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Resumen

En la gran area metropolitana costarricense el departamento encargado de la gestién y
mantenimiento de las 138 estaciones de bombeo con sus respectivos equipos es la
Direccion de Sistemas de Bombeo, adscrita al Instituto Costarricense de Acueductos y

Alcantarillados (AyA), fundado en 1961.

Ante la necesidad de abastecer de manera continua del preciado liquido a mas de 3
millones de usuarios, asi como el establecimiento de nuevos puntos de abastecimiento
para una poblacién en crecimiento, la Direccion de Bombeo actualmente tiene instaurado
un modelo de gestion basado en el conocimiento, el cual aprovecha la gran cantidad de
informacion con la que cuenta la intendencia. Sin embargo, es tanta la informacion
generada de mantenimiento y el movimiento de activos, que para el ingeniero encargado
del sistema de gestion se ha vuelto una tarea laboriosa el hecho de gestionar el control
de los indices instaurados en dicho sistema, lo que afecta la disponibilidad de los equipos
causando tareas de mantenimiento critico que podrian llegar a costar 257 496 960,00
CRC anuales, tomando en cuenta un evento anual en cada una de las estaciones y con

un monto promedio de 2 011 695,00 CRC.

Se aplicé una evaluacion del sistema de gestion donde se definio especial problema en
el proceso de medicidn y gestion de indices, por lo que se evaluo los procesos utilizados

para la obtencién de informacion

Utilizando un andlisis FODA se establecieron los tipos de tareas que podrian beneficiar

en buena manera al sistema actual.



Utilizando la norma VDI 2893:2006, se realiz6 un cuadro de mando integral para
presentar el manejo de los indices actuales y las mejoras planteadas, los cuales serian

utilizadas las estrategias planteada.

Reconociendo las necesidades del departamento, se establece una reunién con el area
encargada de sistemas de informacion de la comparfia donde se establece la mejor

opcion para plantear la estrategia.

Dicha estrategia de mantenimiento se basa en el predictivo inteligente basado en el
monitoreo de variables, asi como la medicidén y control de indices que lleva la estacion.
Utilizando las herramientas posibles dentro de la organizacion, se establece una relacion
de la informacién de los equipos y las plataformas PowerApps, SharePoint, y Microsoft
Access, colaborando a la disminucién de tiempo invertido en varios puestos que
intervienen el proceso total de manipulacion de indices, asi como la formalizacion de los
equipos Yy variables necesarias para llevar el control predictivo de las estaciones de

bombeo.

Tomando en cuenta que, de aplicarse correctamente, el departamento experimentaria
un ahorro corporativo y operacional de alrededor 50 706 662,30 CRC anuales, la
necesidad de adquisicion de equipo de medicion predictiva por un monto aproximado de
16 919 931,17 CRC y con los gastos que representaria una plaza extra para el control
del sistema de 374 987,14 CRC mensuales, se obtiene un VAN privado de 364 736
938,54 CRC considerando una tasa de descuento del 8,3% establecida por la entidad

gubernamental pertinente en un plazo de 10 afos.
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Abstract

In the large metropolitan area of Costa Rica, the department in charge of managing and
maintaining the 138 pumping stations with their respective teams is the Directorate of
Pumping Systems, attached to the Costa Rican Institute of Aqueducts and Sewers (AyA),

founded in 1961.

Given the need to continuously supply the precious liquid to more than 3 million users, as
well as the establishment of new supply points for a growing population, the Pumping
Directorate currently has a knowledge-based management model in place, which takes
advantage of the large amount of information that the mayor has. However, there is so
much information generated from maintenance and the movement of assets that it has
become a laborious task for the engineer in charge of the management system to manage
the control of the indexes installed in said system, which affects availability. of equipment
causing critical maintenance tasks that could cost 257 496 960,00 CRC per year,
considering an annual event in each of the stations and with an average amount of 2 011

695,00 CRC.

An evaluation of the management system was applied where a problem was defined in
the process of measurement and management of indexes, for which the processes used

to obtain information and evaluated it.

Using a SWOT analysis, the types of tasks that could benefit the current system in a good

way were established.

viii



Using the VDI 2893: 2006 standard, a balanced scorecard was made to present the
management of the current indexes and the improvements proposed, which would be

used within proposed strategy.

Recognizing the needs of the department, a meeting was established with the area in
charge of informational systems of the company where the best option was established

to propose the strategy.

Said maintenance strategy is based on the intelligent predictive system based on the
monitoring of variables, as well as the measurement and control of indices carried by the
station. Using the possible tools within the organization, a relationship is established
between the information of the process and the applications PowerApps, SharePoint, and
Microsoft Access platforms, collaborating to reduce the time invested in various positions
that intervene in the total process of index manipulation, as well as the formalization of
the equipment and variables necessary to carry out the predictive control of the pumping

stations.

Taking into account that, if applied correctly, the department would experience a
corporate and operational savings of around 50 706 662.30 CRC per year, the need to
acquire predictive measurement equipment for an approximate amount of 16 919 931.17
CRC and with the expenses that would represent an extra place for the control of the
system of 374 987.14 CRC monthly, a private VAN of 364 736 938.54 CRC is obtained
considering a discount rate of 8.3% established by the relevant government entity within

a period of 10 years.
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Abreviaturas

AyA Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados.
CCO Centro de Control Operacional del AyA.

Cuadro de Mando Integral. También conocido como Balanced Scorecard,
CM BSC siendo su acronimo en inglés.

Computerized Maintenance Management System, por sus siglas en inglés.
CMMS Sistema computarizado de gestién del mantenimiento.
COVENIN Comision Venezolana de Normas Industriales
CPS Cyber-physical Systems, por sus siglas en inglés. Sistemas Ciberfisicos.
FODA Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas
GAM Gran Area Metropolitana de Costa Rica.
GMAO Gestion del Mantenimiento Asistido por Ordenador.

Graphical User Interface, por sus siglas en inglés; Interfaz Gréafica de
GUI :

Usuario.

lloT Internet Industrial de las Cosas
10S Internet of Services, por sus siglas en inglés. Internet de Servicios

Intelligent Predictive Maintenance, por sus siglas en inglés.
lpdM Mantenimiento Predictivo Inteligente.

International Organization for Standardization, por sus siglas en inglés.
ISO L : L

Organizacion Internacional de Normalizacion.

Information Technologies, por sus siglas en inglés; Tecnologias de la
T Informacion.

Key Performance Indicators, por sus siglas en inglés. Indicadores Claves
KPI

de Rendimiento.



Lock Out & Tag Out, por sus siglas en inglés. Bloqueo y etiquetado para

LOTTO ] .
energias peligrosas.
MES Maintenance Effectiveness Survey.
NA No aplica.
Nondeterministic Polynomial Time, por sus siglas en inglés. Tiempo
NP : . -
polinomial no determinista.
pH Potencial de Hidrogeno.
RUL Remaining Useful Time, por sus siglas en inglés. Vida Util Remanente.
Structured Query Language, por sus siglas en inglés. Lenguaje de
SQL consulta estructurada.
System Modeling Language, por sus siglas en inglés. Lenguaje de
SysML Modelacion de Sistemas.
B Terabyte.
Unified Modeling Language, por sus siglas en inglés. Lenguaje unificado
UML

de modelado.



Capitulo 1 Resefia de la Empresa



El Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados® surge a partir de la
necesidad de una respuesta al asunto del agua, desde su distribucion como el
sistema de alcantarillado. Inicialmente, mediante la Ley de Aguas emitida en 1942,
la Asamblea Legislativa disponia en su articulo 41 que todos los acueductos del
pais eran patrimonio del Estado, que las nuevas obras de este tipo las operaria el
Ministerio de Salubridad Publica y que los acueductos administrados por las

municipalidades continuardn asi hasta que se decretara su nacionalizacion.

Los diputados tenian razones suficientes para aprobar la Ley Constitutiva de un
organismo descentralizado, provisto legal y financieramente, para hacerse cargo de

resolver la crisis del agua potable.

En vista de que el Estado no pudo asumir directamente la operacion que se preveia,
y que el problema continuaba agravandose, se emitié en 1953 la Ley General de
Agua Potable, imponiendo regulaciones a los organismos administradores, para que
estos fijaran tarifas adecuadas, que permitieran la correcta operaciéon de los
sistemas, con el fin de garantizar la potabilidad del agua en resguardo de la salud
publica. Ademas, los obligaba a llevar contabilidad separada, para garantizar que

los fondos se dedicaran a su cometido.

El Servicio Nacional de Acueductos y Alcantarillados fue creado mediante la Ley
2726 emitida por la Asamblea Legislativa el 14 de abril de 1961 bajo la
administracion de Mario Echandi Jiménez, con los afios. Asumiria su nombre al

actual.

! De ahora en adelante, AyA.



1.1. Visidén y Misién de la empresa

Referente a la misidon del AyA, se establece como tal:

“Asegurar el acceso universal al agua potable y al saneamiento de forma
comprometida con la salud, la sostenibilidad del recurso hidrico y el desarrollo

econdémico y social del pais.”

Por su parte, la vision con la que cuenta la empresa, prosa:

“Ser la institucion publica de excelencia en rectoria y gestion de los servicios de

agua potable y saneamiento para toda la poblacion del pais.”



1.2. Direccion de Sistemas de Bombeo del GAM

Direccion Sistemas de

Bombeo

ELTnEN .de Mantenlmlgntgly Gestion de Calidad y Productividad
Automatizacion/Optimizacion

Medicion de
Parametros

Gestion de Apoyo Direccion

Unidad de Mantenimiento
Este (A2)

Unidad de Mantenimiento Unidad de Mantenimiento Unidad de Mantenimiento
Este (A3) Oeste (A4) Oeste (A5)

Unidad de Mantenimiento
Oeste (A1)

Equipo 1 Equipo 2 Equipo 1 Equipo 2 Equipo 1 Equipo 2 Equipo 1 Equipo 2 Equipo 1 Equipo 2

Operadores

Operadores

Operadores Operadores Operadores

Figura 1 Esquema Organizacional y Sectorizacion por ubicacién de la Direccién de Sistemas de Bombeo del GAM del AyA.

Fuente: (Rodriguez, 2020)



Dentro del esquema organizacional del AyA, existe una direccion encargada del
mantenimiento, gestion, ejecucibn y manejo administrativo de las distintas
estaciones de bombeo de la GAM. Para lograr sus objetivos diarios, la Direccién de
Sistemas de Bombeo del GAM, sectoriza estratégicamente el area geografica de
trabajo en cinco é&reas, tal cual muestra la Figura 1; donde cada una cuenta

respectivamente con su jefatura, dos equipos de trabajo y un grupo de operadores.

Cabe mencionar que el area A5 es la mas reciente y pequefia, con acaso 13
estaciones de medicion, pero se encuentra en expansion, la misma abarca los
poblados de la zona de Puriscal y sureste del valle central. El &rea Al es la zona
que alimenta a mayor cantidad demogréafica y cuenta con al menos 36 puntos de
medicion, al igual que las zonas A2 y A4; en el area A3 se encuentran 17 estaciones

de bombeo.

Semanalmente, se realiza una reunion donde intervienen el director del
departamento, los ingenieros de éarea, calidad y productividad, asi como el de
gestion de mantenimiento. En dichas reuniones se abarcan desde comunicados
institucionales, asi como la planificacién de actividades semanales, muestra de

indices y avances de tareas para cada area en especifico.



Tabla 1. Cantidad de Personal de la Direccion de Sistemas de Bombeo segln su
Area o Sector por Tipo de Puesto

Area o Sector Administrativos Equipo ’(T_ecnlcos Operadores
Electromecanicos)

Direccién 1 NA NA

Gestion de Mantenimiento vy 42 23 NA

Automatizacion/Optimizacion

Gestion de Calidad y 1 NA NA

Productividad

Gestion de Apoyo Direccion 3 NA NA

Unidad de Mantenimiento Oeste 1 5 10

(AL)

Unidad de Mantenimiento Este 1 3 3

(A2)

Unidad de Mantenimiento Este 1 4 4

(A3)

Unidad de Mantenimiento Oeste 1 4 13

(Ad)

Unidad de Mantenimiento Oeste 1 4 2

(AS5)

Fuente: (Rodriguez, 2020)

En total, a la fecha de realizado este documento, se contabilizan alrededor de 70
trabajadores dentro de la direccion; 14 administrativos, 22 técnicos y 32 operadores,

distribuidos tal cual se observa en la Tabla 1.

2 Ingeniero de Gestidn de Mantenimiento se encuentra dentro de esta categoria.
3 Técnicos de Medicién.



1.3. Descripcion del Proceso Productivo

1.3.1. Estaciones y Equipos de Bombeo

Tanque Potabllizaclén

Estacion CNP Estacion Uruca

Estacién Zooldgico

Figura 2. Diagrama mostrando la operacion y captacién de agua simplificado del
AyA. (Caso A, Estaciones de Bombeo CNP, Caso B, Estacion de Bombeo Pozo
Zoolodgico)

Fuente: Elaboracion Propia, diagrams.net

De acuerdo con la Figura 2, el agua es recolectada inicialmente en los distintos
pozos perforados en el terreno costarricense; luego de ser captado, el liquido es
direccionado a otras estaciones de bombeo, especificamente a tanques donde es
potabilizada en las distintas plantas de tratamiento para luego ser distribuida al area

interurbana. Existen ocasiones donde este orden varia, y el bombeo a otras



estaciones no es necesaria, pues en la misma estacion se realiza el proceso de

potabilizacion.

Igualmente, en la Figura 2 el caso A representa la situacion de los pozos CNP, los
cuales, cuando se capta el agua desde sus once puntos de captacion, se redirige a
la estacion de Rebombeo Uruca, donde es tratada y luego se pasa a un tanque para
que sea distribuido al publico. El caso B, representa el Pozo Zoologico, ubicado en
las inmediaciones de Lindora. Este pozo tiene la caracteristica que es tratado
directamente en su afluente, por lo que no existe la necesidad de bombearlo a otra

estacion.

Administrativamente, el GAM se segmenta en cinco zonas principales, contando en
total con al menos 300 equipos para el bombeo del liquido, entre los que se incluyen
motores de alta potencia, sistemas mecanicos y automaticos de valvulas, sensores

y sistemas de control programable de potencia.

Las diferentes instalaciones que debe gestar la Direccion pueden facilmente
clasificarse segun el tipo de la estacién de bombeo. De esta manera, se pueden

identificar las siguientes:

e Sistema booster de bombeo con equipo sumergible o exterior.



Figura 3. Estacion de Bombeo con Sistema Tipo Booster con equipo Sumergible
(Estacion de Bombeo San Antonio, Area 5).

Fuente: Elaboracion Propia

Utilizados cuando impera la necesidad de elevar la presién dentro de linea de
distribucion, por lo que su succion es precisamente el ducto de distribucién. Las
estaciones con sistema booster sumergible varian anicamente en la utilizacion de

un pozo donde se alojaria el conjunto motor-bomba.

e Estaciones de bombeo o rebombeo con equipos sumergible o exterior.

Cuando el agua se capta desde un tanque de almacenamiento, y es necesario
impulsarle hasta una planta potabilizadora o la linea de distribucion, se utilizan las
estaciones de bombeo o rebombeo*. Al igual que con los sistemas booster, los
equipos sumergibles utilizan un pozo poco profundo donde se aloja el equipo

electromecanico.

4 Esquema B de la Figura 2 seria de este tipo.



Condiciones de Operacidn (Descarga)

Bombea a
. . - O Tangue:
Condiciones de Operacidn (Succidn) Presion de operacidn psi
[ Tangue: O Red de Distribucicn:
Mivel Max. m Presidn Maxima psi
Mivel Min. m Prasidn Minima psi
[ Conduccidn:
Presidn Max. psi ——-—
Presidn Min. psi _ DESCARGA .
F {TANQUE O DISTRIBUCION)
o j Diametro tuberia
JE—— ] W descargs_in
SUCCION _ Aot
(TANQUE O CONDUCCION) <o

Diametro tuberia
SUCCION: in

Figura 4. Diagrama de Instalacién Estaciones Tipo Bombeo o0 Rebombeo con
Equipo Exterior.

Fuente: (Rodriguez, 2020)

La Figura 4, muestra la conexion estdndar para instalar equipos en las estaciones

de bombeo o rebombeo. Se aprecia como la alimentacion y descarga de la bomba

es la misma tuberia de distribucion, cumpliendo la funcién de elevar la presion de

linea.

e Pozos profundos tipo turbina o con equipo sumergible.

En estos sistemas el agua se capta directamente de los flujos subterraneos, donde

se realiza una perforacion encamisada en tuberia especial donde se alojara el

equipo a un nivel inferior a la del liquido®. La variancia en esta categoria radica en

si el motor se encuentra fuera de la perforacion (Tipo Turbina) o es un conjunto en

unién con la bomba (equipo sumergible).

> Esquema A de la Figura 2 seria de este tipo.



Condiciones de Operacidn (Descarga)
Bombea a:
Cable de Mator.

i
Calibre: AWWG E O Tangue:

Tietra: AWNG Presidn de operacidn psi

O Red de Distribucidn:
Presidn Maxima psi
Presidn Minima psi

DESCARGA

(TANGUE O DISTRIBUCION)
Diarnetro tuberia de Descarga in
Condiciones de Operacidn (Suscian)
[ Tangue:
Mivel Mx. m
Mivel Min, m
Profundidad de la Succidn: m.
Profundidad del Tangue: m

Figura 5. Diagrama de Instalacién Estaciones Tipo Pozo Profundo con Turbina.

