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Resumen — EI proyecto se enfoca en el disefio de un plan de
gestion de mantenimiento para un sistema de cavitacion
hidrodinamica destinado al tratamiento de aguas residuales. El
objetivo principal de este plan es asegurar la disponibilidad y
fiabilidad dptimas del sistema, al mismo tiempo que se busca
maximizar su vida Gtil y minimizar los costos asociados al
mantenimiento. Para alcanzar este proposito, se han definido
diversas fases de planificacién que se anticipan a obtener un
resultado satisfactorio. Entre estas fases se incluye la creacion
de fichas técnicas fundamentadas en informacion provista por
los proveedores, la evaluacion de recomendaciones para la
elaboracién de manuales, la codificacién de inventarios, el
establecimiento de formatos para las actividades de
mantenimiento, la jerarquizacion de equipos segun su
criticidad, y finalmente, la planificacion detallada del proceso.
El resultado esperado es la obtencién de un plan de gestién de
mantenimiento eficaz y especifico para el sistema de cavitacion
hidrodinamica en cuestion. Este plan ha sido disefiado teniendo
en cuenta las caracteristicas particulares del sistema, los riesgos
inherentes a su operacion y las necesidades especificas de la
organizacion implicada en su gestion.

Palabras clave— Sistema de cavitacion hidrodindmico,
mantenimiento  preventivo, mantenimiento  correctivo,
inspeccion de equipos, plan de gestidn, tratamiento de aguas.

Abstract - The project focuses on the design of a maintenance
management plan for a hydrodynamic cavitation system
intended for wastewater treatment. The main objective of this
plan is to ensure the optimal availability and reliability of the
system, while seeking to maximize its useful life and minimize
the costs associated with maintenance. To achieve this purpose,
various planning phases have been defined that anticipate
obtaining a satisfactory result. These phases include the
creation of technical sheets based on information provided by
suppliers, the evaluation of recommendations for the
preparation of manuals, the coding of inventories, the
establishment of formats for maintenance activities, the
prioritization of equipment according to its criticality., and
finally, the detailed planning of the process. The expected result
is obtaining an effective and specific maintenance management
plan for the hydrodynamic cavitation system in question. This
plan has been designed with consideration to the particular
characteristics of the system, the risks inherent to its operation
and the specific needs of the organization involved in its
management.

Keywords - Hydrodynamic cavitation system, preventive
maintenance, corrective maintenance, equipment inspection,
management plan, water treatment.
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I. INTRODUCCION

Dentro del ambito empresarial en Colombia, la
importancia de mantener los equipos y sistemas en
Optimas condiciones se destaca como un aspecto clave
para garantizar la continuidad en las operaciones y la
eficacia en los procesos de produccién. No obstante, a
pesar de su relevancia estratégica, el mantenimiento
suele ser descuidado en comparacion con otras areas. Se
puede observar una falta de recursos asignados y poca
atencion en la planificacion y desarrollo. [1].

De acuerdo a la informacion recolectada por la
Asociacién Colombiana de Ingenieros (ACIEM),
muchos negocios consideran la carencia de un adecuado
plan de mantenimiento como uno de los factores clave
para un bajo desempefio en sus actividades. Este enfoque
reactivo se distingue por centrarse en resolver problemas
una vez que han surgido, lo cual resulta en gastos
elevados de reparacion, periodos de inactividad no
planificados y una disminucion de la eficiencia operativa

[2].

En este sentido, es fundamental tener en cuenta que el
mantenimiento no se limita a ser una funcién técnica
adicional, sino que juega un papel estratégico clave en el
funcionamiento de la empresa. Cada tipo de equipo o
maquinaria necesita un cuidado especifico. No obstante,
llevar a cabo estas practicas de manera efectiva se
encuentra con diversos obstaculos. Una de las cuestiones
mas relevantes es la falta de uniformidad en los datos
suministrados por los fabricantes, lo que complica la
elaboracion de un plan integral de mantenimiento [3]. Es
comun encontrar ciertas carencias en los manuales, como
la omision de informacidon necesaria, instrucciones
obsoletas, indicaciones poco claras y ausencia de guia
para realizar un mantenimiento eficaz. Estas carencias no
solo dificultan el mantenimiento, sino que también
podrian acarrear consecuencias negativas.

En el caso especifico de los sistemas de tratamiento de
aguas residuales, la falta de mantenimiento puede dar
lugar a una serie de problemas. Estos problemas no solo
afectan la produccion y la eficiencia operativa, sino que
también tienen implicaciones directas en la seguridad del
medio ambiente, la salud publica y los activos de la
organizacion [4] [5].

