y grasas.

e Remocion de sélidos o cribado: Los sélidos que se remueven son de gran tamafio por medio
de rejillas grandes para evitar problemas de taponamiento de tuberias o que lleguen a dafiar
algun equipo.

e Remocion de arena: Esta etapa también es conocida como escaneo o maceracion,
tipicamente incluye un canal de arena donde la velocidad de las aguas residuales es
cuidadosamente controlada para permitir que la arena y las piedras de ésta tomen
particulas, pero todavia se mantiene la mayoria del material organico con el flujo.
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7.7.2.3.2 Tratamiento primario

En esta etapa se trata de reducir principalmente solidos sedimentables.

Afluente:
Aguas

: Bombas ;
= [ehhi =) =
residualesij>///l:>// @.QQEDM 10 1-! !’ =

Sedimentacion: La sedimentacidon es un proceso fisico que aprovecha la diferencia de
densidad y peso entre el liquido y las particulas suspendidas. Los sélidos, mas pesados que
el agua, se precipitan produciéndose su separacidon del liquido. Estos tanques son
comunmente llamados clarificadores primarios o tanques de sedimentacién primarios. Los
tanques son lo suficientemente grandes, tal que los sélidos mds pesados se separan del
material flotante como la grasa que no ha sido retenida en el pretratamiento sea retenida
en este proceso.

El propdsito principal de la etapa primaria es producir un liquido homogéneo capaz de ser
tratado biolégicamente y unos fangos o lodos que pueden ser tratados separadamente.

Tanque de homogenizacion: Estos tanques son concebidos para reducir los picos de caudal,
temperatura, pH y contenidos organicos para ser introducidos de manera homogénea en
los reactores para su tratamiento.
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Figura 18. PTAR basada en Lodos activos. Fuente: Autor
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7.7.2.3.3 Tratamiento secundario

Esta disefiado para degradar sustancialmente el contenido bioldgico del agua residual, el cual deriva
del lavado de los vehiculos y en general residuos organicos de procesos industriales. La mayoria de
las plantas, utilizan procesos bioldgicos aerdbicos para el tratamiento de las aguas residuales.

e Lodos activados: El nombre del proceso se deriva de la formaciéon de una masa de
“microorganismos activos”™ capaz de estabilizar un desecho organico en condiciones
aerobias (el ambiente aerobio se logra mediante aireacion difusa o mecanica en un tanque
de aireacidn). En esencia es la agitacidn y aireacion de una mezcla de agua residual y lodos
bioldgicos, a medida que las bacterias reciben el oxigeno, consumen la materia orgdnica del
agua residual y la transforma en sustancias mas simples. Este caldo bacteriano recibe el
nombre de lodo activado. La mezcla de lodos activados y agua residual recibe el nombre de
licor mezclado que se lleva a un tanque de sedimentacion para su purga.

e Sedimentacion secundaria: El paso final de la etapa secundaria del tratamiento es retirar
los fléculos bioldgicos del material de filtro, y producir agua tratada con bajos niveles de
materia orgdnica y materia suspendida.

7.7.2.3.4 Tratamiento terciario

El tratamiento terciario proporciona una etapa final para aumentar la calidad del efluente al
estandar requerido antes de que éste sea reutilizado en el proceso de lavados de los vehiculos o
descargados al ambiente (mar, rio, lago, campo, etc.). Este tratamiento se realiza con el fin de
remover nitrégeno o fosforo del efluente tratado u otros contaminantes dificiles a remover.

La Figura 19, muestra un diagrama de flujo de todo el proceso realizado en una PTAR de lodos
activados, esto con el fin de entender paso a paso todos y cada uno de los procesos que en este se
representan. Se encuentra dividido en dos partes importantes como lo son el tratamiento de las
aguas residuales desde su salida del lavadero hasta su reutilizacion y el tratamiento de los lodos de
depuracion, productos de todo el proceso.
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Figura 19. Diagrama de flujo de una PTAR de lodos activos. Fuente: Autor
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Esquema representativo de una planta de tratamiento de aguas residuales de lodos activados,
Figura 20, en la cual se puede observar mediante un plano de 3D el proceso de tratamiento del agua
residual, hasta su transformacion final para su reutilizacidn en el proceso de lavado de vehiculos del
taller de equipo liviano MASA STORK.
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Figura 20. Esquema representativo de un PTAR. Fuente: Autor

7.7.3 Presupuesto de inversion

El presupuesto de inversion se definid con base a cotizaciones de referencia y se tomé como base
el costo promedio anual gastado en toda la infraestructura del afio 2020 para garantizar la ejecucién

del proyecto.