Fuente: (Rodriguez, 2020)

Cable del Mator

: | d— =
Calibre: AW .
Tierra: AWG S —— DESCARGA
Longitud: n {TANQUE © DISTRIBUCION)
1 Caondiciones de Operacidn (Descarga)
— - Bombea a:
LmPiEza L Tanque:
Presidn de operacidn psi
O Red de Distribucién:
.. . Presidn Maxirna psi
Colocacidn de Check’s: m || Presin Minima _____ psi
m. + —
—m Dirnetro del Pozo: Pulg.
Diametro tuberfa de Descarga __ pulg B Longitud de tuberia de
= columna .
Colocacion de electrodos:
Alto: m L
Bajo: ul Frofundidad de la
Succidn m
Camisa de Enfriamiento
O SiDiametro: _ pug™ ||
O Mo
Colocacidn de Rejillas:
- m
] m
Profundidad del Pozo m. ! _—m
— —

Figura 6. Diagrama de Instalacién Estaciones Tipo Pozo Profundo con equipo
Sumergible.

Fuente: (Rodriguez, 2020)
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La Figura 5y la Figura 6 representan instalaciones tipo pozo. Al ser estas estaciones

de perforacién, explica el uso de equipos sumergibles multietapas o turbinas con

una columna de aspiracion profunda. Aspectos como los niveles del pozo excavado

son fundamentales para garantizar el bienestar del bien.

Tabla 2. Cantidad de Estaciones segun su tipo y Area

Tipo de Estacién de Bombeo Areal Area2 Area3 Area4 Area5 Total
Booster con Equipo Exterior 1 2 1 3 1 8
Booster con Equipo Sumergible 0 2 1 2 0 5
Estacibn Rebombeo-Bombeo 1 10 2 9 6 28
con equipo sumergible

Estacion Rebombeo-Bombeo 3 8 6 7 6 30
con equipo exterior

Pozo Profundo con equipo 31 14 7 14 0 66
sumergible

Pozo Profundo Tipo Turbina 0 0 0 1 0 1
Total 36 36 17 36 13 138

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel 2019

La Tabla 2 contrasta la cantidad de estaciones segun su tipo, distribuidos en las

cinco areas mencionadas anteriormente.
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1% 6% 39

)

= Booster con Equipo Exterior

f = Booster con Equipo Sumergible
= Estacion Rebombeo-Bombeo con
equipo sumergible
22% Estacion Rebombeo-Bombeo con
equipo exterior
= Pozo Profundo con equipo
sumergible

= Pozo Profundo Tipo Turbina

Figura 7. Distribucién Porcentual respecto a la Cantidad Total de Estaciones de
Bombeo segln su Tipo

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel 2019

Siendo la Figura 7 un resumen de los datos de la Tabla 2, se puede evidenciar como
casi la mitad de la totalidad de estaciones es de tipo pozo profundo, donde tan solo
un 1% es de tipo turbina, predominando el pozo profundo. Seguidos de esta
categoria se encuentran las estaciones de rebombeo o bombeo con una totalidad

del 42% vy, por ultimo, menos de un 10% del total son estaciones tipo booster.

Cada estacion de bombeo cuenta con sus dispositivos de arranque de equipos, con
predominancia de variadores de frecuencia trifasicos® para suplir necesidades de
flujos variables y ahorro econémico de la estacion, centros de carga trifasicos como
barrajes superiores a los 300 A, elementos mecanicos como valvulas manuales tipo
compuerta o valvulas antirretroceso para tuberias de hierro superiores a las 22

pulgadas y caudales de al menos 200 litros por segundo, junto con instrumentos de

® Para ejemplos de modelo, referirse a los Anexos y la Tabla 17.
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medicién y control donde resalta dispositivos como el Siemens SENTRON PAC,

sensores hidraulicos, y los sensores de control, proteccion y alarma del sistema.

1.3.2. Gestién Actual del mantenimiento

La Direccion de Sistemas de Bombeo es la encargada de gestar el mantenimiento,

control, disefio y construccién de las estaciones de bombeo dentro de los limites

geograficos establecidos por el AyA.

Para su programacion de actividades, se toman en cuenta aspectos tales como:

Estacion climatica actual: durante la época seca, la demanda operativa a los
equipos de bombeo es mayor en comparacién con la estacion lluviosa. Esto
ocasiona que los mecanismos cuenten con menores y mas distantes lapsos
para intervenciones de mantenimiento y programaciéon de actividades. Por
tales motivos, se aprovecha la estacibn seca para realizar actividades
infraestructurales y mantenimiento de facilidades.

Tipo de equipos y de bombeo de la estacién®.

Presencia de equipos de respaldo.

Presencia de sistemas de cloracion: este aspecto es de fundamental
importancia debido a su impacto al sistemay a la poblacion. Al estar regulada
y normada una estacion bombeo como una fuente de abastecimiento y red

de distribucion segun el articulo 12 de Reglamento para la Calidad del Agua

7 Multimetro digital instalado en campo con opcidn de evaluar, monitorizar y registrar variables eléctricas.
8 En la seccidn 4.2.3 Equipos mas Comunes en Estaciones se pueden visualizar los equipos predominantes.
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Potable; se hace necesario un control de calidad del agua y parametros de
analisis obligatorio, estableciéndose los siguientes niveles:

o Nivel Primero (N1): se regulan variables como color aparente,
conductividad, coliforme fecal, cloro residual libre y combinado,
turbiedad, ph y temperatura.

o Nivel Segundo (N2): cantidad de miligramos por litro de aluminio,
calcio, cloruro, cobre, fluoruro y hierro, entre otras; son las variables
consideradas a este nivel.

o Nivel Tercero (N3): concentraciones de amonio, antimonio, cadmio,
niquel y otros elementos metales en valores de miligramos por litro se

evallian en esta categoria.

15



Tabla 3. Cuadro B.1 Frecuencia de muestreo y numero de muestras a recolectar en
las fuentes de abastecimiento y red de distribucién para el control operativo (CO)

Poblacién
Abastecida Fuentes de Abastecimiento Red de Distribucion
[habitantes]

Frecuencia N° Muestras Frecuencia N° Muestras

<2000 Mensual 1 en cada fuente o en la Mensual 1
mezcla de todas las fuentes,
gue ingresa a la red de

distribucion.
2001 a 20 Quincenal en cada fuente o en la mezcla Quincenal 1
000 de todas las fuentes, que

ingresa a la red de distribucion.

20 001 a 200 Semanal 1 en cada fuente o enla Semanal 1
000 mezcla de todas las fuentes,
gue ingresa a la red de
distribucion.
>200 000 Diario 1 encadafuenteoenla Diario 1

mezcla de todas las fuentes,
gue ingresa a la red de
distribucion.

Fuente: (Sistema Costarricense de Informacion Juridica, 2018)

o Control Operativo. La turbiedad, olor y cloro residual libre se
consideran a este grado. La frecuencia de muestreo se puede
visualizar en la Tabla 3, asi como los valores de alerta y admisibles
para este nivel en la Tabla 4, segun el Reglamento para la Calidad del

Agua Potable.
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Tabla 4. Cuadro 1: Pardmetros de Calidad del Agua. Control Operativo (CO)

Valor de alerta Valor Maximo Admisible

Parametros de aceptabilidad Unidad (VA) (VMA)
Turbiedad UNT 1,0 50

Olor - Aceptable Aceptable
Cloro residual libre (a) mg/L 0,3 0,6 (b) (c)

Fuente: (Sistema Costarricense de Informacion Juridica, 2018)

Operacién de la estacion: si la estacion hace uso de un tanque de reserva,
colabora para que, durante su tiempo de vaciado, el equipo pueda ser
intervenido, caso contrario si se alimentara de la linea de distribucién, pues
se afecta tanto el caudal como la presion de distribucion a los usuarios.

Ubicacién socioecondmica: algunas estaciones de bombeo se ubican en
zonas de riesgo social, lo cual amerita la coordinacion con cuerpo policial

para poder llevar a cabo las labores de mantenimiento.
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Obtencion de Datos

Estudio Criticidad
Mediciones de . de Equipos y
campo Estaciones de
Bombeo

Inspecciones de
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de Bombeo
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de los Equipos ’
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Evaluacion de
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los equipos Criticas propuestas de
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Mantenimiento
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Priorizacion de
trabajos
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Generar Orden de

Trabajo
Proceso Mejora | Mgdtc;gn c:’e la
Continua eSton o6
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Figura 8. Modelo de Gestion de Mantenimiento Basado en el Conocimiento parala
Direccion de Sistemas de Bombeo del GAM del AyA.

Fuente: (Garcia Rodriguez, 2018)

Recientemente, y debido a necesidades del departamento, se instauré un modelo
de gestion del departamento basado en el conocimiento, tal cual se observa en la
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Figura 8, esto a fin de lograr mejoras sustanciales en el departamento, abarcando
temas como generacion de érdenes de trabajo, almacenar la informacion recopilada

a traves de la experiencia, el conocimiento técito y el explicito.

Sin embargo, hasta el momento, el manejo de datos, asi como su interpretacion e
historial se lleva a cabo de hojas de calculo, y al tratarse de varios equipos distintas
ubicaciones y variables, se hace engorroso el proceso de manejo de informacién,
registro de mediciones y datos para cada una de las estaciones de bombeo,

dificultando asi la toma decisiones por parte de la direccion.

1.3.3. Mediciéon de Variables e Indicadores de la Direccidon de Sistemas

de Bombeo del AyA

Para definir sus acciones de mejora continua, asi como de mantenimiento, la
Direccion de sistemas de Bombeo basan su modelo de gestién en el conocimiento,
tal cual se muestra en la Figura 8. Para colaborarse de lo anterior definen sus
equipos y las acciones guiadas a ellos considerando el uso de dos principios:
trazabilidad y medicion en campo, siendo estas los origenes de data que se utiliza

para el calculo de los indices.

La Direccién de Sistemas de Bombeo ha invertido capital humano y econémico para
definir las variables mas trascendentales en los equipos para asegurar su operacion
y funcién 6ptima, sin embargo, reconocen no se esta implementando la manera mas
idonea del manejo de datos que garantizarian una mas pronta interpretacion y

respuesta, asi como estadisticas casi inmediatas obtenidas de este manejo.
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En la medicién en campo, una cuadrilla especializada recopila informacién eléctrica
y mecanica para cada estacion de bombeo, de acuerdo con la sectorizacion
pertinente y en el plazo de un mes. Esta informacion es recopilada por los
encargados de ingenieria, quienes utilizan esta para establecer los indices del
sistema de gestion: Probabilidad de Falla y Criticidad. Luego, con estos indicadores
determinados y los registros de trazabilidad, se gesta la toma de decisiones y

acciones dentro del esquema gerencial del Departamento.

MEDICION

PROBAEILIDAD DE
FALLA

CRITICIDAD

TRAZABILIDAD

TOMA DE
DECISIONES

Figura 9. Relacién entre los medios de Recopilacion de Informacion y la Toma de
Decisiones de la Direccidon de Sistemas de Bombeo del AyA.

Fuente: Elaboracion Propia, diagrams.net
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e Probabilidad de Falla

Es una herramienta usada dentro de la Direccion de Sistemas de Bombeo para
considerar aspectos técnicos, asi como la utilizacion del conocimiento tacito

generado por el personal.

La probabilidad de falla esta establecida como la posibilidad existente para que un
equipo se considere en estado de falla. Dicho estado se alcanza cuando el mismo
no esta cumpliendo su funcion principal en totalidad, establecida al comparar los
resultados medibles del caudal de operacién y el actual, la vida media promedio de
cada equipo comparada con su tiempo de instalacién, el aislamiento actual del

motor, y factores varios que el area considere prudente establecer.

Dada su escala, establece un aporte a cada uno de los ambitos anteriormente

mencionados, como se observa en la Tabla 5.

Tabla 5.Criterios y Aportes Porcentuales para la Probabilidad de Falla

Criterio Aporte Maximo a Probabilidad de Falla [%]
Aislamiento del Motor 40
Diferencia Porcentual de Caudal 20
Vida Media Restante del Equipo 30
Condiciones de Riesgo 10

Fuente: (Garcia Rodriguez, 2018)

Los porcentajes asignados a este indicador surgen de las vivencias y experiencias
vividas a lo interno de la Direccion. Es evidente que la mayoria de los equipos

presenten modos de falla que se originen desde un apartado eléctrico o mecanico,
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lo que muestra el alto porcentaje de las categorias de aislamiento del motor y caudal

de operacion del equipo.

Las otras dos variables consumen el treinta por ciento restantes, siendo mas
impactante cuanto tiempo tiene el equipo instalado —y, por consiguiente, sin revision
0 mantenimiento- que los riesgos no medibles. Estos representan el aporte mas bajo

Yy, por consiguiente, los menos comunes modos de falla a la funcion del bien.

Cada una de las categorias se amplia a continuacion:

Aislamiento del Motor

Se refiere al nivel de aislamiento presente en los aislantes del motor, que evitan que
se den corrientes de fuga dentro del mecanismo. Por tanto, a altos niveles de
aislamiento, se garantiza que las corrientes circulan Unicamente por los devanados

y conductores disefiados para este fin.

Es una prueba no destructiva en las condiciones de prueba normales. Se lleva a
cabo aplicando una tensién continda dando un resultado en el orden de kW, MW,
GW incluso TW. Esta resistencia expresa la calidad del aislamiento entre dos
elementos conductores. Su naturaleza no destructiva (puesto que la energia es
limitada) hace que esta prueba sea especialmente interesante para el seguimiento
del envejecimiento de los aislantes durante el periodo de explotacién de un equipo

o de una instalacién eléctrica.

Segun (Garcia Rodriguez, 2018), se establecen cinco categorias de acuerdo con el

nivel obtenido en la pruna de aislamiento de motor:
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Tabla 6.indices segun el Rango de Medicion de Aislamiento del Motor

indice Valor Aislamiento [MQ]
1 Mayor o igual a 500
2 Entre 499 y 200
3 Entre 199y 75
4 Entre 74y 10
5 Menor a 10

Fuente: (Garcia Rodriguez, 2018)

Diferencia Porcentual del Caudal

El caudal es el primer indicador del estado de la bomba. Cuando una bomba
disminuye el caudal comparado con el de disefio, puede indicar problemas
mecanicos como ejes trabados o barridos, desgaste de los alabes, o dafos en la

carcasa.

Para establecer el parametro inicial de comparacion de este indicador, se toma la
condicién de disefio o inicial como la medicion primera cuando el equipo se instala
en la posicion definida dentro de la estacion de bombeo, las mediciones
consecuentes son mediciones comparativas con dicha primera. Si dicho equipo es
intervenido, y luego se vuelve a reacoplar en alguna otra estacion o la misma, su
registro inicial sera de nuevo el recién medido, y no el de la instalacion pasada.

Dada la experiencia del departamento se establecen los siguientes parametros:
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Tabla 7.indices segun la Diferencia Porcentual existente entre Caudal Medido y el

de Disefo
indice Caudal Medido /Caudal de Disefio (%]
1 100
2 Entre 100 y 95
3 Entre 95y 90
4 Entre 90y 85
5 Menor al 85

Fuente: (Garcia Rodriguez, 2018)

Notese como la mayor variancia de caudal permisible es del 15%. Esto es
importante mencionarlo, debido a que, segun norma del departamento, una

diferencia del 10% ya es motivo de inspeccion del equipo.

Vida Media Restante del Equipo

El rubro de vida media del equipo varia segun el tipo de motor, dichos valores fueron
estimados por la Direccion de Sistemas de Bombeo y establecidos en 3.5 afios para

motores sumergibles y para motores exteriores se estipulan ocho afios.

Para su célculo, se toma como fecha inicial cuando se instalé el equipo;
considerando los limites mencionados en el péarrafo anterior, se realiza un
porcentual relacionando los afios restantes de operacion (vida media del motor
menos el tiempo de instalacion) y el limite de tiempo establecido. Al igual que los
demas indicadores mencionados, se establecen cinco categorias segun el tiempo

instalado:
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Tabla 8.indices segun la Diferencia Porcentual existente entre Caudal Medido y el

de Disefo
indice Afos Restantes Vida Util /Aﬁos Vida Util [%]
1 Entre 100y 75
2 Entre 74 y 50
3 Entre 49y 25
4 Entre 23y 0
5 Menor a 0°

Fuente: (Garcia Rodriguez, 2018)

Condiciones de Riesgo

Es comudn que los equipos experimenten situaciones ajenas a su comportamiento y

gue no se pueden ver representada en las mediciones, entre estos se encuentran:

o Vibraciones Excesivas

o Sonidos Excesivos

o Temperaturas diferentes a las normales de operacion en carga
nominal.

o Pérdidas de flujo eléctrico por variaciones en la red eléctrica.

De presentarse una de las condiciones anteriores, se asigna el valor de 2, de no

existir se asigna 1 en esta categoria.

% Porcentual serd negativo, pero al ser una diferencia, es evidenciable que el motor excedié el limite de vida
meda establecida

25



Tabla 9. Aporte Individual segun criterio a la Probabilidad de Falla de Equipos de la
Direccién de Sistemas de Bombeo

Aporte Parcial a

Criterio Indice Probabilidad de falla [%]
1 8
2 16
Aislamiento del Motor 3 24
4 32
5 40
1 4
2 8
Caudal 3 12
4 16
5 20
1 6
2 12
Tiempo Instalado 3 18
4 24
5 30
1 5

Riesgos no Medibles
2 10

Fuente: (Garcia Rodriguez, 2018)

A manera resumen se presenta la Tabla 9 para evidenciar el aporte de cada criterio
y cuanto implica su seleccion. Por ejemplo, para el Pozo Meseta se tiene una
calificacion de 5 para Aislamiento, 5 en Caudal, 2 en Tiempo de Instalaciony 1 en

Otros, consultado la tabla anterior se observa que la suma es de 77%; Pozo San
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Pablo, con una calificacion de 2,5,1, y 1, respectivamente, obtiene un 47%; y Pozo
W-1 (5, 3, 5, 1, correspondientemente) logra un 87%. Para este caso, el Pozo W-1

es el mas susceptible a fallal®.

e (riticidad

Asi como la Probabilidad de Falla esta dada para un equipo en una estacién de
bombeo, la criticidad es el global que considera dichos porcentajes y otros aspectos
para delimitar que tan critico o urgente es necesaria la accion a una estacion de

bombeo en especifico.