La necesidad critica de maximizar la confiabilidad y la
eficiencia del sistema exige la formulacion de un plan de
gestion de mantenimiento que incluya variables clave,
indicadores de rendimiento y estrategias tanto
preventivas como correctivas. El proyecto tiene como
objetivo garantizar la operacion continua y eficiente de
las instalaciones, proteger la salud publica y contribuir a
la preservacion del medio ambiente [6] [7] [8] [9]. Para
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ello, se desarroll6 una etapa inicial de recopilacion y
unificacion de informacién técnica, seguida de un
proceso de jerarquizacion y documentacion de los
equipos. Como resultado, se elaboraron guias de
mantenimiento que definen la periodicidad, las
actividades y los costos asociados a cada intervencion.

Il. MATERIALES Y METODOS

La metodologia propuesta en este proyecto se centro en
el desarrollo de siete fases, como se describen a
continuacion:

A. Fase 1: Unificacién de informacion

En esta fase se realiz6 una revision detallada de la
documentacion disponible, ademéas de llevar a cabo la
inspeccion en persona de los equipos necesarios.
Asimismo, se llevd a cabo la elaboracion vy
normalizacion de documentos, en concreto de listas de
control. La finalidad principal de esta etapa es crear una
lista con informacién detallada y clara sobre los
componentes que conforman el sistema de cavitacion
hidrodinadmica.

B. Fase 2: Analisis y descripcion de la informacion

Una vez recolectada la informacion de cada
componente del sistema de cavitacién, se realizé un
analisis para confirmar su relevancia en la elaboracion de
las descripciones de las tareas de mantenimiento
asociadas a dichos elementos.

C. Fase 3: Documentacion y recopilacion

Se llev6 a cabo una recopilacion exhaustiva de
documentacion e informacién relevante para el proyecto,
incluyendo manuales de equipos, especificaciones
técnicas, normativas y registros historicos de operacién
y mantenimiento. Asimismo, se verifico la vigencia y
pertinencia de los datos recopilados, estableciendo una
base sdlida de conocimiento que respalde la
planificacién y ejecucion efectiva de las siguientes
etapas del proyecto.

D. Fase 4: Disefio de la jerarquizacion de los equipos y
documentacion

Una vez se obtuvo una lista de verificacion que
detallaba los componentes del sistema de cavitacion
hidrodindmica, se realizé un andlisis de criticidad y
clasificacion en funcion del tipo de mantenimiento
adecuado. El objetivo principal es crear una matriz de
criticidad de los equipos y preparar una lista detallada de
las actividades de mantenimiento.
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Durante este proceso, se cred un modelo personalizado
para realizar revisiones de unidades para estandarizar y
estructurar la recopilacién de datos importantes. El uso
de una matriz de criticidad junto con una lista de
verificacién de acciones de mantenimiento puede
priorizar los equipos, centrandose en aquellos
considerados criticos para el funcionamiento adecuado
del sistema de cavitacion hidrodindmica [10][11].
Ademés, tiene como objetivo mejorar la eficiencia
operativa mediante la estandarizacion de los formatos de
prueba. Este enfoque ayudard a identificar fallas
potenciales a tiempo, lo que permitira tomar decisiones
informadas y la implementacion oportuna de medidas
correctivas. En resumen, esta fase se centr6 en la
planificacion  estructurada de  programas de
mantenimiento orientados a optimizar la gestion del
equipo y garantizar su operacion continua y confiable.

E. Fase 5: Elaboracion de guias de mantenimiento

Esta fase central del proyecto se enfoc6 en la elaboracion
de pautas de mantenimiento, fundamentadas en la
informacion recopilada previamente. El proceso incluyo
la definicion del analisis de frecuencia, el desarrollo de
procedimientos detallados, la determinacion de
periodicidades, la asignacion de responsabilidades y la
validacion técnica con el equipo encargado. Estas
directrices fueron disefiadas para ofrecer informacion
precisa sobre tareas especificas, plazos, tipos de
actividades e indicadores clave de desempefio [12] [13].
El resultado de esta etapa es un manual de servicio
practico y comprensible, orientado a facilitar la
implementacion del plan de mantenimiento. Su
estructura busca garantizar que los operadores puedan
aplicar correctamente las instrucciones y ejecutar las
tareas conforme a las mejores practicas [14]. Este
enfoque permite optimizar la gestion del mantenimiento,
asegurando la confiabilidad y el funcionamiento
continuo del sistema de cavitacion hidrodinamica.

F. Fase 6: Recoleccién de material

Implica la obtencion de todos los documentos, registros
y datos necesarios para elaborar el plan de
mantenimiento preventivo. Esto puede incluir manuales
de equipos, instrucciones de fabricantes, historiales de
mantenimiento, registros de fallas y averias, asi como
cualquier otra informacidn relevante relacionada con el
funcionamiento y mantenimiento de los equipos Yy
sistemas involucrados.