ITEM ACTIVIDAD INVERSION

1 CONSULTORIA DE DISENO $ 46.000.000,00
11 Célculo Volumétrico $ 10.000.000,00
1,2 Disefio ruteado de tuberia S 10.000.000,00
1,3 Disefio tanque ecualizador S 12.000.000,00
1,4 Disefio PTAR $ 14.000.000,00

2 ESTUDIOS PREVIOS $ 31.000.000,00
21 Caracterizacion de aguas residuales S 5.000.000,00
2,2 Planimetria $  7.000.000,00
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2,3 Estudio de suelos $  8.000.000,00
24 Recursos hidricos S 5.000.000,00
2,5 Impacto ambiental del proyecto S 6.000.000,00
3 CONSTRUCCION PTAR $ 450.000.000,00
31 Sistema de recoleccién de aguas $ 250.000.000,00
3,2 Ecualizador $ 80.000.000,00
3,3 PTAR $ 120.000.000,00
4 GESTION DEL PROYECTO S 4.875.640,00
4,1 Gestién del proyecto S 3.442.800,00
4,2 Reuniones de Seguimiento $  1.432.840,00

Tabla 50. Presupuesto de Inversion.

El presupuesto descrito en la Tabla 50 corresponde a un valor estimado de $531,875,640,00 COP el
cual garantiza la ejecucién del alcance del proyecto para la construccién de una planta de
tratamiento de aguas residuales.
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8. CONCLUSIONES

Lainformacioén histérica y técnica disponible de la flota equipos mediano en Equipo Liviano es escasa
y desordenada. Se debe acceder a multiples documentos y bases de datos que dificultan la busqueda
y requieren de mucho tiempo de trabajo. Sumado a que es poca la informacién registrada, es dificil
de comprender debido a que no existe una prioridad de recoleccién y registro de datos de los
tiempos de lavado de los equipos.

La informacidn existente actualmente en la empresa, dificulta la aplicaciéon de estudios que
permitan conocer el estado en tiempo real del lavadero. Asi mismo, se hace mas dificil disefiar
acciones de mejora que permitan identificar y atacar directamente los puntos criticos, para prestar
un servicio éptimo.

Los tiempos de lavado se registran en la base de datos en cualquier momento y no precisamente al
momento que el equipo ha llegado al lavadero. Por tal motivo se dificulta la organizacion y
depuracion de datos histéricos especificos. Esto, permite que al momento de buscar informacién
del activo no encontremos registros o muchas veces datos erréneos (fechas, tiempo, hora, etc.) que
dificulten la trazabilidad de la flota.

Los resultados de tiempos de lavado de la flota en general, muestra una gran variacion de todos los
equipos. lo cual en las graficas de cada una las subflotas se evidencio una tendencia de mayor
consumo de tiempo y agua reciclada. Esto debido a que en el mes de octubre es la temporada
principal de lluvias en la regién, siendo asi, el mes de mayor demanda debido a las condiciones del
terreno y en las que llegan los equipos al taller.

Las subflotas de camiones canastas y tanqueros y lubricadores, se pudo evidenciar mayores tiempos
de lavado y consumo de agua. Lo cual, debido a la operacion son de mayor utilidad, ya que estan
relacionadas con la produccién. Esto permite que sean de mayor frecuencia en el taller de equipo
liviano. Siendo asi, la prioridad en el lavadero y al momento de realizar su mantenimiento.

El desarrollo de la investigacidn identificd las caracteristicas y propiedades relevantes de dos
tecnologias para el tratamiento de aguas residuales, como son la tecnologia por lodos activados SBR
y la tecnologia Reactores de lecho fijo mdvil MBBR. Cabe resaltar que estas tecnologias garantizan
el cumplimiento legal y ambiental requerido.

113



La investigacidn técnico econdmica para la seleccién de la tecnologia mas adecuada para la empresa
arrojo como resultado seleccidon de la Tecnologia de Lodos Activados SBR. La cual le permitira a
MASA STORK solucionar de manera estable y a largo plazo la problematica ambiental de incumplir
las normas de vertimientos vigentes y asi reciclar aguas tratadas cumpliendo al 100% Ila
normatividad y regulaciones.

El beneficio ambiental estd vinculado a la reutilizacién del agua regenerada, también supone
importantes beneficios ambientales ya que permite reducir la presiédn sobre los recursos hidricos
convencionales y a la vez evita el vertido de sustancias contaminantes a fuentes hidricas.

En conclusidn, la puesta en marcha del proyecto es factible técnica y econémicamente y su
implementacién permitird a Cerrejon mantener su imagen como una compafia comprometida con
el medio ambiente. De esta forma, cumplir con los requisitos minimos vigentes de tratamiento de
aguas residuales.
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9. RECOMENDACIONES

Diseflar e implementar un plan de cultura de datos, en el cual se definan estrategias y
procedimientos adecuados para el manejo especifico y detallado de la informacién del lavadero de
Equipo liviano.

Optimizar los softwares Entrega de Turno y Registro de Datos Lavadero, para realizar un solo registro
de los datos y sean direccionados una base de datos ordenada, facilitando el acceso a la informacidn.
Asi mismo, el emparejamiento con Ellipse para de facilitar la informacién de los equipos.