Para su célculo, se aplican los siguientes apartados:

Factor de Riesgo

Es el promedio de los porcentajes de fallo de los distintos equipos que se presentan
en una estacion de bombeo. Segun este promedio, de igual manera, se establece

un indice segun dicho porcentaje:

10 Observar Figura 20. Extracto de Hoja de Calculo ideada por el Ingeniero de Gestién de Mantenimiento para
el Calculo de la Probabilidad de Falla. Los ejemplos mencionados se resaltan en negrita.
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Tabla 10.indices segun el valor Promedio de Frecuencias de Fallos en una Estacion

de Bombeo
indice Valor Promedio [%)]
1 Entre Oy 20
2 Entre 21y 40
3 Entre 41y 60
4 Entre 61y 80
5 Entre 81y 100

Fuente: (Garcia Rodriguez, 2020)

Seguridad Laboral

Compete principalmente a consideraciones técnicas de seguridad laboral en el

apartado eléctrico.

Permisibilidad de Afectacion

Relacionado con la impactacion directa que tiene la estacién de bombeo al sistema.
Establecido por las semanas que dicha estacion, dado caso de estar en falla, cual

seria el tiempo limite que dicho aposento puede estar en baja.

Respaldo y Disefio

Se refiere a la posibilidad y existencia de equipos en paralelo dentro de la estacién

de bombeo.
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Tabla 11. indices segun la Implicacion para definir la Criticidad de la Estacion de

Bombeo
Implicacién indice Detalle
1 Riesgo bajo de accidentes por factores eléctricos
Seguridad Laboral 3 Riesgo medio de accidentes por factores eléctricos
5 Riesgo alto de accidentes por factores eléctricos
1 Permisibilidad de afectacion de 1 hasta 4 semanas
2 Permisibilidad de afectacion de 1 semana
Permisibilidad de 3 Permisibilidad de afectacion de 1 a 3 dias
Afectacion
4 Permisibilidad de afectacion de 1 hora a 4 horas
5 Permisibilidad de afectacion de 1 hora o menos
1 Se cuentan con unidades de reserva en sitio, en bodega y
ademés posee opciones de reparacién local
2 Se cuentan con unidades de reserva en sitio, en bodega y no
posee opciones de reparacion local
Respaldo y Disefio 3 Cuenta con unidades de reserva en sitio, pero no hay en
bodega
4 No cuentan con unidades de reserva en sitio, pero hay en
bodega
5 No cuenta con unidades de reserva en sitio ni en bodega

Fuente: (Garcia Rodriguez, 2020)

Considerando al Factor de Riesgo como la frecuencia en la que se dan los hechos
y fallas, facilmente se define los otros apartados como sus consecuencias. A partir
de esta analogia, es que se realiza la consideracion de criticidad, al aplicar una
matriz de frecuencia, tomando como consecuencias el promedio de los indices

seleccionados en la Tabla 11.
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Figura 10. Matriz de Criticidad

Fuente: (Garcia Rodriguez, 2020)

e Trazabilidad

Figura 11.Etiqueta de Trazabilidad utilizadas por la Direccion de Sistemas de
Bombeo

Fuente: Elaboracion Propia
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El procedimiento de trazabilidad dentro de la Direccién de Sistemas de Bombeo se
lleva a cabo en dos etapas. La primera consiste en las etiquetas o marchamos de
trazabilidad, mostrados en la Figura 11. Dicha etiqueta colabora al inspector a

reconocer el dltimo movimiento realizado del activo.

Para cada uno de estos activos, dicho movimiento, asi como los predecesores, son

registrados para llevar un historial del bien.
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HISTORIAL DE ESTACION DE BOMBEO

TRABAJOS REALIZADOS

FECHA

Descripcién del Trabajo

8/1/1999

Se instal6 el equipo a una colocacion de 97m. Bomba Goulds modelo 9THC-4, serie 394895-3, con motor Hitachi de 250HP, serie
J98-G8976502H. NE: 77.8m, ND en prueba simultanea -con pozo de afuera- 80.6m. Presion descarga: 100psi, Q=100l/s Amps:
285/289/276 (se probo con la planta eléctrica de 500KW de Las Pilas, Limén)

5/12/2000

Se puso en operacion.

1/26/2001

Se cambia equipo.

2/22/2001

Goulds Pumps, Serie: 394895-3, Size: 9THC/4

3/28/2001

Se traslada el equipo, ademas de tuberia y herramientas.

4/2/2001

Se instala equipo, Motor Nuevo, 250 HP, modelo G89355H, 295 Amps. Bomba con Modelo 9RCHC-4, manguera de proteccion
por bajo nivel a 90m, colocada a 5m de la succion.

5/6/2002

Reparacion del sistema de telemetria que estaba fuera de operacion.

3/4/2003

Revision y reparaciones en sistemas de automatizacion.

3/27/2003

Cableado de alimentacion y cambio de contactores auxiliares para control de PCC’s

5/8/2003

Reparacion del sistema de telemetria, dafo en radio y se reprograma PLC..

11/17/2008

Se saca equipo, motor con bajo aislamiento se cambia motor se deja la misma bomba, 1 Bomba gould pump serie 131854,
mod 10rjhc-4 reparado, 1 motor franklin de 250 hp, reparado no tiene datos de placa reparado

6/11/2009

Se cambio equipo, se cambia la bomba por una GOULDS 9THC-4 ID: 298374 motor reparado HITACHI 250HP serie: 8975202,
50psi, 94,1 1/s

.. POZO CNP-1
Estacion
MOTOR
# Equipo 1 h AYA
P
NUMERO DE ACTIVO: 84838 =
RESPONSABLE: ROBERTO SOLIS S
NUMERO DE SERIE: TIPO DE MOTOR:
13006751 SUMERGIBLE INGRESADO POR: ARIEL GARCIAR
MARCA: SAER CORRIENTE NOMINAL: In (A) 192 FECHA INGRESO:
POTENCIA: (HP) 150 FACTOR DE SERVICIO: F.S. (%) 1.15 LUGAR INGRESO: BODEGA 0202
MODELO: MS251-150-C  |NUMERO DE FASES: (N° ®) 3 NUEVo
REPARADO
OBSERVACIONES:
EFICIENCIA: (%) 88 VELOCIDAD DE GIRO: (RPM) 3500
VOLTAJE: (V) 460 FRAME / DIAMETRO (In.): (ext/sum) 8
TRAZABILIDAD DEL EQUIPO
FECHA LUGAR ORIGEN LUGAR DESTINO OBSERVACIONES RESPONSABLE | INGRESADO POR
POZO W5 BODEGA 0202 USADO ROBERTO SOLIS S |ARIEL GARCIA R
9/18/2019|BODEGA 0202 TRANSITORIOS LA URUCA ACOPLE CON BOMBA ROBERTO SOLIS S |ARIEL GARCIA R
9/20/2019|TRANSITORIOS LA URUCA [POZO CNP-1 MONTAJE ROBERTO SOLIS S |ARIEL GARCIA R

Figura 12. Ejemplo de Registro de Trazabilidad para el Pozo CNP-01.

Fuente: (Garcia Rodriguez, 2020)

La Figura 12 muestra ese registro de movimientos, donde, ademas de mostrarse

los eventos realizados, sirve como plantilla para reconocer el bien, asi como las

caracteristicas técnicas del equipo. Se generan registros para los motores, bombas,
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motobombas y variadores de frecuencia, al ser los tipos de equipos predominantes

dentro de los activos a gestionar.

El parrafo anterior corresponde a la segunda etapa del proceso de trazabilidad. Su
generacion y digitalizacién corre a cargo del ingeniero de gestién, quien solicita la
informacion pertinente a los ingenieros de area y bodegas. Contando con los

registros, los actualiza y almacena.
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Capitulo 2 Marco Teorico



2.1. Evaluacion de la Efectividad del departamento de Mantenimiento

Uno de los mecanismos existentes para indagar el impacto e importancia que tendria un
proyecto dentro de un area dedicada al mantenimiento es realizar una evaluacion de

cdmo se gestan y organizan las actividades internamente.

Dichas evaluaciones tienen la finalidad de mostrar las carencias y fortalezas existentes
desde la perspectiva de los colaboradores y como ellos interpretan y viven dichas
actividades. Esto resulta ser un medio bastante efectivo, ya que representa una
radiografia de donde seria mas prudente enfocar acciones para lograr mejores préacticas

de mantenimiento.

Opciones existen bastantes, desde la norma venezolana COVENIN 2500-93 y la
realizada por el Marshall Institute denominada Maintenance Effectiveness Survey. Para

fines de este proyecto, se utilizara la dltima.

Esta evaluacion aglomera las actividades en cinco areas principales: administracion de
los recursos, administracion de la informacién, mantenimiento preventivo y tecnologia de
los equipos, planeamiento y calendarizacién, soporte al mantenimiento. De esta forma,
se establecen 60 preguntas segmentadas en cada una de las areas mencionadas,
brindando a cada interrogacion una calificacion de bajo, medio o alto nivel de satisfacciéon
segun la percepcion del encuestado. Al final, dichos datos son contabilizados y muestran

una nivelacion global de como se encuentra el departamento en estudio.

2.2. Analisis FODA

Trata de un analisis en una organizacién, proceso o procedimiento donde se analizan

situaciones internas o externas (entorno) del evento mismo, colaborando a establecer
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estrategias considerando dichas situaciones. Toma en consideracion cuatro categorias:
fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas, donde las primeras dos se asocian
a las situaciones intrinsecas y las ultimas al medio donde se encuentra el evento a

evaluar.

Utilizando las cuatro ideas pasadas, se establecen cuatro tipos de estrategias. Las
estrategias ofensivas (Maxi-Maxi o F-O) son las de mayor impacto. Apoyandose en las
fortalezas, se debe lograr el maximo aprovechamiento de las oportunidades que se han
identificado en el entorno. Las estrategias defensivas (Maxi-Mini o F-A) se disefian para
enfrentar los posibles impactos negativos que se pueden crear a partir de las amenazas,
mediante el maximo aprovechamiento de las fortalezas. Las estrategias adaptativas
(Mini-Maxi o D-O) se disefian para reducir las limitaciones que puedan imponerse debido
a las debilidades, en el maximo aprovechamiento de oportunidades. Por ultimo, Las
estrategias de supervivencia (Mini-Mini o D-A) son las mas traumaticas. Se generan para
reducir el efecto que pueden tener las debilidades, aumentando el impacto negativo de

las amenazas identificadas (Codina Jimenez, 2011).

36



Maxi-Maxi Maxi-Mini
(7}] o .
S Ofensivas Defensivas
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i) IE Jfortalezasde la empresa? empresa?
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= Mucho =3 Regular =2 Poco =1 Nada =10 Mucho =3 Regular =2 Poco =1 Nada =10
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- n - ~ o s
1J % Adz-zptzztn}ls LSIIP(:’I‘I'I vencia
g ¢ En qué medida el aprovechamiento | j Qué tanto las amenazas contribuyen
= de las oportunidades contribuye a a agudizarlas debilidadesde la
% resolver nuestras debilidades? empresa?
Q Mucho=3 Regular =2 Poco =1 Nada =10 Mucho=3 Regular =2 Poco =1 Nada =0
Oportunidades Amenazas

Fn el entorno

Figura 13. Estrategias Derivadas del Analisis FODA

Fuente: (Martinez Gutierrez, 2015)

La Figura 13 muestra el proceso de calificacion de cada uno de los elementos a analizar
y Su impacto a las estrategias. La metodologia de aplicacion es la planteada por Bernal
Martinez, quien incluye una matriz de impactos, identificando los aspectos mas
representativos.

2.3. Norma VDI 2893:2006. Seleccion y Formacién de Indicadores de
Mantenimiento

La definicidn de un sistema de indicadores esta basada en seis pasos: representacion
de los procesos de negocio en mantenimiento, definir un sistema de metas, identificacion

de los factores medibles, establecimiento y coleccion de niumeros basicos, formacion de
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indicadores y por ultimo estructurar estos indicadores para que resulte un sistema de

indicadores. (Verein Deutscher Ingenieure, 2006)

e Balanced Score Card y Representacion de los Procesos de Negocio en

Mantenimiento-

Una forma de representar estos procesos de negocio en mantenimiento es utilizando una
esquematizacion llamada Balanced Scorecard!! la cual se basa en la representacion de

indicadores segun cuatro perspectivas definidas: finanzas, clientes, procesos y personal.

Finance perspective

A

Business process
< » P

Customer perspective .
perspective

I I

Futher perspectives
Personnel perspective (e.g. outsourcing,
environmental protection)

Figura 14. Balanced Scorecard para mantenimiento

Fuente: (Verein Deutscher Ingenieure, 2006)

La Figura 14 muestra esta representacion, y como a su vez, variando de la naturaleza

del entorno y el mismo departamento, se pueden considerar otras perspectivas

11 Cuadro de Mando Integral, por su traduccién al espafiol.
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asociadas al negocio, siendo de esta manera, un modelo orientado en las estrategias y

vision del departamento.

La perspectiva de las finanzas agrupa aquellos indicadores que brindan informacion del
éxito financiero y gasto de mantenimiento. Por su lado, la perspectiva del cliente muestra
todo aquello asociado al usuario basico del sistema. La perspectiva empresarial se
enfoca en esos procesos de mantenimiento que tienen una mayor influencia en los
objetivos del departamento de mantenimiento, y, por tanto, en el de la corporacion. La
perspectiva del personal centra atencion en el recurso mas importante del
mantenimiento: su personal, desde su motivacion, entrenamiento, cualidades, y ultimos

dias, su capacidad de innovacion.

El balance scorecard representa primeramente el avance en el proceso de

implementacion de estrategias, al formar indicadores que cuantifican este progreso.

e Definicion de Indicadores

Los indicadores pueden ser técnicos, administrativos o de costos, y para su definicién se
utilizan nimeros basicos. Los numeros basicos nos nimeros absolutos que son tomados
desde distintas fuentes de informacion corporativa. Comunmente, los indicadores son
cocientes de dos numeros basicos o tienen una referencia al tiempo, por lo que todos los

indicadores resultan ser ratios.

Las fuentes de informacion corporativa son bastantes variadas, y van desde los reportes

de inspeccion y dafos, asi como los registros de sistemas de tecnologias de informacion.
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Cada uno de los indicadores debe: representar la estrategia escogida; estar relacionado
a un objetivo especifico; ser comparable; estar actualizado; ser completo; ser
cuantificable; ser transparente, claro y conciso; ser de facil manipulacion para procesos;

y estar facilmente disponible.

e Desarrollo de un sistema de Indicadores

Step 1 Self-analysis, representation
of business processes

4
Step 2 Define mantenance targets and

Step 3

allocate them to

the perspectives

A

A

Establish mi
fact

easureable
ars

h 4

Step 4 Establish basic numbers,
collect and process data .
Clarify data situation

Step 5 Establish and assess dependen-
cies between the basic numbers

Are no

there dependen-
cies?

Step 6 Form indicators

Figura 15. Diagrama de Flujo parala formacién de indicadores.

Fuente: (Verein Deutscher Ingenieure, 2006)
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La norma VDI 2839:2006, utiliza un diagrama de flujo de seis pasos para definir

indicadores. Este flujograma se observa en la Figura 15.

System management

Strategy/Management .
ay 9 Maintenance management

Planning/Control Foremen, technicians
dispatchers
Execution / Pool of craftspeople \

Figura 16. Niveles de Jerarquia dentro de la Piramide de Indicadores.

Fuente: (Verein Deutscher Ingenieure, 2006)

Para tomar en consideracion las variancias en los requerimientos de la informacion de
los niveles jerarquicos organizacionales dentro de mantenimiento, la norma utiliza la
Figura 16. En el nivel system management!?, los indicadores son requeridos para la
gestion técnica del sistema de produccion. Con estos indicadores se puede evaluar los
servicios y resultados del mantenimiento desde el punto de vista del cliente. Los
indicadores para Estrategy/Management®® estan direccionados a la gestiéon de
mantenimiento o gestidén corporativa como una asistencia en la planificacion regular de
actividades y delimitacion de objetivos. El nivel Planning/Control** requiere indicadores

adecuados para la coordinacion a corto plazo de las actividades de mantenimiento. En

12 Gestidn del sistema, de ahora en adelante.
13 Estrategia y gestién, de ahora en adelante.
14 Planificacién y control, de ahora en adelante.
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el nivel Execution'® se proporcionan indicadores que se utilizan principalmente para

proporcionar informacion en tiempo real para el personal y los equipos de mantenimiento.

2.4. Trazabilidad

Segun la definicidn de las normas ISO, trazabilidad es la habilidad de seguimiento en los
registros por los procesos por lo que pasa determinado producto. Dentro del area de
mantenimiento, dicho término se resume en la reconstruccion de la historia de los

cuidados y averias que sufrié el bien.

Para asegurar una alta confiabilidad en mantenimiento se debe procurar los minimos
tiempos de tareas, asi como su correcta planificacion, controlando el suministro de
insumos, materiales y equipos, logrado a través de controles de calidad y trazabilidad.
Estos conceptos y en conjunto con el mantenimiento predictivo, permiten mejorar la

gestion de activos, desde su adquisicién hasta el control y administracion de refacciones.

Debido a la anterior, se ha vuelto comun aplicar normas a la gestién integral de activos
fisicos, cuyo objetivo es impactar significativamente el desempefio de la organizacion
realizando registros de eventos y analisis estadisticos de alta precision que permiten
estimar las vidas utiles de los activos de modo que puedan ser remplazados en tiempos

oportunos y antes del estado de falla (Chong, 2012).