G. Fase 7: Evaluacion de resultados y conclusiones
Esta fase consistié en examinar con minuciosidad los

datos recolectados y las acciones llevadas a cabo a lo
largo del proyecto. Se revisaron los logros alcanzados

durante cada fase del proyecto, analizando si se han
cumplido con los objetivos y metas previamente
establecidos. Se detectaron y se analizan las tendencias,
los patrones y las areas de mejora, ademas de los factores
que hayan influido en el éxito o fracaso del proyecto
[15][16]. A partir de esta evaluacién, se extrajeron
conclusiones que resumen los puntos clave encontrados
y se plantearon recomendaciones para posibles acciones
futuras o mejoras.

Esta etapa fue fundamental para evaluar el impacto y la
efectividad del proyecto, asi como para extraer
aprendizajes valiosos que podran aplicarse en iniciativas
similares en el futuro.

A continuacidn, en la Figura 1 se presenta el esquema
metodolégico implementado.

[ Unificacion de informacion ]

Analisis y deseripeion de la
informacion

Documentacion
y recopilacion

Disefo de jerarquizacion de los
equipos

Elaboracion de guias, manualy
ficha técnica

Recolsccion de material creado para
ol plan de mantenimiento

Evaluacion de resultado y
conclusiones

Fig 1. Esquema metodoldgico implementado en el proyecto.
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I1l. RESULTADOS

A partir del sistema de cavitacion hidrodinamico
para el tratamiento de aguas residuales, se presenta el
disefio de un plan de gestion de mantenimiento para
un sistema de cavitacion hidrodindmica para el
tratamiento de aguas residuales.

Caja de control

Tuberia de descargue,
Postproceso

Electrovalvula 2

Cavitador

En la Figura 2 se presenta sistema de cavitacion
hidrodinamico para el tratamiento de aguas residuales

= Tanque de recepcion

Motobomba A s
structura soporte de tanque
Electrovalvula 1 PO 4

Tuberia de carga de lanque de recepcion

Fig. 2 Sistema de cavitacién hidrodindmico para el tratamiento de aguas residuales.

A. Codificacion de equipos sistema de cavitacion
hidrodinamica

En las tablas 1 y 2 se observan los parametros para
la codificacion general de los equipos presentes en el
sistema se presenta de manera detallada y
estructurada, lo que contribuye a una mejor
comprension 'y aplicacion de los sistemas de
codificacion propuestos.

TABLA 1. UBICACION TECNICA DE LOS EQUIPOS

UBICACION 7
TECNICA DENOMINACION
SISP SISTEMA POTENCIA
SISC SISTEMA CONDUCCION
SIES SISTEMA ESTRUCTURA
SIST SISTEMA CONTROL
EMAC MOTOR ELECTRICO AC
PUCE BOMBA CENTRIFUGA
VAOH VALVULA CONTROL
IPPS SENSOR PRESION
IPLS SENSOR NIVEL
PIPO TUBERIA
TKWA TANQUE
CLPA TABLERO CONTROL
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TABLA 2. CATEGORIA DE EQUIPO

EQUIO| EQUIPO | CLASE| TIPO DE EQUIFO | Tip)
E MOTOR EM ELECTRICO AC AC
M BOMBA PU CENTRIFUGA CE
T ESTATICOS ES ESTRUCTURA FJ
E VALVULA VA |ELECTROVALVULA| OH
I SENSOR P PRESION PS
I SENSOR P NIVEL LS
T TUBERIA PI POLIMERO PO
T TANQUE TK AGUA WA
I TABLERO CL CONTROL PA

Con estas tablas de codificacion, se espera una
mejora en la eficiencia y de tiempo sumado a una
mejora significativa en la calidad de las actividades de
mantenimiento.

B. Analisis de criticidad

Para determinar la criticidad de los sistemas, se
utiliz6 el NUmero de Prioridad de Riesgo (RPN, por
sus siglas en inglés). Para su calculo, se asignaron
valores especificos a los parametros de consecuencia,
seguridad, medio ambiente, produccion y operacion,
de acuerdo con los lineamientos establecidos por la
norma I1SO 14224.