Implementar un plan de capacitaciéon a todo el cuerpo técnico operativo del lavadero, buscando
reforzar los conocimientos técnicos de lavado de vehiculos, llenado de formatos y lectura de
caudales de agua. Esto con el fin de potencializar las capacidades y competencias laborales de los
empleados de esta drea.

Priorizar el lavado de los equipos medianos que se encuentren en mantenimiento
preventivo, con el objetivo de acelerar este proceso y asi aumentar la disponibilidad,
confiabilidad y mantenibilidad de todo el taller de equipo liviano.

Realizar el desarrollo de este proyecto en el menor tiempo posible, con el fin de disminuir
la probabilidad de materializaciéon de los riesgos haciendo énfasis en el cumplimiento
normativo, lo cual podria ocasionar una sancién monetaria o en el peor escenario una
sancion de cierre temporal de las operaciones.
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11. ANEXOS

11.1 TARJETAS MAESTRAS FLOTA | — LUBRICADORES DE EQUIPOS AUXILIARES

INFORMACION GENERAL DEL ACTIVO

Descripcién CAMION LUBRICADOR KODIAK 2008
Nimero de
: 0760127
equipo
Flota general Mediano
Estado Operativo

INFORMACION DETALLADA DEL ACTIVO

Pertenece a Cerrejon Tipo equipo auxiliar LUBRICADOR
Departamento Mantenimiento Familia N/A
Superintendencia Equipo de; Spporte y Marca CHEVROLET
Logistica
Usuario custodio PAULO PARODI |Linea KODIAK
EGI N/A NUumero de serie 9GDP7H1C77B006441
Centro de costos XCMMAELX Vida proyectada 40000
Prioridad N/A Tipo de estadistica HR
INFORMACION DE COMPRA
Distribuidor CHEVROLET Fecha de entrega N/A
Fabricante CHEVROLET Fecha de instalacion 18/12/2007
Precio de compra 58.888 Fecha de garantia N/A
Costo de 365 Fecha de reemplazo N/A
reemplazo
ATRIBUTOS
GENERALES

Descripcion Unidad de medida Valor
Modelo afio 2008
Altura mm 2143
Largo mm 2500
Peso Kg 15900

ESPECIFICOS

Descripcion Unidad de medida Valor
Distancia entre ejes mm 3988
Tipo de cabina - N/A
Tipo de combustible - DIESEL
Capacidad del tanque de combustible I 50
Velocidad maxima Km/h 50

Figura 21. Tarjeta maestra 760127. Fuente: Autor

TARJETA MAESTRA - MASA STORK

INFORMACION GENERAL DEL ACTIVO
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CAMION INTERNATIONAL 2011

Descripcion LUBRICADOR TIPO Il
Numero de 0760141
equipo
Flota general Mediano
Estado Operativo

INFORMACION DETALLADA DEL ACTIVO
Pertenece a Cerrejon Tipo equipo auxiliar LUBRICADOR
Departamento Mantenimiento Familia N/A
Superintendencia Equipo de, Spporte y Marca INTERNATIONAL

Logistica

Usuario custodio PAULO PARODI |Linea DURAST3§243OO SBA
EGI N/A Nimero de serie 3HAMMAARS5CL422244
Centro de costos XCMMAELX Vida proyectada 40000
Prioridad N/A Tipo de estadistica HR

INFORMACION DE COMPRA
Distribuidor NAVITRANS Fecha de entrega N/A
Fabricante INTERNATIONAL | Fecha de instalacién 30/06/2011
Precio de compra 44.000 Fecha de garantia N/A
Costo de 365 Fecha de reemplazo N/A
reemplazo

ATRIBUTOS

GENERALES
Descripcién Unidad de medida Valor
Modelo afio 2011
Altura mm 2825
Ancho mm 2457
Largo mm 9497.1
Peso Kg 15875.7
ESPECIFICOS
Descripcién Unidad de medida Valor

Distancia entre ejes mm 5994.,4
Tipo de cabina - SBA
Tipo de combustible - DIESEL
Capacidad del tanque de combustible I 100
Capacidad del tanque de urea I N/A
Velocidad maxima Km/h 50

Figura 22. Tarjeta maestra 760141. Fuente: Autor

TARJETA MAESTRA — MASA STORK

INFORMACION GENERAL DEL ACTIVO
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CAMION INTERNATIONAL 2012

Descripcion LUBRICADOR TIPO Il
Numero de 0760146
equipo
Flota general Mediano
Estado Operativo

INFORMACION DETALLADA DEL ACTIVO
Pertenece a Cerrejon Tipo equipo auxiliar LUBRICADOR
Departamento Mantenimiento Familia N/A
Superintendencia Equipo dg Spporte y Marca INTERNATIONAL

Logistica

Usuario custodio PAULO PARODI |Linea DURAST'ZE;?)OO SBA
EGI N/A Numero de serie 3HAMMAARXDL154695
Centro de costos XCMMAELX Vida proyectada 40000
Prioridad N/A Tipo de estadistica HR