Auditar los procesos de mantenimiento es una gran manera para mejorar los procesos,
y la trazabilidad es una excelente manera para recopilar informacion para dichas
evaluaciones. Malas aplicaciones de trazabilidad originan problemas como Ia

imposibilidad de comprobar si quien realizo las tareas de mantenimiento lo hizo siguiendo

15 Ejecucidn, de ahora en adelante.
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los procedimientos establecidos y en los tiempos adecuado. Otra posible situacion
sucede cuando se adjudican tareas tercerizadas dentro de un cartel de contratacion y
dichas intervenciones no suplen las necesidades de los registros del bien. La suma de
estos casos con un alto volumen de trabajo, poco personal y bajo presupuesto, en
ocasiones impide dedicar tiempo a las tareas administrativas de mantenimiento,
afectando de manera directa a la asignacion de tareas preventivas, afectando la vida de

los bienes (Soto, 2011).

El término de trazabilidad es de igual manera ampliamente desarrollado en términos de
creacion de software. En esta area la trazabilidad se define como el grado en que una
relacion puede ser establecida entre dos o mas productos de un proceso de desarrollo,
especialmente en productos que tienen relaciones con un producto predecesor o
sucesor; por ejemplo, el grado en que los requerimientos y el disefio de un software se
relacionan. De esta manera, se usa la trazabilidad como un medio enfocado a reducir el
costo de creacion de una herramienta digital, asi como mejorar su mantenimiento y su

facilidad de uso (Mader, 2010).

Existen varias formas de representar la trazabilidad, pero ejemplo de ello estan las
matrices de trazabilidad, modelos graficos como el modelo relaciones de entidades

(ERM) 0 el UML.

Existen varias razones para implementar la trazabilidad como un modelo de informacion,
entre ellas se puede mencionar ser un medio facilitador para la validacion de cambios,
del mismo modo asegura resultados consistentes en proyectos donde intervienen varias

partes interesadas.
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En lo que respecta al estado del arte, (Mader, 2010) establece que durante los ultimos
afos se ha invertido esfuerzos en la investigacion de la trazabilidad, su mantenimiento y
como originar relaciones de manera automatica. Luego de una mesa de trabajo, se
definié que existen 13 categorias de problemas donde se debe mejorar la trazabilidad:
conocimiento de la trazabilidad, entrenamientos y certificaciones, evoluciéon de apoyo?®,
semantica comun, escalabilidad, factores humanos, analisis costo-beneficio, métodos y
herramientas!’, seguimiento a través de limites organizacionales, procesos,

conformidad, medidas y puntos de referencia y tecnologia de transferencia.

En (Schwarz, 2011), la investigacion del estado del arte de la trazabilidad se presenta

estructurado en base a seis actividades:

e Definicion: Abarca la determinacion de los tipos de entidades y las posibles
relaciones rastreables entre ellas que sean adecuadas a una aplicacion o
ambiente en especifico. Es comun utilizar metamodelos, sin embargo, resulta
mas practico para la automatizacion de relaciones formalizar la semantica de
estas relaciones, utilizando aspectos como predefinir o restringir atributos, uso de
I6gicas o0 expresiones matematicas o simples reglas de relacion. Esta concepcién
ve las relaciones de una manera binaria, conectando Unicamente dos entidades
0 entre si mismas. Las excepciones que soportan relaciones multiples de n grado

pueden ser visualizadas en diagramas UML o SysML.

16 Se refiere al mantenimiento y evolucién de las relaciones de trazabilidad. Algunos problemas podrian ser el costo
y esfuerzo por mantener las relaciones durante la evolucion de los sistemas de informacion, o que los métodos para
transformar y reusar relaciones en sincronia con el desarrollo del producto resultan en muchas veces inmaduros.
(Mé&der, 2010).

17 El norte para mejorar este punto seria idealizar métodos y herramientas con maximos niveles de automatizacién
para suportar todo el seguimiento del ciclo de vida, incluyendo la construccidn y generacidn de relaciones (Mader,
2010).
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Identificacion: Se refiere a la digitalizacion y reconocimiento automatico o manual
de relaciones previamente desconocidas para establecer tipos definidos de
relaciones.

Registro: Denota la representacion fisica o materializacion de la informacién
rastreable dentro de una estructura de datos. Existen dos tipos: registro interno y
externo, y varian si las relaciones rastreables se almacenan dentro o fuera de los
espacios o dominios que almacenan las entidades enlazadas.

Recopilacion: localizacion y agrupamiento de informacion a rastrear respecto a
un propadsito en especifico.

Utilizacion: uso y procesamiento de informacion recopilada, incluyendo
probablemente la visualizacion del modelo de trazabilidad.

Mantenimiento: Trata la actualizacién, incluyendo su eliminacion manual o
automatica de relaciones rastreables respecto a modificaciones de entidades u

otras relaciones.

Encontrar semejanzas en el desarrollo de software como el mantenimiento industrial

resulta de primera impresion algo dificil, sin embargo, en tiempos donde el principio del

mantenimiento basado en la condicion se basa ampliamente por el monitoreo en tiempo

real asi como la necesidad de tener informacion concisa y Util para la identificacion de

fallas, encontrar modelos que filtren la informacion e idealicen procedimientos agiles de

su interpretacion, garantizaria mejores predicciones de la condicion de la maquina. Asi

como los procesos de trazabilidad pueden lograr grandes beneficios para la compaiiia,

del mismo modo generan un alto volumen de informacion en tiempos donde el manejo

eficiente de informacion es el objetivo de las gestiones industriales de vanguardia.
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2.5. Mantenimiento Predictivo Inteligente en un Escenario de Industria 4.0

2.5.1. Mantenimiento Predictivo

El principio basico del mantenimiento predictivo es relacionar una variable fisica con el
estado actual de la maquina. Al delimitar estados base o permisibles para dicha maquina,
el monitoreo constante de estas variables nos puede asegurar que el equipo opere de
manera correcta, asi como que su intervencion y reparacion se realice en el momento

justo antes de ocasionar una falla que amerite una accion correctiva.

Para evaluar su posibilidad técnica, una labor predictiva debe cumplir lo siguiente.

e Es posible definir una condicidén potencial de falla.

e El intervalo entre la deteccion de una falla potencial y que esta se convierta en
falla funcional, es razonablemente consistente.

e Se puede monitorear las variables en intervalos menores que el intervalo del

punto anterior.

La informacion mas importante de este tipo de mantenimiento es la tendencia, la cual
denotara cuando un elemento esté empezando un modo de falla. Dada esta cualidad, el
mantenimiento predictivo tiene la ventaja contra los mantenimientos por horas de trabajo,
pues el bien es intervenido sin ni siquiera alterar la operacion del equipo ni con la

necesidad de realizar desmontajes excesivos.

El mantenimiento predictivo en un sistema de bombeo de agua esta basado en el
monitoreo, registro y analisis del comportamiento de las principales variables de
operacion del equipo y de las instalaciones, con la finalidad de verificar que su

funcionamiento sea el correcto, y en caso de que se presente una desviacion de las
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condiciones de operacion normales, se programen las actividades correctivas

correspondientes (Hidrualica Tamaco S.A., 2017).

Por esto se debe definir parAmetros de prealerta y de accién para todas aquellas
variables que se necesiten monitorear, buscando el punto 6ptimo para la ejecucion del
mantenimiento preventivo en un equipo, o sea, el punto a partir del cual la probabilidad

gue el equipo falle asume valores indeseables.

Los estudios de determinacion de ese punto, que es llamado “Punto Predictivo”, pueden
ser realizados en funcién de las caracteristicas de los equipos, para definirlos, se
establecen dos tipos de analisis: Analisis Estadistico y Analisis de Sintomas (Tavares,

1999).

e Andlisis Estadistico

El andlisis estadistico, es aplicado cuando existe en la instalacion, una cantidad
apreciable de equipos o componentes con las mismas caracteristicas, que puedan ser
considerados como un "universo", para el desarrollo de los célculos de probabilidades y
gue tienen caracteristicas aleatorias de fallo, o sea, a los cuales no es posible hacer

acompafamiento de sus variables.

e Andlisis De Sintomas (o Basado en la Condicién)

El analisis de sintomas es aplicado cuando es necesario el desarrollo de estudios para
la determinacion del punto predictivo, en equipos con caracteristicas impares, con
relacion a los demas equipos instalados y en los cuales es posible hacer mediciones de

sus variables. Depende de monitoreo continuo o periédico para detectar signos de falla.
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Comunmente, cuando se habla de mantenimiento predictivo, asociamos directamente a
un analisis de vibraciones, termografias o analisis de aceites; sin embargo, existen otras
técnicas que, al ser de mas sencilla aplicacion, suelen ser no tomadas como tal. Ejemplo

de esto son las inspecciones visuales o lectura de indicadores.

2.5.2. Industria 4.0

El término industria 4.0 se refiere a la ultima revolucion industrial, que utiliza la
inteligencia artificial para cambiar duramente la manera en que las maquinas recopilan e

interpretan los datos (Peycheva, 2018).

De acuerdo con (Wang, 2016), la industria 4.0 Se compone de cuatro componentes

principales:

e Sistemas Ciberfisicos o CPS: se refiere a los sistemas que transfieren las
variables, mediciones y aspectos del mundo real al virtual. Se puede visualizar
como la unidad basica en el sistema.

e Internet de las Cosas o loT: es lo que permite la interaccion entre las cosas u
objetos (CPS) entre si y de manera cooperativa con los componentes inteligentes
para lograr metas establecidas. Se puede ver el l1oT como la red donde los CPS
se relacionan entre si a través de esquemas de direccionamiento Unicos.

e Big Data y Data Minning: el Data Minning posibilita analizar y descubrir reglas y
patrones desde la informacidn recopilada en la Big Data (informacion generada
desde origenes multiples) para que de esta manera se puedan tomar decisiones

mas acertadas y en tiempo menor.
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e Internet de Servicios o 10S: Consiste en modelos de negocio que permiten a los
vendedores o contratistas ofrecer sus servicios por medio de la internet. Estos
servicios son comunicados a los usuarios y consumidores en diferentes vias,
donde se ofrece una solucion conjunta entre varios suplidores, agregando valor a

la solucién requerida.

Las maquinas estan en el corazén de las fdbricas modernas, y su buen funcionamiento
requiere la adopcion de programas de mantenimiento inteligentes. Una mano de obra
bien formada permite establecer programas de mantenimiento predictivo y optimizar el
ciclo de produccion. De hecho, el objetivo del Internet Industrial de las Cosas (ll1oT), que
desempefia un papel crucial en este proceso, es conectar las maquinas entre si y las

maéquinas con los seres humanos.

Una solucibn de mantenimiento de nueva generacidn permite provocar una
transformacion digital en la fabrica, y proporciona una interfaz facil de usar para todos
los miembros del equipo. Las GMAO de la Industria 4.0 pueden integrarse facilmente en
el contexto del Internet de las Cosas, la nube y del cognitive computing, para convertirse
en un elemento indispensable de la fabrica inteligente. La soluciéon de gestion de
mantenimiento conecta y transmite informaciones entre los departamentos de la
empresa, pero también entre sensores, dispositivos o sistemas. Gracias a los datos
recogidos, algunas soluciones de mantenimiento de nueva generacion pueden generar
potentes analisis para apoyar a los profesionales en la toma de decisiones y la resolucion

de problemas.
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2.5.3. Mantenimiento Predictivo Inteligente (IpdM)

El mantenimiento predictivo busca establecer la tarea de mantenimiento apropiada que
maximice el servicio del equipo garantizando evadir los riesgos de falla, de acuerdo con

el uso de informacion estadistica o basada en la condicion.
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Figura 17. Esquema del Mantenimiento Predictivo Inteligente -IpdM- en la industria 4.0.
Fuente: (Wang, 2016)

(Wang, 2016) propone como modelo de mantenimiento predictivo el mostrado en la
Figura 17, donde, utilizando la informacién generada por los CPS y transmitida por 10T,
se monitoriza automaticamente la condicion de la maquina buscando patrones que
evidencien una posible falla a través del andlisis de datos (data minning). Utilizando loS,
se reconoce previamente la posibilidad de falla y permite establecer medidas correctivas
de una manera mas efectiva en el tiempo, evitando los paros de maquina no planeados

y una utilizacion de recursos mas adecuada.
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Wang menciona que para la debida aplicacién de IpdM se debe contar con seis médulos:

e Sensores y Adquisicion de Datos

Es la primera etapa en la implementacion de la estrategia. Consiste en la seleccion de
sensores y medios correctos, para luego transformar las sefales y mediciones realizadas
a dominios que tomaran estos datos para definir la condicion del equipo. Sensores
acusticos, ultrasonicos, de vibracion, térmicos o microsensores son ejemplo de los

utilizados para recopilar informacion.

e Interpretacion y extraccion de sefiales

Generalmente existen dos pasos para utilizar las sefiales generadas de los sensores. La
primera es el procesamiento de sefiales. En esta etapa se mejora la calidad y
caracteristicas de las sefales!®. La segunda parte en este proceso es la extraccion,
donde se extraen las caracteristicas de las sefiales que denoten un incipiente estado de
falla. Estas caracteristicas pueden presentarse comunmente en tres dominios: del

tiempo, la frecuencia o la union de ambos.

e Generacion de Decisiones de Mantenimiento

A este punto la informacién es suficiente y eficiente para que el personal de

mantenimiento tome decisiones de accion.

Generalmente, las decisiones se toman de acuerdo con cuatro modelos: fisico,

estadistico, orientado por datos, y modelo hibrido. Como IPdM es una estrategia que

18 Filtracién, amplificacién, compresién y validacién de datos son ejemplos de procedimientos utilizados para el
procesamiento de sefiales.
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primordialmente depende de sefales, es facil connotar que la orientacioén por datos es
predominante. Si el historico del bien se puede obtener con facilidad, este modelo es
eficiente para identificar la falla y evaluar la condicion. En casos ajenos, se utiliza el
modelo hibrido, que seria la sumatoria del enlazar el modelo orientado por datos con

cualquiera de las otras dos opciones (fisico o estadistico).

Las decisiones de mantenimiento originadas de estos modelos se pueden categorizar en
dos areas: diagnostico o pronéstico. Comparado con el diagnéstico, el prondstico genera
menor cantidad de documentos. La herramienta mas comun en el prondstico es la
llamada RUL?®, lo cual delimita cuanto tiempo queda antes de que se presente una falla.

IPdM busca enlazar este estado con la condicion actual de la maquina.

e Indicadores Clave de Rendimiento (KPI)

Un diagrama KPI?° o de telarafia puede dictaminar la condicién de la falla, desde un
estado cero o perfecto, a un estado uno, o de falla. Se pueden utilizar colores para definir
estados seguros, de alarma o de falla y defecto. Esta herramienta es una colaboracion

para que la parte administrativa divulgue el estado del equipo a sus colaboradores.

e Optimizacion de la Planificacion del Mantenimiento

La planificacion de mantenimiento, asi como la optimizacién es un tipo de problema NP2!

segun la complejidad computacional, y existen ciertos algoritmos que resultan ser una

1% Remaining Usefull Life.
20 Key Performance Indicators.
21 Nondeterministic Polynomial Time.
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buena técnica para resolverlos??, estableciendo la ¢ptima calendarizacion de

mantenimiento predictivo.

e Correccion de Errores y Retroalimentacion

Utilizando los resultados del médulo de Generacion de Decisiones de Mantenimiento, se
debe generar una correccidn de errores, compensacion y retroalimentacion, los cuales
se deben desarrollar en este moédulo.

2.6. Justificacion 'y Analisis Privado-Social Para Proyectos de
Mantenimiento Predictivo.

A fin de lograr el cumplimiento de los objetivos operacionales dentro de un departamento
de mantenimiento se suele implementar el mantenimiento predictivo como uno de los
medios para lograrlo, sin embargo, su implementacion requerira de la inversion que, a
ojos de un departamento financiero pudiera verse como un gasto. Es por esto por lo que
debe representarse el valor econdmico y retorno de la aplicacién de dichas tecnologias.
Por esto, se analizan los costos variables con la introduccién de una estrategia de

mantenimiento predictivo. (Arias Martos, 2020)

Se define el costo anual aproximado de intervenciones Preventivas (CAAJ) como sigue:

CAAJ = (Numero de Activos Criticos) X (Coste medio de intervencion)

X (Promedio de Intervenciones/Afio)

Definido el valor anterior, resta con indagar cuanto sera el coste ya implantando el

mantenimiento predictivo. Las intervenciones se programan en funcion de la vida

22 Ejemplo de estos algoritmos pueden ser los Swarm Intelligence Algorithms (S1), Genetic Algorithm (GA), Particle
Swarm Optimization (PSO), Ant Colony Optimization (ACO) y Bee Colony Algorithm (BCA). (Wang, 2016)
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esperada de los activos, la cual se define a partir de los datos brindados por el fabricante
0 experticia del departamento. Aplicando mantenimiento predictivo se puede alargar la
vida de estos equipos hasta en un 500%, sin embargo, considerar un alargue del doble

ya podria justificar la aplicacion de la metodologia.