C. Fichas técnicas

Una ficha técnica es esencial, proporcionando
informacion detallada y precisa sobre un producto,
incluyendo especificaciones técnicas, dimensiones y
capacidades, lo que facilita la comunicacién entre
fabricantes, proveedores y clientes. Asegura el
mantenimiento y apoya la toma de decisiones
informadas al contar con apartados especificos para
registrar historial de fallas y mantenimientos
realizados, con espacios para detallar horas de inicio y
final, fallas encontradas, elementos reemplazados,
observaciones y tipo de mantenimiento. Ademas,
sirve como referencia en soporte técnico y
reparaciones, garantizando la calidad, seguridad y
confiabilidad del producto [17] [18].

Se evidencian ejemplos claros de las fichas técnicas
de los instrumentos que componen el sistema.

e Formato ficha técnica
e Ficha técnica bomba

= = g

Ficha técnica contactor

Ficha técnica fuente de alimentacion
Ficha técnica motor

Ficha técnica pantalla

Ficha técnica PLC

Ficha técnica relé térmico

Ficha técnica sensor presion

Ficha técnica temporizador

Ficha técnica valvula

D. Formato de inspeccién

Un formato de inspeccion es un documento
estructurado que registra sistematicamente la
evaluacion de un producto, equipo 0 proceso,
detallando su conformidad con estandares
establecidos a través de campos especificos como
identificacion del objeto, datos del inspector, fecha y
hora, criterios de inspeccién, resultados, historial de
inspecciones, acciones correctivas y comentarios
adicionales. Su importancia radica en asegurar la
conformidad con  especificaciones  técnicas,
documentar la trazabilidad, facilitar la toma de
decisiones informadas, mejorar la seguridad,
optimizar el mantenimiento, cumplir con regulaciones
y fomentar la transparencia, garantizando asi la
calidad, seguridad y eficiencia en el proceso.

Los formatos de inspeccién disefiado para el sistema
de cavitacion hidrodindmico encuentran detalladas las
actividades a realizar en cada uno de los sistemas que
conforman el equipo de cavitacion.

E. Plan de mantenimiento

Segun los manuales de cada activo del sistema de
cavitacion hidrodindmico, se identifican y unifican los
items mas relevantes de mantenimiento en un plan
anual. Este plan especifica las acciones y tiempos
necesarios para asegurar el éptimo funcionamiento y
longevidad de cada componente del sistema, durante
el transcurso de un afio.

F. Manual general de operacion del sistema

En el manual de operacién del sistema, se han
detallado minuciosamente las instrucciones para
asegurar una utilizacion éptima y segura. Se comienza
con una descripcion general del sistema, seguida de
los requisitos previos necesarios para Ssu
funcionamiento. Luego, se incluyen procedimientos
paso a paso para la operacion diaria, desde el arranque
hasta el apagado, asi como las rutinas de
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mantenimiento preventivo consideradas cruciales.
También se ha prestado especial atencion a las
medidas de seguridad, proporcionando directrices
claras para manejar el sistema de manera segura y
procedimientos de emergencia [19] [20]. Finalmente,
se han incorporado un glosario de términos técnicos
en los anexos, con el objetivo de ofrecer un recurso
completo y accesible para cualquier usuario del
sistema [21].

Dentro de los manuales desarrollados, se incluyen
los siguientes:

e Manual general de mantenimiento de la fuente de

alimentacion.

Manual general de mantenimiento de la pantalla.

Manual general de mantenimiento de PLC.

Manual general de mantenimiento del contactor.

Manual general de mantenimiento del relé

térmico.

e Manual general de
temporizador.

e Manual general de operacion del sistema de
cavitacion hidrodinamico.

mantenimiento  del

IV. CONCLUSIONES

La implementacion de un plan de gestion de
mantenimiento bien estructurado facilitard la
superacion de los desafios operativos, aumentando la
eficiencia en el tratamiento de aguas residuales y
disminuyendo los tiempos de inactividad. Sera de vital
importancia unificar la informacién y elaborar guias
especificas para garantizar un funcionamiento
constante y eficaz del sistema de cavitacién
hidrodinamica.

La implementacion de fichas técnicas son una
herramienta  efectiva para estandarizar los
procedimientos de mantenimiento, lo que ha
contribuido a mejorar la eficiencia operativa y reducir
los tiempos de inactividad de los equipos.

La inclusién de una estructura jerarquica en el
sistema de cavitacion hidrodinamica impacto de
manera positiva en las labores del plan anual de
mantenimiento, facilitando la identificacion y
priorizacion de los sistemas criticos. Esta clasificacion
garantiza que se preste una atencion adecuada a los
elementos mas cruciales, lo que resulta en una mejora
de la eficiencia y confiabilidad del mantenimiento
preventivo.
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El seguimiento regular a la documentacion permite
identificar patrones de fallas recurrentes en los
equipos, facilitando la toma de decisiones proactivas
para prevenir futuras averias y prolongar la vida util
de las maquinas de la cooperativa.
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