INFORMACION DE COMPRA
Distribuidor NAVITRANS Fecha de entrega N/A
Fabricante INTERNATIONAL | Fecha de instalacion 30/08/2012
Precio de compra 44.000 Fecha de garantia N/A
Costo de 365 Fecha de reemplazo N/A
reemplazo

ATRIBUTOS

GENERALES
Descripcién Unidad de medida Valor
Modelo afio 2012
Altura mm 2825
Ancho mm 2457
Largo mm 9497.1
Peso Kg 15875.7
ESPECIFICOS
Descripcién Unidad de medida Valor

Distancia entre ejes mm 59944
Tipo de cabina - SBA
Tipo de combustible - DIESEL
Capacidad del tanque de combustible I 100
Capacidad del tanque de urea I N/A
Velocidad maxima Km/h 50

Figura 23. Tarjeta maestra 760146. Fuente: Autor

TARJETA MAESTRA — MASA STORK
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INFORMACION GENERAL DEL ACTIVO

Descripcion CAMION INTERNATIONAL 2013
LUBRICADOR T Il

Numero de 0760155
equipo
Flota general Mediano
Estado Operativo

INFORMACION DETALLADA DEL ACTIVO
Pertenece a Cerrejon Tipo equipo auxiliar LUBRICADOR
Departamento Mantenimiento Familia N/A
Superintendencia | ZAUIPO de Soportey | o INTERNATIONAL

Logistica

Usuario custodio PAULO PARODI |Linea DURAST'Zi;'SOO SBA
EGI N/A Ndmero de serie 3HAMMAARA4DLA470917
Centro de costos XCMMAELX Vida proyectada 40000
Prioridad N/A Tipo de estadistica HR

INFORMACION DE COMPRA
Distribuidor NAVITRANS Fecha de entrega N/A
Fabricante INTERNATIONAL |Fecha de instalacion 21/07/2013
Precio de compra 44.000 Fecha de garantia N/A
Costo de 365 Fecha de reemplazo N/A
reemplazo

ATRIBUTOS

GENERALES
Descripcién Unidad de medida Valor
Modelo afio 2013
Altura mm 2825
Ancho mm 2457
Largo mm 9497.1
Peso Kg 15875.7
ESPECIFICOS
Descripcién Unidad de medida Valor

Distancia entre ejes mm 5994.,4
Tipo de cabina - SBA
Tipo de combustible - DIESEL
Capacidad del tanque de combustible I 100
Capacidad del tanque de urea I N/A
Velocidad maxima Km/h 50

Figura 24. Tarjeta maestra 760155. Fuente: Autor

TARJETA MAESTRA — MASA STORK

INFORMACION GENERAL DEL ACTIVO
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CAMION INTERNATIONAL 2013

Descripeion LUBRICADOR T Il
Numero de 0760156
equipo
Flota general Mediano
Estado Operativo

INFORMACION DETALLADA DEL ACTIVO
Pertenece a Cerrejon Tipo equipo auxiliar LUBRICADOR
Departamento Mantenimiento Familia N/A
Superintendencia Equipo de, Spporte y Marca INTERNATIONAL

Logistica

Usuario custodio PAULO PARODI |Linea DURASTAR 4300 SBA 4X2
EGI N/A Ndmero de serie 3HAMMAARG6DL470918
Centro de costos XCMMAELX Vida proyectada 40000
Prioridad N/A Tipo de estadistica HR

INFORMACION DE COMPRA
Distribuidor NAVITRANS Fecha de entrega N/A
Fabricante INTERNATIONAL | Fecha de instalacién 23/05/2013
Precio de compra 44.000 Fecha de garantia N/A
Costo de 365 Fecha de reemplazo N/A
reemplazo

ATRIBUTOS

GENERALES
Descripcién Unidad de medida Valor
Modelo afio 2013
Altura mm 2825
Ancho mm 2457
Largo mm 9497.1
Peso Kg 15875.7
ESPECIFICOS
Descripcién Unidad de medida Valor

Distancia entre ejes mm 5994.,4
Tipo de cabina - SBA
Tipo de combustible - DIESEL
Capacidad del tanque de combustible I 100
Capacidad del tanque de urea I N/A
Velocidad maxima Km/h 50

Figura 25. Tarjeta maestra 760156. Fuente: Autor

11.2 TARJETAS MAESTRAS FLOTA Il - LUBRICADORES DE PALAS

INFORMACION GENERAL DEL ACTIVO

Descripcién

CAMION KODIAK 2009
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LUBRICADOR TIPO Il