Posterior, se hace necesario definir el coste anual del predictivo (CoPdM) como la suma

de los costes de la tecnologia anualizada (CT), mediciones (CM) y del diagndstico (CD):

CoPdM = CT + CM + CD

Donde:

Coste de la tecnologia Anualizado = CT = Tasa de Amortizacién X Coste del Equipo

Coste del diagnoéstico = CD

B (Coste medio de diagnostico> o (Inspecciones

— ) X Numero Activos
Afno

Activo

. ) L Coste Inspecciones
Coste de las Mediciones = CM = Tiempo de medicion X ( ) ( )

Hora Aio

Con estos datos indagados, se puede establecer el coste anual aproximado por

intervenciones incluyendo tareas predictivas (CAPdM) de la siguiente manera:

CAA]J
CAPdM = CoPdM
Aumento Porcentual de la Vida media por PAM +to

Con este ultimo calculo, se pueden establecer datos como ahorros anuales y tasa de

retorno.
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La evaluacién social se basa en costos y beneficios que podrian ser muy diferentes a los
costos y beneficios privados. Lo anterior se sustenta en el hecho de que el valor social
de los bienes y servicios que genera el proyecto es distinto a los valores que paga o

percibe el inversionista privado. (Sapag Chain & Sapag Chain, 2008).

Es importante mencionar que los proyectos del sector publico deben no deben ser
evaluados Unicamente por el aspecto social, asi como los proyectos privados no deben
hacerlo sélo privadamente. Se debe obtener primeramente la informacién pertinente que
permita modificar y complementar el flujo de caja privado para transformarlo en social y
posteriormente proceder a su evaluacion con las mismas metodologias privadas, pero

con valores sociales como la tasa de descuento.

La evaluacion social de un proyecto incorpora, ademas de los precios sociales de los
factores y de las externalidades, los costos y beneficios intangibles que un determinado
proyecto o accién de gobierno puede generar en la comunidad, la calidad de vida, el

mejoramiento en la imagen de la autoridad, el orgullo nacional y otros.

Existen distintos tipos de precios sociales. Uno de ellos es el precio social del factor
trabajo o de la mano de obra. Tedricamente se puede sefialar que el costo social de la
mano de obra coincide con el costo privado cuando en la sociedad existe una situacion
de pleno empleo, lo que evidentemente no resulta facil que se dé en la realidad. Las
distorsiones mas frecuentes y claramente identificables que afectan el mercado laboral
y que, por tanto, tienen influencia en la determinacion de su precio social, estan dadas

por los subsidios a la contratacion de mano de obra o los impuestos que podrian gravarla,
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por la existencia de sindicatos fuertes, salarios minimos, asimetria de informacion,

subempleo, etcétera.

También deberd considerarse la existencia de impuestos, subsidios y cualquier otro
factor incidental que el gobierno haya fijado y que impacten en la comercializacion de los

bienes transables.

La entidad estatal de planificacion de los distintos paises es la responsable de dar a
conocer la informacion necesaria para el calculo del precio social de la divisa y de la
mano de obra. Cuando no exista una entidad que calcule previamente dichos

parametros, es el evaluador quien debera hacerlo.

Los efectos indirectos son aquellos cambios que puede generar el proyecto con su
implementacion. Al ocasionarse cambios en la produccién y consumo de los bienes
relacionados con los que elaboraria el proyecto, puede resultar determinante la medicién
de los posibles beneficios o costos indirectos de su eventual puesta en marcha, ya sean

beneficiosos o perjudiciales para la sociedad.

Los efectos intangibles constituyen probablemente los de mayor dificultad de cuantificar,
por su caracter de inmedibles, por lo cual se convierten en un parametro. Su calculo

puede mostrar distorsiones graves cuando la autoridad

intenta adoptar decisiones guiadas mas por efectos politicos partidistas o personales que

por el bienestar de la comunidad.

La tasa social de descuento resulta dificil de medir, por lo cual es frecuentemente

calculada por una entidad estatal. En una economia sin distorsiones, se puede expresar
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gue la tasa de interés existente en el mercado debe ser la tasa de descuento que se
aplique a los flujos para la evaluacion social del proyecto. Por otra parte, es necesario
destacar que cuando se evallen proyectos sociales se deberd aplicar sélo la tasa vigente

calculada por la autoridad.

En definitiva, lo que influye en la rentabilidad del proyecto son los precios sociales y los

efectos directos e indirectos
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Capitulo 3 Planteamiento del Problema



3.1. Descripcién del Problema

Los equipos que se encargan de la extraccion, distribucion y estabilizacion de la presion
de agua dentro de la red del AyA para el GAM son los tutelados por la Direccion de
Sistemas de Bombeo. Una mala gestion de mantenimiento de estos equipos afectaria
alrededor del 40% de la poblacion nacional al 2020 (Instituto Nacional de Estadistica y
Censos, 2011), por lo que gestar buenos indices para monitorear la condicion y estado
de los equipos es trascendental. Para el 2020, durante la crisis ocasionada por la
pandemia del virus CoVid-19, los razonamientos afectaron a mas de 300 000 personas
(Cordero Parra & Cérdoba, Agua hay, pero ¢ Por qué nos falta?, 2020), ocasionando
disconformidad en la poblacién contra el AyA y la intervencién de instituciones
gubernamentales para el control y aseguramiento del servicio para la poblacion afectada,
distribuida en sectores como Hatillos, Desamparados, Alajuelita, Tibas, Santa Ana,
Goicoechea y otras comunidades mas (Cordero Parra, Falta de Agua podria terminar en

Sansiones y Baja en Tarifas para AyA, 2020).

A fin de subsanar las necesidades de la poblacion, y acorde con el objetivo 6 “Agua y
Saneamiento” de los Objetivos de Desarrollo Sostenible planteados por la Organizacion
de las Naciones Unidas en el 2015, se espera que se el 2022 existe una cobertura
nacional de recurso hidrico del 95%, 5 unidades porcentuales arriba de lo que se tenia
en el 2015 (Mora Alvarado & Portuguez, 2017). Esto representa claramente un

incremento dinamico en la cantidad de fuentes de insumo y captacion de agua.

Considerando las implicaciones sociales de no brindar el servicio, asi como las

necesidades técnicas venideras y actuales, la Direcciébn de Sistemas de Bombeo
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implementa indices de mantenimiento enfocados en el estado de los equipos, asi como
la condicion de cada una de las estaciones de bombeo vistas como un conjunto.
Utilizando estos indices, se debe asegurar una disponibilidad base definida en cada una
de las estaciones, asi como la posibilidad de intervenir la maquinaria sin generar mayores
afectaciones. Para poder definir estos indices y mejorar su gestion, se instauré un
sistema de gestién basado en el conocimiento, con el fin de mejorar la clasificacion y
toma de decisiones para la intervencion y modernizacion en los distintos puntos de

bombeo dentro del GAM.

Actualmente, la gestién y obtencion de estos indicadores arranca en el momento en que
los dos técnicos electromecanicos encargados de las evaluaciones visitan los equipos
en cada sistema dentro de las 138 estaciones de bombeo, donde llevan a cabo el proceso
de medicion ME-PR-07: Mediciones y Andlisis de variables Eléctricas e Hidraulicas,

anexo a este documento.

Ambos técnicos, realizan las visitas técnicas con periodicidad mensual utilizando
transporte institucional. Comunmente viajan separados y sin acompafiantes; ademas,
portan equipos de medicion movil para recopilar las variables eléctricas e hidraulicas a
obtener. Entre las zonas a inspeccionar se encuentran algunas en riesgo social, lo que
somete a los técnicos y activos a situaciones de riesgo, debido a esto, en estas suelen

ser acompafiados por alguna tutela de seguridad.
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Figura 18. Bitacora de Medicion de uno de los Técnicos Electromecanicos de Medicion
para la estacion Rebombeo la Uruca.®

Fuente: (Segura Vargas, 2020)

En cada una de sus visitas, el personal recopila una bitacora, como la mostrada en la
Figura 18, donde escriben las variables adquiridas. Estas son: 1. Fecha de la Medicion,
2. Lectura del Horémetro, 3. Voltajes de Fase, 4. Corrientes de Linea, 5. Potencia
Eléctrica, 6. Factor de Potencia, 7. Frecuencia, 8. Aislamiento del Motor, 9. Temperatura
Méaxima en los terminales eléctricos, 10. Distorsién Arménica Total Porcentual de Voltaje,
11. Distorsiébn Armoénica Total Porcentual de Corriente, 12. Nivel Estatico, 13. Nivel
Dinamico, 14. Colocacioén, 15. Presion de Succiodn, 16. Presion de Descarga, 17. Presion

de Linea, 18. Caudal.

23 La estacién de Rebombeo Uruca cuenta con seis equipos de bombeo. El sexto, a la hora de la medicién se
encontraba fuera de servicio.
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Voltaje (V) Corriente (A) Potencias Aislam. Nivel (m Presiones (Psi Caudal
% Maxima
Lectura % Factor 2. e Caudal
Fecha de DESBALANCE <. | Frecuencia T° por Armoénicos . "
# MEDICIONES 1a ¢ de DESBALANCE Potencia Estatico Colocacién | Entrada | salida de OBSERVACIONES
Medicion i L1-L2|L1-L3 | L2-L3 1| L2 | L3 e KW [KVA MQ fase Dinam. 1/s;
Horimetro de VOLTAJE TS Pt (m) {/79) | piserio
Entrada | HZ /RPM %THD - V| %THD - 1| 15 min Succién | descarga | linea
| 3 | Bombeo La Libertad #1 #iDIV/0! #iDIV/0! 41.00
| 2 | Bombeo La Libertad #2 #iDIV/0! #iDIV/0! 41.00
| 3 | Bombeo La Libertad #3 #iDIV/0! #iDIV/0! 41.00
| 4 [Bombeo La Libertad 1y 2
| 5 | Bombeo La Libertad 2 y 3
| 6 | Booster W-6 #1 10/28/2019 22636 476 474 476 0.28 44 | 43 | 44 1.53 550 29 50 150 24.00 | 26.00
| 7 | Booster W-6 #2 10/28/2019 6702 477 478 477 0.14 44 | 33 | 42 16.81 550 27 52 150 25.30 | 26.00 Cambiar maneta no se puede poner en operacion el equipo
| 8 | Booster W-6 #1y #2 |[10/28/2019 160 | 43.00
9 Pozo La Uruca #iDIV/0! #iDIV/0! 141
10 Pozo La Meseta 11/4/2019 | 40308.00 | 463 464 459 .65 320 | 354 | 330 .78 236 | 271 0.87 40 42 280.70 296 18 60.00 El caudal no registra la lectura por aire en la tuberia
11| Pozo rincdn Ricardo 10/30/2019 17269 481 479 481 .28 261 | 277 | 261 .01 178 | 198 0.89 3525.00 50 131.50 137 143 46.00 | 61.00 El equipo no sale por niveles en la uruca
12 Pozo San Pablo 10/30/2019 75753 482 481 481 .14 90 | 92 | 90 .47 38 | 42 0.93 44 147.00 150 105 14.00 | 25.00 El caudal bajando y no salio en equipo por nivel en la uruca
13 Pozo Palermo 11/4/2019 7917 467 473 468 .78 360 | 379 | 361 .36 54.5 60 61 255.50 329 30 46.00 | 56.00 El sentron pac no esta calibrado
14 020 W-: 10/28/2019| 10826.00 | 474 47 47. .21 277 | 278 | 274 .84 183 | 195 0.94 57 Hz 3 58 37.60 41.80 59 58 82.00 | 90.00 Panel con polvo
15 020 W-: 10/25/2019| 14599.00 | 469 47. 47. .50 260 | 260 | 259 .26 333 50 69.10 73.50 81 19 62.90 | 90.00
16 020 W-: 1/30/2019 | 35673.00 475 47. 47. .35 269 | 274 | 273 10 197 | 205 0.96 39 93.90 929 15 92 79.00 [ 83.00 El equipo no sale por niveles en la uruca
17 020 W-4 10/28/2019 | 23031.00 473 47 47. 0.14 244 | 238 | 239 1.53 181 | 183 0.99 436 37 75.40 78.00 87 24 79.20 | 83.00 VALVULA DE AIRE BOTA AGUA Y PRENSA ESTOPAS IGUAL
18 Pozo W-5 #iDIV/0! #iDIV/0! 114 35.00
19 Pozo W-6 10/28/2019| 49735.00 | 478 478 477 0.14 201 | 203 | 198 133 128 | 145 0.90 58.3/3500 1 36 120.60 130 60 48.80 | 52.00 |Valvula de aire bota agua y maneta de auto -manual malaa Booster 2
20 Pozo W-7. 10/28/2019 | 25069.00 | 474 474 475 0.14 234 | 235 | 231 1.00 166 | 183 0.90 58/1740 100 44 23.20 38.00 41 200 68.20 | 60.00 Panel con mucho polvo motivo trabajos en la estacion
21 Pozo W-8 10/30/2019 23974 478 479 479 0.14 299 | 292 | 282 3.09 192 | 212 0.91 53.9/3234 42 95.20 109 100 80.00 | 85.00 El equipo no sale por niveles en la uruca y la estacion sucia
Figura 19. Extracto de Hoja de Calculo de las mediciones de las distintas Estaciones de Bombeo.
Fuente: (Garcia Rodriguez, 2020)
VALORES DE DISENO (PRIMERA MEDICION POSTERIOR AL MONTAJE) VALOR ACTUAL
Estacion NDDISERO- Fecha de Otros
Fechade | QDISENO | CDT |NDDISENO |NEDISENO (7o >rter|RPMDISENO| "oita Q A ND NE ND-NE RPM  |mistamiento| cauga | TemPode | (vibracién, |Probabilidad
Instalacion (L/s) (disefio) (m) (m) (Hz/RPM) wer (L/s) (m) (m) (m) Instalacién | sobrecarga, de falla
(m) medicion ND)
Bom. La libertad1 | 7/27/2019 2 2 2 60/1800 | 7/23/2019 2 550 2 2 60/1170 1 1
Bom. La libertad2 87 0 60/1784 1 1
Bom. La libertad3|  2/4/2019 40.7 2 2 60/1800 | 7/23/2019 20 550 2 2 60/1785 1 2
Booster W-6 1 | 3/13/2017 29 50/105 | #IVALOR! | 60/3540 | 10/28/2019 | 24.00 550 Pent/Psal | 50/150 | #iVALOR! 1 2
102
Booster W-62 | 6/12/2017 26.2 Pent/Psal | 50/190 | #IVALOR! | 60/3460 | 10/28/2019 | 253 550 Pent/Psal | 52/150 | #iVALOR! 5 2 7%
298 a4 1
P.Rincon Ricardo 5/27/2015 61 246 133 133 60/3515 10/30/2019 46 1315 .72 0.3 8525} 2 1
Pozo San Pablo | 7/17/2019 |  18.4 230 147.5 135 12.5 60/3500 [10/30/2019| 14 147 147 5 2 65%
332 5 5
Pozo W-1 10/22/2014 90 159 40 35 5} 57 10/28/2019 82 3 41.8 37.6 4.2 57 1 2

Figura 20. Extracto de Hoja de Calculo ideada por el Ingeniero de Gestién de Mantenimiento para el Calculo de la
Probabilidad de Falla.

Fuente: (Garcia Rodriguez, 2020)
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Finalizada la ronda mensual, los técnicos copian los datos recopilados a un formato
estandar de hoja de célculo, mostrado en la Figura 19. Este es enviado por correo

electronico al ingeniero de gestion.

A continuacion, el ingeniero copia y reacomoda de manera manual la informacion a otra
hoja de datos, Figura 20, la cual realiza el célculo de la probabilidad de falla a través de
férmulas matematicas y asignando una calificacién a cuatro categorias participantes en

su definicion.

Factor de Impacto en Impacto Impacto por
. . Total de las e
frecuencia seguridad en Respaldo y . Criticidad
. .. . o consecuencias
de fallos ocupacional operacion Disefio

Pozo W-14 3 3 4 4 3.67 11.00

Pozo San Pablo 1 3 3 3 4 3.33 10.00
Pozo W-2 2 5 4 4 4.33 8.67
Rebombeo La Meseta 2 3 3 3 3.00 6.00
Pozo La Uruca 1 3 1 4 2.67 2.67
Pozo W-5 1 1 1 1 1.00 1.00

Figura 21. Extracto de Hoja de calculo utilizada para definir Criticidad a cada Estacion de
Bombeo.

Fuente: (Garcia Rodriguez, 2020)

De nuevo, de manera no automatizada, el ingeniero convierte los datos de probabilidad

de falla a criticidad de las estaciones de bombeo (Figura 21).

Este procedimiento, desde la recopilacién de la informacion hasta la estimacién de las

criticidades, consume al ingeniero alrededor de 8 horas semanales.
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Calculados los indices, son presentados al director del departamento e ingenieros
encargados de area, quienes, en conjunto, deciden y realizan las tomas de decisiones,
gue argumentan los trabajos de mantenimiento prioritarios a realizar en la semana o a

programar para realizar intervenciones mayores.

Actualmente, dado el manejo, método y medios utilizados, el origen e interpretacion de
los datos no se realiza en el menor tiempo posible, de igual manera, se imposibilita la
interpretacion y céalculo en linea de los indices. Por otro lado, los equipos dentro de las

estaciones de trabajo no se encuentran debidamente identificados.

A fin de dar un seguimiento mas robusto a este aspecto, la administracion instauré un
control extra para su gestion, la trazabilidad de los equipos, sin embargo, actualizaciones
a los registros como ubicacion actual, intervenciones y refacciones, movimientos entre
bodegas, estaciones y talleres de reparaciéon deben ser digitados por el ingeniero de
gestion, demandando al menos ocho horas laborales de su tiempo administrativo, sin

contar eventos correctivos.

Debido a que los procesos de donde surgen los datos para el calculo de estos tres indices
deben desarrollarse de manera paralela y actualizados por la misma persona, puede
presentarse la ocasion que un registro de medicion no sea del todo certero, pues, a causa
de una falla correctiva, se almacenen los datos de dos equipos con historial distinto en
meses consecutivos y por tanto, que no corresponda la medicion realizada, afectando
gue se establezca una tendencia como deberia argumentar el mantenimiento predictivo

y el sistema de gestion implementado.
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Cabe mencionar que los datos son almacenados en una carpeta compartida dentro de
una intranet de la Direccion de Sistemas de Bombeo. Este archivo y demas
documentacion de utilizacion diaria, tanto administrativa como ingenieril, se aloja en esta
red utilizando un computador de uno de los miembros de la Direccion como servidor,
implicando que el equipo no puede apagarse, pues si lo esta, los demas participes
guienes cuentan con acceso a este alojamiento no pueden visualizar y o actualizar

ningan archivo.