NG d

Hmero © 0760133
equipo
Flota general Mediano
Estado Operativo

INFORMACION DETALLADA DEL ACTIVO

Pertenece a Cerrejon Tipo equipo auxiliar LUBRICADOR
Departamento Mantenimiento Familia N/A
Superintendencia Equipo de, Spporte y Marca CHEVROLET
Logistica
Usuario custodio PAULO PARODI |Linea KODIAK
EGI N/A Ndmero de serie 9GDP7H1C69B009821
Centro de costos XCMMAELX Vida proyectada 40000
Prioridad N/A Tipo de estadistica HR
INFORMACION DE COMPRA
Distribuidor CHEVROLET Fecha de entrega N/A
Fabricante CHEVROLET Fecha de instalacion 5/10/2009
Precio de compra 58.888 Fecha de garantia N/A
Costo de 365 Fecha de reemplazo N/A
reemplazo
ATRIBUTOS
GENERALES

Descripcién Unidad de medida Valor
Modelo afio 2009
Altura mm 2143
Ancho mm 2380
Largo mm 2500
Peso Kg 15900

ESPECIFICOS

Descripcién Unidad de medida Valor
Distancia entre ejes mm 3988
Tipo de cabina - N/A
Tipo de combustible - DIESEL
Capacidad del tanque de combustible I 50
Capacidad del tanque de urea I N/A
Velocidad maxima Km/h 50

Figura 26. Tarjeta maestra 760133. Fuente: Autor

INFORMACION GENERAL DEL ACTIVO

CAMION INTERNATIONAL 2013

Descripcion LUBRICADOR T II
NG d

umero € 0760154
equipo
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Flota general Mediano
Estado Operativo

INFORMACION DETALLADA DEL ACTIVO
Pertenece a Cerrejon Tipo equipo auxiliar LUBRICADOR
Departamento Mantenimiento Familia N/A
Superintendencia Equipo dez Spporte y Marca INTERNATIONAL

Logistica

Usuario custodio PAULO PARODI |Linea DURASTAR 4300 SBA 4X2
EGI N/A NUumero de serie 3HAMMAAR2DL470916
Centro de costos XCMMAELX Vida proyectada 40000
Prioridad N/A Tipo de estadistica HR

INFORMACION DE COMPRA
Distribuidor NAVITRANS Fecha de entrega N/A
Fabricante INTERNATIONAL |Fecha de instalacion 13/05/2013
Precio de compra 44.000 Fecha de garantia N/A
Costo de 365 Fecha de reemplazo N/A
reemplazo

ATRIBUTOS

GENERALES
Descripcién Unidad de medida Valor
Modelo afio 2013
Altura mm 2825
Ancho mm 2457
Largo mm 9497.1
Peso Kg 15875.7
ESPECIFICOS
Descripcién Unidad de medida Valor

Distancia entre ejes mm 5994,4
Tipo de cabina - SBA
Tipo de combustible - DIESEL
Capacidad del tanque de combustible I 100
Capacidad del tanque de urea I N/A
Velocidad méaxima Km/h 50

Figura 27. Tarjeta maestra 760154. Fuente: Autor

INFORMACION GENERAL DEL ACTIVO

CAMION INTERNATIONAL 2013 LUBRICADOR

Descripcion
P T

0760158

Numero de equipo
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Flota general

Mediano

Estado

Operativo

INFORMACION DETALLADA DEL ACTIVO
Pertenece a Cerrején Tipo equipo auxiliar LUBRICADOR
Departamento Mantenimiento Familia N/A
Superintendencia | FA4IPO de Soporte y o INTERNATIONAL

Logistica

Usuario custodio PAULO PARODI |Linea WORKSTAR 7300 SBA 4X2
EGI N/A Nimero de serie 3HTZZAAR1DN470909
Centro de costos XCMMAELX Vida proyectada 40000
Prioridad N/A Tipo de estadistica HR

INFORMACION DE COMPRA
Distribuidor NAVITRANS Fecha de entrega N/A
Fabricante INTERNATIONAL |Fecha de instalacién 22/04/2013
Precio de compra 44.000 Fecha de garantia N/A
Costo de 365 Fecha de reemplazo N/A
reemplazo

ATRIBUTOS

GENERALES
Descripcién Unidad de medida Valor
Modelo afio 2013
Altura mm 2825
Ancho mm 2457
Largo mm 9497.1
Peso Kg 15875.7
ESPECIFICOS
Descripcién Unidad de medida Valor

Distancia entre ejes mm 5994,4
Tipo de cabina - SBA
Tipo de combustible - DIESEL
Capacidad del tanque de combustible I 100
Capacidad del tanque de urea I N/A
VVelocidad maxima Km/h 50

Figura 28. Tarjeta maestra 760158. Fuente: Autor

TARJETA MAESTRA - MASA STORK
INFORMACION GENERAL DEL ACTIVO
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CAMION INTERNATIONAL 2013

Descripeion LUBRICADOR T Il
Numero de 0760161
equipo
Flota general Mediano
Estado Operativo
INFORMACION DETALLADA DEL ACTIVO
Pertenece a Cerrejon Tipo equipo auxiliar LUBRICADOR
Departamento Mantenimiento Familia N/A

Equipo de Soporte y

Superintendencia L Marca INTERNATIONAL
Logistica
Usuario custodio PAULO PARODI |Linea WORKST2§27300 SBA
EGI N/A Numero de serie 3HTZZAAR7EN792018
Centro de costos XCMMAELX Vida proyectada 40000
Prioridad N/A Tipo de estadistica HR
INFORMACION DE COMPRA
Distribuidor NAVITRANS Fecha de entrega N/A
Fabricante INTERNATIONAL | Fecha de instalacién 13/07/2014
Precio de compra 44.000 Fecha de garantia N/A
Costo de 365 Fecha de reemplazo N/A
reemplazo
ATRIBUTOS
GENERALES

Descripcién Unidad de medida Valor
Modelo afio 2013
Altura mm 2825
Ancho mm 2457
Largo mm 9497.1
Peso Kg 15875.7

ESPECIFICOS

Descripcién Unidad de medida Valor
Distancia entre ejes mm 5994,4
Tipo de cabina - SBA
Tipo de combustible - DIESEL
Capacidad del tanque de combustible I 100
Capacidad del tanque de urea I N/A
Velocidad maxima Km/h 50

Figura 29. Tarjeta maestra 760161. Fuente: Autor
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11.3 TARJETAS MAESTRAS FLOTA Ill - LUBRICADORES DEMAS FLOTAS

INFORMACION GENERAL DEL ACTIVO

CAMION KODIAK 2009

Descripcion LUBRICADOR TIPO |
NGmero de equipo 0760135
Flota general Mediano
Estado Operativo
INFORMACION DETALLADA DEL ACTIVO
Pertenece a Cerrejon Tipo equipo auxiliar LUBRICADOR
Departamento Mantenimiento Familia N/A
Superintendencia Equipo deﬁ S_oporte y Marca CHEVROLET
Logistica
Usuario custodio PAULO PARODI |Linea KODIAK
EGI N/A NUmero de serie 9GDP7H1C19B009824
Centro de costos XCMMAELX VVida proyectada 40000
Prioridad N/A Tipo de estadistica HR
INFORMACION DE COMPRA
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Distribuidor CHEVROLET Fecha de entrega N/A
Fabricante CHEVROLET Fecha de instalacién 13/09/2009
Precio de compra 58.888 Fecha de garantia N/A
Costo de 365 Fecha de reemplazo N/A
reemplazo
ATRIBUTOS
GENERALES
Descripcién Unidad de medida Valor
Modelo afio 2009
Altura mm 2143
Largo mm 5820
Peso Kg 15900
ESPECIFICOS
Descripcion Unidad de medida Valor
Distancia entre ejes mm 3988
Tipo de cabina - N/A
Tipo de combustible - DIESEL
Capacidad del tanque de combustible I 50
Velocidad maxima Km/h 50

Figura 30. Tarjeta maestra 760135. Fuente: Autor

TARJETA MAESTRA - MASA STORK

INFORMACION GENERAL DEL ACTIVO

CAMION KODIAK 2009

Descripcion LUBRICADOR TIPO |
Numero de 0760136
equipo
Flota general Mediano
Estado Operativo
INFORMACION DETALLADA DEL ACTIVO
Pertenece a Cerrejon Tipo equipo auxiliar LUBRICADOR
Departamento Mantenimiento Familia N/A
Superintendencia Equipo dez S_oporte y Marca CHEVROLET
Logistica
Usuario custodio PAULO PARODI |Linea KODIAK
EGI N/A Nimero de serie 9GDP7H1C39B010411
Centro de costos XCMMAELX Vida proyectada 40000
Prioridad N/A Tipo de estadistica HR
INFORMACION DE COMPRA
Distribuidor CHEVROLET Fecha de entrega N/A
Fabricante CHEVROLET Fecha de instalacion 18/09/2009
Precio de compra 58.888 Fecha de garantia N/A
Costo de 365 Fecha de reemplazo N/A
reemplazo
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ATRIBUTOS
GENERALES
Descripcién Unidad de medida Valor
Modelo afio 2009
Altura mm 2143
Ancho mm 2380
Largo mm 5820
Peso Kg 15900
ESPECIFICOS
Descripcién Unidad de medida Valor
Distancia entre ejes mm 3988
Tipo de cabina - N/A
Tipo de combustible - DIESEL
Capacidad del tanque de combustible I 50
Capacidad del tanque de urea I N/A
Velocidad maxima Km/h 50