De igual manera, al tener todo el personal un acceso no restringido ni con seguimiento
de modificaciones, puede dar cabida a la eliminacién fortuita de elementos de manera

no intencional, perjudicando el actuar de la Direccién.

Un procedimiento no éptimo para la recopilacion de informacién, equipos sin una
identificacion visual en campo, latente oportunidad de pérdida de datos, aunado al hecho
de generarse una cantidad elevada de data y poco factor humano, puede generar
eventos tales como ingreso de informacién equivoca o tardia, afectando de manera

negativa al sistema de gestion recién instaurado.

Lograr que los controles se actualicen en un tiempo menor y de manera automatica,
facilitaria y agilizaria tanto la programacion como la toma de decisiones. Por lo anterior,
se propone una estrategia de mantenimiento predictivo inteligente que consiga no sélo
agilizar el ingreso de los datos, sino la administracion, control y evaluacion de variables
ingresadas utilizando un sistema computacional, enlazado al modelo de gestion y sus

indices instaurados dentro de la direccion.
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3.2. Objetivos Generales

Proponer el disefio de una estrategia de Mantenimiento Predictivo Inteligente

en la Direccion de Sistemas de Bombeo del AyA.

3.3. Objetivos Especificos

1.

Identificar los procesos utilizados para la obtencién y manejo de datos
para el diagnostico de estos, realizando visitas de campo, seguimiento
del personal encargado y la aplicacién de una evaluacién MES.
Clasificar las necesidades en los procesos administrativos para la
cuantificacion del grado de afectacion para los usuarios, mediante un
analisis FODA.

Construir un Cuadro de Mando Integral desde las cuatro perspectivas
gue midan el desempefio de la gestion de mantenimiento, utilizando
de la norma VDI 2893:2006. Seleccion y Formacion de Indicadores de
Mantenimiento

Diseflar un base computacional en una plataforma conjunta para la
mejora de la interpretacion y manejo de datos de mantenimiento,
utilizando las herramientas Microsoft Sharepoint y Microsoft Power
Apps, para su enlace con un sistema SQL.

Elaborar un analisis econémico de la estrategia de mantenimiento
predictivo inteligente para la valoracion por parte de la Gerencia de la
Direccion de Bombeo, utilizando un estudio de relacién Costo-

Beneficio.
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3.4. Justificacion

El AyA, en conjunto con las municipalidades y asadas, son las encargadas de administrar

y distribuir el agua a cada uno de los usuarios del territorio costarricense. La operacion

de estas organizaciones es de fundamental importancia nacional, mas al estar cerca la

aprobacion en la Asamblea Legislativa de Costa Rica de una reforma que detallaria al

agua como derecho humano?* en su constitucion politica.

Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarilado
Proyectos del Programa de Agua Potable y Saneamiento

.
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’\\__

San José de Upala

Santa Fe de Guatuso
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Figura 22. Ubicacion de los Proyectos del Programa de Agua Potable y Saneamiento
(PAPS) del AyA para el presente periodo.

24 (Perez Gonzalez, 2020)

Fuente: (Acueductos y Alcantarillados, 2019)
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La distribucion hidrica en el GAM recae sobre el AyA. Dicha zona esta habitada por casi
tres millones de usuarios?®, por lo que es comun el desarrollo de proyectos como el
Programa de Agua Potable y Saneamiento (PAPS) con una inversion de 29 315 597 USD
y mostrado en la Figura 22. Dicho monto incluye los sistemas de agua potable en La
Carpio, Alajuelita, sectores marginales de los Guido, Patarra y zonas de
Desamparados?®, y demuestra que la necesidad de agua dentro del territorio nacional va

en aumento.

La zonay el crecimiento demografico exige al AyA direccionar sus acciones a facilitar el
servicio de agua potable a toda la poblacion, e intrinsecamente a la Direccién de
Sistemas de Bombeo, el deber de reducir su respuesta a la atencion de incidentes de

forma correctiva.

Utilizar herramientas tecnolégicas que instauren una industria 4.0 desde la perspectiva
de mantenimiento, garantizarian una interpretacién en tiempo real de la informacion

generada dentro del departamento.

Acercando esta idea a una realidad nacional, se puede mencionar dos lineas de accién
dentro de la Estrategia de Transformacién Digital hacia la Costa Rica del Bicentenario

4.0 2018-2022:

e Desarrollo de capacidades y cultura digital para la industria 4.0

Ubicada dentro del Eje de Transformacién Empresarial 4.0, la solucién planteada

impulsaria el teletrabajo al poder visualizar los datos alojados en un servidor, de igual

25 (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2011)
26 (Acueductos y Alcantarillados, 2019)
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manear se potenciaria la mejora en la atencion de emergencias, al atenderse de manera

mas expedita las fallas.

e Promover la ciencia de los datos para la toma de decisiones y gestion de riesgos.

La Buena Gobernanza encapsula todas las instituciones gubernamentales del pais, por
tanto, el AyA debe buscar la manera de cumplir dichos lineamientos y principios. Disefar
una herramienta que permita realizar consultas en tiempo real y facilite la toma de
decisiones desde datos subidos a un servidor que pueden ser luego utilizados para otros

fines, acercaria mas a lograr este objetivo.

Garantizar un lapso menor para el manejo y calculo de los datos, considerando un
mantenimiento con vistas a la condicién, influenciaria directamente al tiempo medio entre
la consideracion del estado de falla y el tiempo de atencién y solucién, disminuyendo el

tiempo entre la generacion de los datos necesarios y la toma de decisién.

3.5. Viabilidad

La Direccién de Sistemas de Bombeo ha instaurado los cimientos y principios del sistema
de gestion centrado en la gestion del conocimiento, asi como seguir un proceso de
estandarizacién ISO 9001. Debido a estos dos elementos, se ha realizado y almacenado
gran cantidad de informacion virtual, con la salvedad de que no existe orden en el manejo
y almacenamiento de estos. Se dispone de dicha informacién gracias a la asistencia del
administrativo y facilidad de otorgamiento de un equipo computacional para realizar las

consultas pertinentes.

Se cuenta con libertad de entrevistar, visitar, y documentar visitas a los procesos de

medicion, utilizando los medios oficiales de transporte y acceso a plataformas del AyA,
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previa aprobacién de los departamentos pertinentes. Se puede utilizar las instalaciones

para que realizador del proyecto realice sus tareas.

Se facilita la asistencia directa de un técnico del departamento, con conocimientos del
orden e infraestructura administrativa interna, asi como conocimiento de equipos Yy
detalles de las estaciones de bombeo. Dicha persona sera la encargada de brindar
soporte en la recopilacion y orden de datos para el estudiante. Dicho colaborador asistira
al realizados en aquellos momentos donde no se intervengan sus responsabilidades

laborales.

Este proyecto es posible dada la necesidad explicita de la Direccion, al reconocer y

solicitar ellos mismos la intervencién dentro de este proceso en especifico.

3.6. Alcance

Este proyecto abarcara la creacion de una herramienta digital para el ingreso de datos
por parte de los técnicos de medicion, asi como una plataforma donde los datos seran

analizados y detallados para la interpretacion de los indices establecidos por la Direccion.

Se realizara, ademas, una evaluacion del Departamento desde el punto de vista de

mantenimiento, asi como de sus indices y proceso utilizado para el manejo de los datos.

Se promovera un contacto con el departamento de IT a la vez como se facilitar4 una
l6gica programable para que sea la base de una herramienta mas robusta y que cuente

con los permisos de autorizacion y acceso de la institucion.

Se disefiara y actualizara, con colaboracion de un técnico, una base de datos, para que

la misma pueda ser utilizada o recopilada en ocasiones futuras.
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3.7. Limitaciones

Debe considerarse que, al tratarse de una empresa publica, los planes de licitacion,
contratacion y adquisicion de bienes es algo engorroso, esto dado que, considerar la
utilizacion de licencias u otras herramientas fuera de las administradas es casi imposible.
Considerar la opcién de adquirir dispositivos sensores, asi como plataformas como
CMSS, pueden considerarse en la solucion, mas no implica que las mismas vayan a

adquirirse.

Durante la realizacion de este trabajo, se presenté a nivel mundial la pandemia por el
virus COVID-19, esto limitd el horario pactado de visita a la empresa (lunes a viernes de
7:00 a 16:00 horas) cambiando a una modalidad de teletrabajo. Este cambio afecta las

visitas planificadas, asi como la toma de tiempos para fundamentar mejor la solucion.
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3.8. Metodologia

Tabla 12. Metodologia Seguir para la Elaboracién del Proyecto?’

Objetivo Planteado

Actividades

Entregables

1. Identificar los procesos utilizados para la obtencion vy
manejo de datos para el diagndstico de estos, realizando
visitas de campo, seguimiento del personal encargado y la
aplicacion de una evaluacién MES.

1.1. Reconocer las necesidades de mejora
dentro del Departamento.

Analisis de Encuesta MES

1.2. Aplicar encuesta MES a sector
administrativo, operativo y de
mantenimiento.

Analisis de Encuesta MES

1.3. Programar al menos dos visitas de
campo para registro de proceso de toma de
datos.

Analisis y Observaciones de la
Visita.

1.4. Detallar las condiciones en las que se
realiza la medicién.

Procedimiento para la toma
de Datos en Estaciones de
Bombeo.

1.5. Listar opciones de mejora encontrados
durante las visitas de campo.

Procedimiento para la toma
de Datos en Estaciones de
Bombeo.

1.6. Realizar una lista de equipos mas
comunes en las estaciones de bombeo, y
recopilar fichas técnicas de estos.

Procedimiento para la toma
de Datos en Estaciones de
Bombeo.

1.7. Relacionar las opciones de mejora con
los resultados de la encuesta MES

Propuesta Esquemadtica para
la Toma de Datos en
Estaciones de Bombeo.

2. Clasificar las necesidades en los procesos administrativos
para la cuantificacion del grado de afectacién, mediante un
analisis FODA.

2.1. Definir las partes participes en el
proceso de obtencién y manejo de datos,
asi como sus obligaciones para con el
proceso.

Propuesta Esquemadtica para
la Toma de Datos en
Estaciones de Bombeo.

27 Cualquier apartado elaborado fuera de lo mencionado anteriormente, serd considerado entre la Direccién y el autor de este escrito.
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Objetivo Planteado

Actividades

Entregables

2.2. Realizar un analisis FODA del proceso
de gestion y obtencién de datos de acuerdo
con cada puesto participante del proceso.

Analisis FODA: Procedimiento
para la toma de Datos en
Estaciones de Bombeo.

3. Construir un Cuadro de Mando Integral desde las cuatro
perspectivas que midan el desempefio de la gestion de
mantenimiento, utilizando de la norma VDI 2893:2006.
Seleccion y Formacion de Indicadores de Mantenimiento.

3.1. Identificar los indicadores de
Mantenimiento gestados por el
Departamento, asi como el porqué de su
eleccion.

Cuadro de Mando Integral

3.2. Comparar los indicadores utilizados en

Cuadro de Mando Integral

el Departamento con la norma VDI
2893:2006.
3.3. Resumir los resultados de la Cuadrode Mando Integral

comparacion en un CMI.

3.4. Establecer, de haberlo, mejoras en la
relacion de indices de mantenimiento
gestados y su relacion con la gestion de
datos.

Cuadro de Mando Integral

4. Disefiar un base computacional en una plataforma
conjunta para la mejora de la interpretacidon y manejo de

datos de mantenimiento,

utilizando

las herramientas

Microsoft Sharepoint y Microsoft Power Apps, para su

enlace con un sistema SQL.

4.1. Identificar las herramientas digitales y

Preambulo del Sistema de

de comunicacién existentes en las Mantenimiento Inteligente.
estaciones de trabajo, asi como las

utilizadas por los participantes de los

procesos.

4.2, Definir, en conjunto con los Predmbulo del Sistema de
Departamentos pertinentes, una Mantenimiento Inteligente.

plataforma digital sostenible, econdmica y
rentable para el manejo de datos.

4.3. Establecer las relaciones entre los
datos de medicién y las tablas de datos
necesarios.

Modelo Descriptivo  de
Programacion de la
herramienta.

4.4. Identificar las necesidades de los
usuarios a la hora de mostrar e ingresar
datos de acuerdo con los puestos
establecidos en 2.1.

Listado de Necesidades para
la GUI.
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Objetivo Planteado

Actividades

Entregables

4.5. Disefiar base de Datos para el manejo
y operacion de la informaciéon generada da
de las mediciones.

Cédigo Fuente.

4.6. Disefiar interfaces graficas de facil uso
para el manejo de los usuarios.

Formularios para el ingreso y
consulta de Datos (GUI)

4.7. Garantizar la continuidad y soporte del
sistema generado en comun acuerdo con el
Departamento de Sistemas de Informacion
del AyA.

Modelo Descriptivo y
Relaciones entre Datos.

5. Elaborar un andlisis econémico de la estrategia de
mantenimiento predictivo inteligente para la valoracién por parte
de la Gerencia de la Direccién de Bombeo, utilizando un estudio
de relacién Costo-Beneficio.

5.1. Definir las caracteristicas y abarque del
procedimiento de gestidon de informacion
bajo una estrategia de Mantenimiento
Predictivo Inteligente en la Gestion de
datos.

Anadlisis Econdmico de Ia
Estrategia: Definicion
Econdmica de la Estrategia.

5.2. Enlazar el analisis FODA y la estrategia
de mantenimiento predictivo inteligente
en la gestién de datos desde un aspecto
econdémico.

Andlisis Econdmico de la
Estrategia: Justificacion de la
Inversién en la Estrategia

5.3 Estimar el impacto de los tiempos
esperados a reducir en el proceso y la
inversion de equipos desde una
perspectiva social y privada.

Analisis Econdmico de Ila
Estrategia: Impacto
Econdmico Social y Privado de
la Estrategia

5.4. Calcular el ahorro anual debido a la
implementaciéon de una estrategia de
mantenimiento utilizando un analisis de
justificacion de la  inversion  de
mantenimiento predictivo.

Analisis Econdmico de Ila
Estrategia: Justificacion de la
Inversion en la Estrategia
Planteada.

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel 2019
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Capitulo 4 Desarrollo



4.1. Analisis de Evaluacion MES a la Direccién de Sistemas de Bombeo
del GAM

Como se menciono en la seccion 2.1 Evaluacion de la Efectividad del departamento de
Mantenimiento en la pagina 35, para fines de este proyecto se utilizd la evaluacion

propuesta por Marshall Institute.

A fin de lograr resultados mas centrados al departamento, se realiza una tropicalizacién
de esta, la cual puede ser consultada en el Apéndice 1. Se logra realizar la encuesta a
un 25% del personal administrativo y 15% del personal técnico. Los resultados se

resumen la tabla siguiente:

Tabla 13. Resultados de la Aplicacion de la Evaluacion MES a la Direccién de Sistemas
de Bombeo?®

Administracien  Mantenimiento

Sector Administracion de la Preventivo y Planeamiento y Soporte al
de Recursos ., Tecnologiade Calendarizacion Mantenimiento
Informacion )
los Equipos
Administrativo / 120 103 87 108 102
Ingenieria
Mantenimiento/ 132 100 110 138 128
Medicion
Variancia 0,297 0,601 0,737 0,579 0,593
Desviacion 0,545 0,776 0,858 0,761 0,770
Estandar

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel 2019

28 E| puntaje maximo para cada area de estudio es de 144 puntos. El minimo es 48.
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A manera de lograr un andlisis mas facil de los datos mostrados en la Tabla 13, se

presentan el grafico asociado a los resultados recopilados:

Administracion de Recursos
140
120

Administracién de la

\ Informacion

Soporte al Mantenimiento

Planeamiento y Mantenimiento Preventivo
Calendarizacion y Tecnologia de los Equipos
= Administrativo / Ingenieria Mantenimiento/ Medicién

Figura 23. Gréfico Radial para los datos de la Tabla 13.

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel 2019

Segun el sector administrativo, la carencia mayor se da en la administracion de la
informacién, pero los técnicos difieren al considerar que el area carente es el de
Mantenimiento Preventivo y tecnologia de los Equipos. Notese, que, a pesar de su
diferencia de criterio, comparten la idea de que las otras tres areas se encuentran bien,

logrando un consenso en ello.

A modo comparativo, se muestra la Figura 24, resultados de la evaluacién MES realizada
en el 2018. Comparados con la Figura 23, se nota una tendencia en la concepciéon de

debilidad en los puntos mencionados en el parrafo anterior.
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Por consiguiente, centrando atencién a dichas areas se muestran la suma para cada una

de las preguntas de dichas areas son las mostradas en la Tabla 14.