Figura 31. Tarjeta maestra 760136. Fuente: Autor

11.4 TARJETAS MAESTRAS FLOTA IV - TANQUEROS DE COMBUSTIBLE

INFORMACION GENERAL DEL ACTIVO
CAMION KODIAK C

Descripcion TANQUERO DE COMBUSTIBLE
Numero de equipo 0760115

Flota general Mediano

Estado Operativo

INFORMACION DETALLADA DEL ACTIVO

Pertenece a Cerrejon Tipo equipo auxiliar TANQUERO DE
COMBUSTIBLE
Departamento Mantenimiento Familia N/A
Superintendencia Equipo de; Spporte y Marca CHEVROLET
Logistica
Usuario custodio PAULO PARODI Linea KODIAK
EGI N/A NUmero de serie 9GDP7H1C06B003444
Centro de costos XCMMAELX Vida proyectada 40000
Prioridad N/A Tipo de estadistica HR
INFORMACION DE COMPRA
Distribuidor CHEVROLET Fecha de entrega N/A
Fabricante CHEVROLET Fechade instalacion 6/02/2006
Precio de compra 58.888 Fecha de garantia N/A
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Costo de 365 Fecha de reemplazo N/A
reemplazo
ATRIBUTOS
GENERALES
Descripcién Unidad de medida Valor
Modelo afio 2005
Altura mm 2143
Largo mm 5820
Peso Kg 15900
ESPECIFICOS
Descripcién Unidad de medida Valor
Distancia entre ejes mm 3988
Tipo de cabina - N/A
Tipo de combustible - DIESEL
Capacidad del tanque de combustible I 50
Velocidad méaxima Km/h 50

Figura 32. Tarjeta maestra 760115. Fuente: Autor

INFORMACION GENERAL DEL ACTIVO

CAMION INTERNATIONAL 2013

Descripeion TANQUERO DE COMBUSTIBLE

Numero de equipo 0760151

Flota general Mediano

Estado Operativo
INFORMACION DETALLADA DEL ACTIVO

Pertenece a

Cerrejon

Tipo equipo auxiliar

TANQUERO DE
COMBUSTIBLE

Departamento Mantenimiento Familia N/A
Superintendencia Equipo dez S_oporte y Marca INTERNATIONAL
Logistica

Usuario custodio PAULO PARODI Linea WORKSTAR 7300 SBA 4X2
EGI N/A Ndmero de serie 3HTZZAAR5DN470900
Centro de costos XCMMAELX Vida proyectada 40000
Prioridad N/A Tipo de estadistica HR

INFORMACION DE COMPRA
Distribuidor NAVITRANS Fecha de entrega N/A
Fabricante INTERNATIONAL Fechade instalacion 4/07/2013
Precio de compra 44.000 Fecha de garantia N/A
Costo de 379 Fecha de reemplazo N/A
reemplazo

ATRIBUTOS

GENERALES
Descripcién Unidad de medida Valor
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Modelo afo 2013
Altura mm 2825
Ancho mm 2457
Largo mm 9497.1
Peso Kg 15875.7
ESPECIFICOS

Descripcion Unidad de medida Valor
Distancia entre ejes mm 59944
Tipo de cabina - SBA
Tipo de combustible - DIESEL
Capacidad del tanque de combustible I 100
Capacidad del tanque de urea I N/A
Velocidad méaxima Km/h 50

Figura 33. Tarjeta maestra 760151. Fuente: Autor

INFORMACION GENERAL DEL ACTIVO

CAMION INTERNATIONAL 2013

Descripeion TANQUERO DE COMBUSTIBLE

Numero de equipo 0760153

Flota general Mediano

Estado Operativo
INFORMACION DETALLADA DEL ACTIVO

Pertenece a

Cerrejon

Tipo equipo auxiliar

TANQUERO DE
COMBUSTIBLE

Departamento Mantenimiento Familia N/A
Superintendencia Equipo dez S_oporte y Marca INTERNATIONAL
Logistica

Usuario custodio PAULO PARODI Linea WORKSTAR 7300 SBA 4X2
EGI N/A Ndmero de serie 3HTZZAAR9DN470902
Centro de costos XCMMAELX Vida proyectada 40000
Prioridad N/A Tipo de estadistica HR

INFORMACION DE COMPRA
Distribuidor NAVITRANS Fecha de entrega N/A
Fabricante INTERNATIONAL Fechade instalacion 21/06/2013
Precio de compra 44.000 Fecha de garantia N/A
Costo de 379 Fecha de reemplazo N/A
reemplazo

ATRIBUTOS

GENERALES
Descripcion Unidad de medida Valor

Modelo afio 2013
Altura mm 2825
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Ancho mm 2457
Largo mm 9497.1
Peso Kg 15875.7
ESPECIFICOS

Descripcion Unidad de medida Valor
Distancia entre ejes mm 59944
Tipo de cabina - SBA
Tipo de combustible - DIESEL
Capacidad del tanque de combustible I 100
Capacidad del tanque de urea I N/A
Velocidad méxima Km/h 50

Figura 34. Tarjeta maestra 760153. Fuente: Autor

TARJETA MAESTRA - MASA STORK

INFORMACION GENERAL DEL ACTIVO

CAMION INTERNATIONAL 2013

Descripcion TANQUERO DE COMBUSTIBLE
Numero de 0760159
equipo
Flota general Mediano
Estado Operativo