Administracion de Recursos

50
40,
. Administracion de la
Soporte al Mantenimiento 20 L.
10 Informacién
0
Planeamiento y Mantenimiento Preventivo
calendarizacién y Tecnologia de los Equipos
= Administrativo/Ingenieria Mantenimiento/Medicidon

Figura 24. Grafico Radial para la Auditoria MES realizada en el 2018

Fuente: (Garcia Rodriguez, 2018)
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Tabla 14. Puntaje por Pregunta (de menor a mayor) para Areas con menor calificacion en
la evaluacion MES

) Puntaje Sector Puntaje Sector
Area de Analisis ID Pregunta Administrativo/ Mantenimiento/ Suma Total®
Ingenieria Mediciéon

24 4 2 6
22 7 4 11
16 6 6 12
13 7 8 15
14 8 8 16

Administracion de 15 8 8 16

la Informacion 18 10 10 20
19 10 10 20
23 8 12 20
20 11 10 21
21 12 10 22
17 12 12 24
28 3 6 9
30 7 4 11
25 3 10 13
26 8 8 16
34 6 10 16

Mantenimiento

Preventivo y 35 6 10 16

Tecnologia de los 36 6 10 16

Equipos
31 7 10 17
32 10 10 20
33 10 10 20
35 6 10 21
36 6 10 22

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel 2019

2% Los datos se ordenan en orden descendente segin su Suma Total. La finalidad es la de mostrar inicialmente las
preguntas con menor calificacién por parte de los entrevistados. La Suma Total maxima es 24 y por sector es de 12.
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Segun el puntaje obtenido por pregunta, se reconocen las siguientes necesidades de

mejora y observaciones:

Preguntas 24 y 22: La Direccion de Sistemas de Bombeo tiene labores muy
diferentes respecto a demas departamentos internos del AyA. La comparacion se
daria a niveles administrativos y no operacionales; establecer indices
comparativos con otros departamentos no generaria valor alguno para el alcance
de este proyecto. De igual manera, existen rlbricas para la evaluacion
administrativa interna para cada departamento.

Pregunta 16: Al no existir plataforma digital, es inherente que no exista una
capacitacion referente al uso de esta. Lo mas cercano a una induccion seria un
mostrario de llenado de datos de la hoja de calculo enviada por los técnicos,
mostrada en la Figura 19. Se evidencia el uso de distintos softwares para
manipular el archivo, lo que ha provocado choques a la hora de visualizar la
informacion y su manipulacién.

Preguntas 13 y 15: La Direccién de Sistemas de Bombeo no cuenta con una
plataforma digital para el manejo de datos per se, pues se utiliza una carpeta
compartida la cual tiene acceso solo cierto sector del departamento. La
modificacién y manipulacién de los datos esta abierta a cualquiera de estos
usuarios. Tampoco existe un respaldo automatico de los datos, y estos se
comparten y actualizan via correo electronico entre los técnicos de medicién y el
ingeniero de gestion. La actualizacion de las mediciones a la carpeta compartida
se da cuando el ingeniero realiza el ingreso de los datos de la Figura 19 en la

hoja de datos para el célculo de la probabilidad de falla y la de criticidad, Figura
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20 y Figura 21, respectivamente. Referente a la edicidbn de nuevas variables
relacionadas con los equipos (estacion de bombeo actual, estado del equipo,
encargado del equipo, entre otros) el ingeniero debe relacionar y actualizar
manualmente todas las referencias emitidas por los demas colaboradores para
cada una de las areas del GAM.

Pregunta 14: A pesar de existir una cartilla plastica para identificar la trazabilidad
de los equipos, existen algunos donde no se encuentra identificado su ubicacion
actual, posicion dentro de una estacion de bombeo, o su nimero de serie es
ilegible, incluso, no cuentan con esta identificacién. Si se desea establecer un
método para el control de activos y movimientos, dicha situacién debe
subsanarse.

Pregunta 28: Este apartado hace referencia al mantenimiento auténomo a los
activos. El puntaje tan bajo responde a decisiones tomadas por la direccion del
departamento. Considerando que se quiere instaurar un mantenimiento basado
en la condicion, asi como la existencia de una programacién de limpieza y
manteniendo, este punto no se considera critico. La verificacion de que dicho
cronograma de actividades se esté llevando a cabo siguiendo normativas de
seguridad laboral, orden y procedimientos debe ser imperativo.

Pregunta 30: Debido a la lentitud reinante para mantener al dia la informacién de
los equipos, asi como su identificacion, mantener los registros de mantenimiento
por equipo y su coste unitario se dificulta en gran medida, esto es evidente para

las dos areas del departamento.
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Pregunta 25: A pesar de haber una calendarizacion de los eventos, se evidencia
gue los trabajos correctivos se agendan de manera inmediata, afectando en
veces a la programacién planeada, esto con el fin de disminuir el impacto posible
de la afectacion. La asignacioén y cumplimiento asertivo de las tareas correctivas
se logra gracias a la colaboracion de los técnicos y buenas relaciones
interpersonales dentro del departamento, sin embargo, no existe encargados
delimitados para realizarlos. Las tareas de mantenimiento se programan
semanalmente con relacion a un grado de criticidad establecida en las reuniones
semanales entre el director y los ingenieros encargados de é&rea. La
programacién va de la mano de los indices de probabilidad de falla y criticidad de
cada una de las estaciones. Se da un consecutivo de las tareas, pero tampoco
se asighan encargados.

Pregunta 26: dentro de la reunién semanal se analizan los procedimientos y se
modifican para lograr mejoras al proceso, desde la seleccién y contratacion de
servicios y equipos, hasta procedimientos.

Pregunta 34 y 35: Dichos items se refieren al entrenamiento brindado para el
mantenimiento y operacién de equipos nuevos. Cabe destacar que en ambas
preguntas se logra una mejor calificacién por parte de los técnicos que de la
gerencial. Si se cuentan con técnicos especializados y capacitados para las
labores normalizadas del departamento, no deberia haber impedimento alguno
para realizar las tareas de manera segura y efectiva. Se evidencia que muchos
de los equipos son bastantes similares, debido a esto, lograr la estandarizacion

de procesos es una idea facil de lograr. Debido a la aplicacion de la norma 1ISO
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9001, el departamento cuenta con gran cantidad de procesos ya estandarizados
y documentados. Definir la necesidad de entrenamiento de los técnicos en

nuevas herramientas es imperativo.

En sumatoria, es evidente la necesidad de proyectos que mejoren el manejo y
manipulacion de la informacion del departamento, asi como idear procedimientos
estandares y entrenamientos que faciliten su entendimiento y alcance. Dichas
herramientas deben brindar mejoras a la rutina laboral a ambos sectores de la direccion.
Sin embargo, dichas herramientas deben ir acompafiadas de practicas que enmienden
posibles fuentes de fallo para el sistema, como la no identificacién de equipos y el registro

de las actividades que se realizan a los activos.

Fuera del alcance de este proyecto, se recomienda que las tareas se asignen operadores
y que las mismas tareas lleven un seguimiento escrito, lo cual sustentaria en gran manera
las acciones tomadas a partir de los datos detallados por los indices del departamento.
Otra posible solucion a este Ultimo punto seria el indagar las observaciones concretas
de dicho sector para reconocer los puntos de ataque, e idear métodos que se ajusten

mas a sus necesidades.

4.2. Procedimiento para la Toma de Datos en Estaciones de Bombeo

4.2.1. Procedimiento Actual

El proceso interno ME-PR-07%° establece el procedimiento a seguir para realizar las

mediciones de las variables en las estaciones de bombeo. Para evidenciar que se cumpla

30 Anexo 1
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dicho documento y sus apartados, se muestra el procedimiento realizado a la estacién

de rebombeo Uruca.

Los técnicos cuentan con los siguientes equipos para realizar las actividades de medicion

de variables:

Tabla 15.Instrumentos de Medicién utilizados durante la Toma de Mediciones

Marca y Modelo Tipo de Mediciones
General Electric. Modelo: Transport® PT878 Hidraulicas: Mediciones de Caudal
Hidreka. Modelo: ChronoFlo® Mini Hidraulicas: Mediciones de Caudal
Siemens. Modelo: SITRANS FUS1010 Hidraulicas: Mediciones de Caudal
(Standard)3!
Fluke. Modelo: 1587 FC Eléctricas: Multimetro de aislamiento
Fluke. Modelo: 1730 Eléctricas: Registrador Trifasico de Consumo
Eléctrico

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel 2019

De la tabla anterior, el técnico en medicién utiliza, dependiendo de la asignacion de
equipos y estacién (observar nota al pie de pagina 31) un de las tres opciones de
medicién de caudal. Todos los dispositivos de medicion de caudal aplican el mismo
principio para su medicion: ultrasonido. Durante la visita a la estacién Uruca, se utilizo el
Transport® PT878, el cual cuenta con una memoria interna que almacena el grosor y
material de la tuberia que se desea censar. A partir de estos datos, el equipo proporciona
una distancia “x” en cuyos limites deben ubicarse los transductores acusticos. Debe

prestarse fundamental atencion a que los dispositivos ultrasonicos se conecten al

31 Ubicado unicamente en la estacion Puente Mulas. Este cuenta con una pantalla gréfica que muestra el diagrama
del sistema, asi como las variables de las mediciones.
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medidor respetando el color y orden de sus anillos, pues estos deben respetar la

direccion del flujo contenido dentro de la tuberia.

Figura 25. Proceso de Ubicacion de Transductores para la medicion de variables en la
estacién de Rebombeo Uruca.

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez ubicados los sensores, la informacién es enviada a la unidad de calculo, y los
datos son mostrados en la pantalla del dispositivo. Al tratarse de una medicion analégica,
los cables de transmision de informacion son susceptibles a dafios, que, de igual manera,
por su funcién, son de un coste elevado y sélo pueden ser adquiridos por medio de la
casa distribuidora local. Se connota la importancia de almacenar, disponer, y no

manipular de mal manera dichos elementos. Muestra de ello es que, durante la medicion
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en una de las Ultimas unidades, se incurrié en mayor tiempo para realizar la lectura, pues
el terminal que conectaba el dispositivo con el transductor no cerraba el circuito de
comunicacion. Gracias a la pericia del técnico, dicha situacién pudo ser solventada, aun

cuando el tiempo medio de medicién fue alterado.

ChronoFLO" Mini

ofl-|aln
“w
[+ wlale

Figura 26. Instrumentos de Medicion de Caudal.

Fuente: Elaboracion Propia

En la estacion Uruca, se cuentan con seis equipos de bombeo, por lo que, para medir el
caudal de salida de cada uno amerita que los otros cinco estén desconectados. El punto

de medicion de caudal puede ser el mismo para este caso. Esta situacion es reiterativa
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en aquellas estaciones donde existan mas de un subconjunto, por lo que debe ser
fundamental para el personal de medicion reconocer el diagrama de circulacion del agua

dentro de las tuberias. Esto garantiza acertar mejor la medicion.

Gracias a este conocimiento, los mismos técnicos reconocen la ubicacion de
manometros que sugieren la veracidad de los datos mostrados en el terminal al comparar
los mostrados contra los proporcionados por los mandémetros. Se menciona que, en
ocasiones donde el equipo esta desequilibrado, o simplemente para sentirse seguros de

su medicion, realizan estas comprobaciones.

Es evidente que deben realizarse mediciones con y sin energia. Dado que durante el
proceso de medicion el personal debe interaccionar con energia contenida en las lineas
hidraulicas, asi como eléctrica de baja y media potencia, existe una alta posibilidad de
riesgo laboral. Siendo la Gltima en mencién quien representa la mayor probabilidad, es
de suma importancia realizar las actividades considerando factores de seguridad laboral

gue garanticen efectividad y veracidad en las mediciones.

Para realizar la obtencion de las variables eléctricas, un técnico capacitado y con
entendimiento de principios electromagnéticos tiene las facultades necesarias para llevar
a cabo dicha labor; los encargados de tomar las mediciones cuentan con estos
conocimientos, asi como el saber utilizar e interpretar los datos brindados por los equipos
Fluke utilizados. Aun con equipos relativamente modernos para cuantificar las variables
eléctricas, es necesario abrir varios de los paneles eléctricos para realizar las

mediciones, pues cada conjunto cuenta con su propio panel.
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Al momento de recopilar el dato de aislamiento del motor, se comprueba la importancia
de reconocer el circuito eléctrico y la ubicacion y conexion de las donas de medicion,
pues de realizar dicho enlace de mal manera, afectaria los datos mostrados por el

registrador trifasico.

Se pudo evidenciar que el técnico de operacion es de gran ayuda para el especialista de
medicidn, pues colabora en que la toma de datos se realice en el menor tiempo posible.
De igual forma, colabora al técnico en la recopilacion de datos, llenando la bitacora

mostrada en la Figura 18.

4.2.2. Opciones de Mejora al Proceso de Toma de Datos

Luego de comprobar el procedimiento realizado a la estacion de rebombeo Uruca, se
enlistan algunas consideraciones prudenciales que podrian mejorar caracteristicas

funcionales del proceso:

e Consideraciones referentes a Seguridad Laboral:

o Indumentaria de los técnicos: Durante las pruebas eléctricas, los técnicos
utilizaron guantes anticorte, lo cual no ofrece ninguna barrera protectora
ante posibles eventos de indole eléctrico. Debe considerarse calzado
basico como zapatos de proteccion de proteccion dieléctrica para tomar las
mediciones.

o El procedimiento ME-PR-0 menciona en sus apartados 4.1.2.1.6, 4.1.2.2.7
y 4.1.2.3.7 asi como los que estos incluyen, bajar el interruptor principal de
los tableros correspondiente, anotar el orden de los cables de potencia que

van hacia el motor y soltarlos del contactor principal, térmico o caja de
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conexion. Se propone la verificacion de “Cero Energia “previo a este paso
y no soltar los terminales, pues el personal técnico no cuenta en su haber
con un torquimetro que verifique las presiones necesarias de los
terminales.

o El control de variables eléctricas con energia (voltajes, corrientes, entre
otros) podria mitigarse la probabilidad de riesgo de utilizar visores de
variables en la puerta de los paneles. Se connota que existen algunos
cuentan con esta herramienta, pero deberia verificarse su buena operacion
y entrenar al personal para su manipulacion. Es importante considerar que,
de no existir, este es un gasto ya que implica sistemas de control que
podrian incluir hasta botones de paro y seguros tipo LOTTO.

e Consideraciones referentes a Temas Administrativos:

o Una comunicacion y planificacion mas directa entre la Direccion y el Centro
de Control Operacional de AyA garantizaria el no incurrir en gastos
innecesarios para la direccion, desde el coste del desplazamiento de los
técnicos a las estaciones, asi como el tiempo invertido para realizar y
reagendar las visitas.

e Consideraciones referentes al Proceso:

o El registro ME-PR-07 establece un orden de cdmo realizar las tareas. Es
importante refrescar dicho procedimiento a los técnicos para que tengan
presentes acciones como la de informar al centro de control y la Direccion

cuando las estaciones estén no operando.
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o Eldispositivo Transport® PT878 es una herramienta obsoleta. La Direccién
cuenta con dos unidades de este modelo, sin embargo, una de ellas
presenta una falla de firmware, pero la empresa distribuidora ya no realiza
reparaciones a este modelo. De igual maneray como se menciona péarrafos
arriba, los cables para la conexion de los transductores y el mecanismo son
muy sensibles y fragiles, a pesar de que se cuenta con una maleta para su
transporte seguro, la opcion de conseguir refacciones para el dispositivo se
vuelve casi imposibles.

o En contra de lo considerado por el elaborador, el personal técnico prefiere
utilizar el dispositivo Transport® PT878 sobre las otras herramientas. Se
aducen situaciones desde manipulacion de la herramienta (idioma,
memorias almacenadas) asi como operacién de estos. Se recomienda
brindar refrescamiento para el uso de las herramientas, asi como
establecer un bloqueo a la manipulacién a la memoria interna de los
dispositivos, asi como su configuracion.

o Dado que todas las mediciones de caudal se realizan de la misma manera,
se recomienda realizar las mismas en un mismo punto de medicién y que
estos sean identificados de manera visual por parte de todo el personal.
Dicho aposento deberia contar con informacion a mano como:

= Diametro de la tuberia.
= Grosor de la tuberia.

=  Puntos de Ubicacioén de los transductores.
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o Es una buena préctica de mantenimiento que los técnicos lleven su propia
bitacora de mediciones. Generaria mayor valor si estas estandar de dichas
bitacoras por parte de ellos.

o Se comenta que, en algunas estaciones, los operarios no colaboran de
manera activa al técnico de medicion para realizar las labores. Debe
considerarse dicha tarea como de asistencia, y mencionar al operario que
sea simple colaborativo, no ejecutor de la tarea de medicion. Dicha labor
colabora en la medicion y disminuye el tiempo de intervencion a los
equipos.

o Se debe prestar debida atencion a la frecuencia de calibracion de los
equipos con las casas matrices y distribuidoras a nivel nacional. Gestar un
control de activos que garantice la actualizacién de estos, asi como la
disponibilidad de dispositivos es de suma importancia.

o Las herramientas de medicion cuentan con soluciones virtuales que no se
estan utilizando, y de las cuales se podria sacar partida y beneficio, por

ejemplo: sistema Fluke Connect®.

4.2.3. Equipos mas Comunes en Estaciones

Tal como muestra la Figura 7, dentro de la Direccion de Sistema de Bombeo predominan
las estaciones de bombeo tipo pozo profundo con equipo sumergible. La Direccion de

sistema de Bombeo del AyA estimo realizar una inversion aproximada de 1 244 888 USD.
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Tabla 16. Inversion Estimada dentro de la Direccion de Sistemas de Bombeo para el 2020

Tipos de Equipos InversiEﬁJSEDs]timada CaEn(;iljjngsde P. Respecto al Total [%)]

Motor Vertical 500,000.00 12 40.2

Bomba Sumergible tipo 201,500.00 10 16.2
Turbina

Bomba Sumergible 187,888.00 33 15.1

Motor Sumergible 157,650.00 27 12.7

Bomba Tipo Carcaza 115,000.00 2 9.2
Partida

Motobomba multietapa 82,850.00 16 6.7

Fuente: (Rodriguez, 2020)

La Tabla 17 muestra los elementos mas comunes segun su tipo de estacion.