INFORMACION DETALLADA DEL ACTIVO

L, . . . TANQUERO DE
Pertenece a Cerrejon Tipo equipo auxiliar COMBUSTIBLE
Departamento Mantenimiento Familia N/A
Superintendencia Equipo dEE Spporte y Marca INTERNATIONAL
Logistica

Usuario custodio PAULO PARODI |Linea WORKSTQ)I?;?’OO SBA
EGI N/A NUumero de serie 3HTZZAARXDN470908
Centro de costos XCMMAELX Vida proyectada 40000
Prioridad N/A Tipo de estadistica HR

INFORMACION DE COMPRA
Distribuidor NAVITRANS Fecha de entrega N/A
Fabricante INTERNATIONAL |Fecha de instalacion 20/05/2013
Precio de compra 44.000 Fecha de garantia N/A
Costo de 379 Fecha de reemplazo N/A
reemplazo

ATRIBUTOS

GENERALES
Descripcién Unidad de medida Valor

Modelo afio 2013
Altura mm 2825
Ancho mm 2457
Largo mm 9497.1
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Peso Kg 15875.7
ESPECIFICOS
Descripcion Unidad de medida Valor
Distancia entre ejes mm 5994 .4
Tipo de cabina - SBA
Tipo de combustible - DIESEL
Capacidad del tanque de combustible I 100
Capacidad del tanque de urea I N/A
Velocidad maxima Km/h 50
Figura 35. Tarjeta maestra 760159. Fuente: Autor
TARJETA MAESTRA - MASA STORK
INFORMACION GENERAL DEL ACTIVO

CAMION INTERNATIONAL 2014

Descripcion TANQUE DE COMBUSTIBLE
Numero de 0760163
equipo
Flota general Mediano
Estado Operativo
INFORMACION DETALLADA DEL ACTIVO
L, . . . TANQUERO DE
Pertenece a Cerrejon Tipo equipo auxiliar COMBUSTIBLE
Departamento Mantenimiento Familia N/A
Superintendencia Equipo def Soporte y Marca INTERNATIONAL
Logistica
Usuario custodio PAULO PARODI |Linea WORKSTQ)I?ZBOO SBA
EGI N/A Ndmero de serie 3HTZZAAR1EN792015
Centro de costos XCMMAELX Vida proyectada 40000
Prioridad N/A Tipo de estadistica HR
INFORMACION DE COMPRA
Distribuidor NAVITRANS Fecha de entrega N/A
Fabricante INTERNATIONAL | Fecha de instalacion 5/04/2014
Precio de compra 44.000 Fecha de garantia N/A
Costo de 379 Fecha de reemplazo N/A
reemplazo
ATRIBUTOS
GENERALES
Descripcion Unidad de medida Valor
Modelo afio 2013
Altura mm 2825
Ancho mm 2457
Largo mm 9497.1
Peso Kg 15875.7
ESPECIFICOS
Descripcién Unidad de medida Valor
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Distancia entre ejes mm 5994,4
Tipo de cabina - SBA
Tipo de combustible - DIESEL
Capacidad del tanque de combustible I 100
Capacidad del tanque de urea I N/A
Velocidad méxima Km/h 50

Figura 36. Tarjeta maestra 760163. Fuente: Autor

TARJETA MAESTRA - MASA STORK

INFORMACION GENERAL DEL ACTIVO

CAMION INTERNATIONAL 2014

Descripcion TANQUE DE COMBUSTIBLE
Numero de
un 0760164
equipo
Flota general Mediano
Estado Operativo

INFORMACION DETALLADA DEL ACTIVO

TANQUERO DE

Pertenece a Cerrejon Tipo equipo auxiliar COMBUSTIBLE
Departamento Mantenimiento Familia N/A
Superintendencia Equipo dez S_oporte y Marca INTERNATIONAL
Logistica
Usuario custodio PAULO PARODI |Linea WORKSTQ)I?ZBOO SBA
EGI N/A Nimero de serie 3HTZZAAR3EN792016
Centro de costos XCMMAELX Vida proyectada 40000
Prioridad N/A Tipo de estadistica HR
INFORMACION DE COMPRA
Distribuidor NAVITRANS Fecha de entrega N/A
Fabricante INTERNATIONAL |Fecha de instalacién 5/04/2014
Precio de compra 44.000 Fecha de garantia N/A
Costo de 379 Fecha de reemplazo N/A
reemplazo
ATRIBUTOS
GENERALES

Descripcion Unidad de medida Valor
Modelo afio 2013
Altura mm 2825
Ancho mm 2457
Largo mm 9497.1
Peso Kg 15875.7

ESPECIFICOS

Descripcién Unidad de medida Valor
Distancia entre ejes mm 5994.,4
Tipo de cabina - SBA
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Tipo de combustible - DIESEL
Capacidad del tanque de combustible I 100
Velocidad maxima Km/h 50

Figura 37. Tarjeta maestra 760164. Fuente: Autor

135