Tabla 17. Equipos mas comunes segln Tipo de Estacion de Bombeo

Estacion de Bombeo Tipo de Equipo Marca Modelo
Bombeo/Rebombeo Bomba WEIR SDC 150/200
Bombeo/Rebombeo Motor WEG HGF
Bombeo/Rebombeo Variador de Frecuencia ABB ACS800

Booster Bomba Peerless F2-830AM-BF
Booster Motobomba Baldor 12T086X911G1
Booster Motor Lincoln Lineguard Dripproop
Pozo Profundo Bomba Goulds 9THC-4
Pozo Profundo Motor Saer MS251-250
Pozo Profundo Variador de Frecuencia WEG NACFW110312T4SZ

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel 2019

En el Anexo 2 se pueden visualizar las fichas técnicas de estos equipos a manera de

ampliar la documentacion de este documento.
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4.3. Propuesta Esquematica para la Toma de Datos en Estaciones de
Bombeo.

Considerando los resultados obtenidos en las secciones 4.1 Analisis de Evaluacion MES
a la Direccién de Sistemas de Bombeo del GAM y 4.2.2 Opciones de Mejora, se

establece un proceso nuevo para recopilar la informacion dentro de las estaciones de

bombeo.

pr——

DIRECCION DE
BOMBEO

o

Areas

Estaci > Criticidad

h 4

Equipos

Y

Y Y

Planes de
Contingencia

A

Medici Trazabilidad

Y

% de Falla

Figura 27. Flujograma de la Adquisicién de Variables y relacion de indices utilizado
actualmente en la Direccién de Sistemas de Bombeo.

Fuente: (Rodriguez, 2020)
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Figura 28. Diagrama de Flujo de los Participes dentro del Proceso de Medicion actual de la Direccion de Sistemas de

Bombeo.

Fuente: Elaboracion Propia, diagrams.net
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La Figura 27 es una simplificacién grafica de donde se ubica el proceso de medicién y
como se adquieren los datos para generar los indices. Nétese como los datos de
porcentaje de falla y criticidad culminan en la determinaciébn de los planes de
contingencia, y a su vez, el porcentaje de falla depende directamente de la informacién
emitida por las mediciones y la trazabilidad. Por su lado, la Figura 28 muestra el diagrama
de flujo de cada uno de los participes dentro del proceso de medicion de indices y

escogencia de actividades de mantenimiento utilizado en la actualidad.

Como se ha mencionado, toda la documentacion y calculo se realiza de forma asistida
con hojas de caélculo, correo electronico, y almacenaje de datos dentro de una intranet
susceptible a fatalidades como eliminacidén de datos, y a pesar de visualizarse como un
proceso sencillo, al ser bastantes las areas de bombeo y los equipos dentro de ellas, la
probabilidad de confundir los datos entre tanta informacion o que esta no sea actualizada

en el tiempo debido es una situacion altamente probable.

A pesar de que se utilizan marchamos para marcar los equipos y asi dar seguimiento a
la trazabilidad de los equipos, esta informacion no se encuentra del todo completa o
incluso, existen equipos que no cuentan con ella, afectando incluso la identificacion del

equipo intervenido durante el proceso de medicion.

El hecho de que el proceso se realice de una manera no tan automéatica afecta de igual
manera a la programacion de mantenimiento, debido al largo tiempo existente entre el

momento en que se evalla la estacion y los datos se interpretan.

Al considerar estas situaciones como posibles fuentes de errores, se replantea el proceso

para seguir el propuesto a continuacion.
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Figura 29. Procedimiento Propuesto parala Adquisicion de Datos y Relaciéon con los
indices del Sistema de Gestién Interno.

Fuente: Elaboracion Propia, diagrams.net

La propuesta de la Figura 29 muestra el flujo a seguir para la toma de decisiones,
utilizando los sistemas computacionales y principios del mantenimiento predictivo

inteligente como bases para lograr el célculo y estimacién de los indices.

La adquisicion de informacion para alimentar el sistema se da en dos puntos: la
trazabilidad y el proceso de medicién. Por medio de trazabilidad, cuando se de ingreso
de nuevos activos o estos se reubiquen, los datos se incorporaran a la base datos. De

igual manera sucedera si se crean nuevas estaciones de bombeo.

Cuando se realice una visita de medicion, se evaluara primeramente si dicha medicion
es una medicion inicial o no. Establecer una medicion inicial significa que el equipo a
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censar en una posicién dada dentro de una estacion de bombeo no corresponde al ultimo
equipo medido en dicha posicién, si el equipo en la medicion anterior es el mismo que la
a punto de censar, corresponde a una medicidn no inicial. El establecimiento de dicha

condicidn se delimita con los datos obtenidos de la trazabilidad.

Si la condicion de medicion no inicial es verdadera, el médulo de porcentaje de falla
procedera a comparar los datos de la ultima evaluacién realizada contra los datos de la

medicion inicial establecida.

Por su lado, la criticidad calculara la cantidad de subconjuntos por estacién de bombeo
y establecera el factor de frecuencia de fallos. El usuario ingresara los valores para los

demas factores que definiran la criticidad de la estacion.

Por altimo, los resultados de factor de falla por equipo y criticidad seran mostrados de

manera visual o tabular para fundamentar la toma de decisiones.

Utilizando lo propuesto por (Wang, 2016) se plantea la utilizacién de sensores para la
adquisicién de datos eléctricos e hidraulicos en cada una de las estaciones, las cuales
seran transmitidas via internet a una plataforma de bases de datos en nube donde se
gestionara la interpretacion y extraccion de sefiales, como se menciona en la segunda
etapa de implementacién. Para la herramienta propuesta, se procedera primeramente al
célculo de los KPI, que en este caso corresponden a la probabilidad de falla y criticidad,
donde, seguidamente se realizara la generacion de decisiones de mantenimiento, para
proceder a su planificacion. Al tratarse de un proceso digital, debe existir un proceso de
retroalimentacion, que tendrd como origen las definidas por los técnicos, asi como los

encargados de gestion del sistema.
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Igualmente, se debe ingresar un médulo para que se realice el ingreso y actualizacion
de variables, como la ubicacién de la maquinaria, asi como los subindices de criticidad.
De esta manera, se elimina la necesidad de comunicar los eventos de trazabilidad al
ingeniero de gestion, pues los encargados de area actualizaran dicha informacion desde
una plataforma que actualizar4d y alineara esta informacion con las mediciones
realizadas. Los datos de trazabilidad podrdn ser consultados en tiempo real en el
momento en que sea necesario, y la informacion quedard respaldada ante cualquier
eventualidad. Es necesario comentar que actualmente, las bases de datos cuentan con
registros de usuarios cuando una modificacion y actualizacion se realice, lo que gesta un

seguimiento extra cuando suceda un evento fatal.

De lograr implementar, se reduciria en gran medida el tiempo de exposicion de los
técnicos a fuentes de energia peligrosas, asi como obtener mediciones en tiempo real,
lo que lograria mejoria en el monitoreo de los equipos al no realizarse de manera
mensual, mejorando la calendarizacion de eventos al realizar monitoreos mas continuos.
Estos dos eventos colaborarian enormemente a mejorar las condiciones laborales de la

parte técnica y la parte ingenieril.

En aquellas estaciones donde no pueda implementar la solucion, se debe establecer
puntos fijos de medicién, lo que lograria una estandarizacion mas profunda del proceso
de medicién. De igual manera, se debe definir procedimientos para que el envio de
informacion se haga directo a la base datos, y de esta manera, el sistema cuente con

datos en el menor tiempo posible.
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Migrar estos datos a una plataforma digital, colabora a quienes necesiten visualizar la
informacion lo realicen de manera remota, sin necesidad de ingresar a la intranet del
AyA.

4.4. Analisis FODA: Procedimiento para la toma de Datos en Estaciones
de Bombeo

Analizando el entorno del proceso, se establecen las siguientes caracteristicas para cada

categoria FODA.

FORTALEZAS

1.Técnicos de Medicion altamente calificados,
cooperativos, y con fuerte disposicion de aprender.

2.Existencia y registro de documentos.

3.Equipos de medicidn eléctrica dentro de contrato
de calibracion y actualizados.

4.Plaza técnica definida para brindar soporte
electromecanico a la aplicacion.

5.Personal técnico cuenta con computador tipo
laptop.

AMENAZAS
1.Técnicos electromecanicos deben vistar zonas de
alto riesgo social.

2.La informacidn se puede eliminar o alterar debido a
la dependencia en un equipo fisico.

3.Planificacién no ideal en conjunto a otros
Departamentos Internos para realizar mediciones.

4.Transporte asignado a técnicos susceptible a fallas.

5.Datos no pueden visualizarce fuera de la intranet
de la Direccion de Sistemas de bombeo.

OPORTUNIDADES

1.Colaboracién de los Departamentos Internos del
AyA pertinentes para brindar soporte digital.

2.Plataformas digitales ya adquiridas y no utilizadas.

3.Alta oferta en el mercado de sensores hidraulicos y
eléctricos.

4.Posibilidad de utilizar mismos puntos de
comunicacion utilizados por El CCO del AyA.

5.Dispositivos de medicidn con soporte en
plataformas virtuales.

DEBILIDADES

1.Documentacion no se encuentra clasificada ni
ordenada de la mejor manera.

2.Equipos de medicidn hidraulica obsoletos y en
estado de falla.

3.Procedimiento para manipulacion de informacion y
creacion de indicadores no automatico.

4.Falta de codificacion de equipos y estaciones de
bombeo.

5.Altos tiempos entre mediciones para una misma
estacion.

Figura 30. FODA de Proceso de Medicion de Variables

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Word 2019
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Tabla 18. Matriz de Impacto FODA

EXTERNO OPORTUNIDADES AMENAZAS

INTERNO 1 2 3 4 5 SUBTOTALES 1 2 3 4 5 SUBTOTALES TOTALES
FORTALEZAS 1 3 3 1 0 0 7 47% 3 0 1 3 0 7 47% 14 47%
2 3 3 3 3 0 12 80% 0 3 2 3 0 8 53% 20 67%
3 0 0 0 0 3 3 20% 3 0 0 0 0 3 20% 6 20%
4 3 3 3 3 3 15  100% 0 3 2 0 3 8 53% 23 T77%
5 3 3 0 3 3 12 80% 3 2 0 0 3 8 53% 20 67%
12 12 7 9 9 49 9 8 5 6 6 34 83
SUBTOTALES 80% 80% 47% 60% 60% 65% 60% 53% 33% 40% 40% 45% 55%
DEBILIDADES 1 3 3 0 0 2 8 53% 0 3 0 0 1 4 27% 12 40%
2 0 0 2 3 0 5 33% 0 0 0 0 0 0 0% 5 17%
3 3 3 2 3 3 14 93% 3 3 2 3 3 14 93% 28 93%
4 2 2 0 0 2 6 40% 1 3 3 0 3 10 67% 16 53%
5 1 3 3 3 3 13 87% 1 3 3 3 1 11 73% 24 80%
SUBTOTALES 9 11 7 9 10 46 5 12 8 6 8 39 85
60% 73% 47% 60% 67% 61% 33% 80% 53% 40% 53% 52% 57%
21 23 14 18 19 95 14 20 13 12 14 168 168
TOTALES 70% 77% 47% 60% 63% 63% 47% 67% 43% 40% 47% 56% 56%

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel 2019
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La Figura 30 muestra los cinco puntos mas fundamentales seleccionados para definir el
analisis. Siguiendo la metodologia presentada en este documento, los resultados
obtenidos se recopilan en la Tabla 18. Realizando las preguntas visualizadas en la Figura
13, se asigna un valor en cada relacion de 0 a 3, siendo 0 un aporte nulo y 3 el valor
méaximo. Dictaminado un valor tope de 75 para cada categoria, se establece el aporte
porcentual de cada elemento y categoria (subtotales). Estos son sumandos para definir

el aporte total (totales, en la tabla).

Superviviencia _
Adaptativas - et T
Defensivas  [asx
Ofensivas O [esw
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Figura 31. Valor Porcentual Total por Tipo de Estrategia segun Analisis FODA

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel 2019

La Figura 31 muestra los valores porcentuales para cada uno de los tipos de estrategias,
siendo un resumen de la tabla de analisis. Los valores mas altos se logran para las
estrategias ofensivas y adaptativas, por lo que, se debe buscar aprovechar las
oportunidades para afianzar las fortalezas del proceso de medicion, buscando a su vez,

resolver las debilidades.
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Fortalezas Oportunidades
5 67% 5 63%
4 77% 4 60%
3 20% 3 47%
2 67% 2 77%
1 47% 1 70%
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Debilidades Amenazas
5 80% 5 47%
4 53% 4 40%
3 93% 3 43%
2 17% 2 67%
1 40% 1 47%
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80%

Figura 32. Aporte Individual Porcentual para cada apartado segun andlisis FODA.

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel 2019

Segun lo mencionado en el parrafo anterior, y visualizando la informacion de la Figura
32, se evidencia que las oportunidades de mayor impacto son las siguientes: Plataformas
Digitales ya adquiridas y no utilizadas (77%), Colaboracién de los Departamentos
Internos del AyA pertinentes para brindar soporte digital (70%) y Dispositivos de medicién
con soporte en plataformas virtuales (63%). Las fortalezas sobre el 50% serian la
disponibilidad e importancia de que se recopile informacion (67%) sumado al hecho de
gue la direccion predispuso una plaza técnica para colaborar en el futuro de este proceso
(77%), asi como que el personal cuente con una laptop para trabajar (67%). Las mayores

debilidades son: Procedimiento para manipulacion de informacion y creacion de
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indicadores no automatico (93%), Altos tiempos entre mediciones para una misma

estacion (80%), y Falta de codificacién de equipos y estaciones de bombeo (53%).

En resumen, se debe aprovechar la plaza recién creada, asi como las herramientas con
las que cuentan los técnicos de medicion, utilizando las relaciones recién creadas con
los departamentos pertinentes para utilizar y mejorar las plataformas digitales con las
gue ya cuenta el AyA dentro de sus activos digitales, logrando un proceso mas
automatico de medicion y disminuyendo los tiempos mensuales entre mediciones. Otro
punto trascendental es la identificacion de equipos y posiciones, pues esto es
fundamental para establecer la solucion final.

4.5. Cuadro de Mando Integral para los indices de Mantenimiento de la
Direccién de Sistemas de Bombeo.

4.5.1. Indicadores dentro de la Direccidn de Sistemas de Bombeo del GAM

Actualmente, la Direccion lleva a cabo dos indicadores gestados desde las bases de su

sistema de gestidn: la probabilidad de falla y la criticidad.

En el caso de la probabilidad de falla, se utilizan cuatro nimeros basicos: el valor del
aislamiento del motor, la diferencia porcentual de caudal, la vida media rescatante del
equipo y condiciones de riesgos. La seccién 1.3.3, a partir de la pagina 19 muestra cdmo

se realiza en calculo especifico de este indice.

Respecto a la criticidad, es el indicador mas completo y representativo, pues toma en
consideracion varias areas de implicacion y visiones de la Direccion de sistemas de
bombeo. Igualmente, la seccidbn muestra el procedimiento para el establecimiento de este

indice.
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Para mas detalles se puede ver la Tabla 19.

Tabla 19. Caracteristicas y comparativas de los Indicadores de la Direccién de Sistemas
de Bombeo del GAM

Criterio Porcentaje de Falla Criticidad
Proceso de Medicion y registros Porcentaje de Falla,
Fuente de Datos ) . . .
pasados consideraciones ingenieriles,
Area de Aplicacion Subsistemas electromecanicos Estaciones de Bombeo
Consideraciones Negocio Negocio / Personal / Clientes
Valoracion Porcentual Escalar
Condicién Critica Valores mayores al

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel 2019

4.5.2. Comparacion de indices contra VDI 2893:2006

Refiriéndose al anexo A2 de la norma VDI 2893:2006, se observa que el total de indices
propuestos son ratios. Es entendible que la definicion de los indices de la direccidén sea
mas compleja al haber un sistema de gestion ya instaurado. Dado que estos indices son
de utilidad amplia dentro de la direccion, se toman como fundamentales en la formacion

del cuadro de mando.
4.5.3. Opciones de Mejoras

Con todo lo anterior, se propone un sistema de indicadores, relacionados al proceso de
medicidn y gestién. Para establecer el cuadro de mando se hara uso del procedimiento

mostrado en la Figura 15, asi como sus seis pasos, los cuales se detallan a continuacion:
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e Pagso #1- Representacion de los procesos de negocio en mantenimiento

La representacion gréfica que se utiliza para la representacion de los procesos de

negocio de mantenimiento de la direccion es la Figura 8 de la pagina 18.

e Pagso #2- Definir un Sistema de Metas

La norma VDI 2893 establece cuatro perspectivas basicas para definir los indices de

mantenimiento. Ajustando estas cuatro visiones a los quehaceres e intereses del

Departamento de Sistemas de Bombeo, se plantea la importancia para cada area.

‘e

~

—
~
\\

Personal

Proceso

* Gestionar de manera
inteligente relacionando el
estado y el control de la
condicion de los equipos

* Garantizar a la poblacion
costarricense el menor
tiempo de impactacion
para atenciones correctivas
de los equipos.

* Disminuir los tiempos de
estado de falla realizando
mediciones predictivas y

Interno una buena gestion del

conocimiento.

* Promover en el personal la
actualizacién, versatilidad
de actividades y busqueda
de mejora en las tareas de
mantenimiento.

Figura 33. Perspectivas y Meta Propuestos para la Definicion del Sistema de Indicadores.

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Word 2019
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e Pagso #3- Identificacion de los Factores Medibles

Bajo una perspectiva financiera, todos los indicadores referentes al gasto, pagos, cobros,
compras y demas valores contables son una buena fuente de insumo para establecer
indices con dicho enfoque. Respecto al gasto, se puede visualizar la tendencia e impacto

de compra de activos, por separado o individual.

El aspecto clientes, al tratarse de una empresa de servicio publico, deben considerarse
aspecto demogréficos y poblacionales, asi como valores permisibles que relacionen la
percepcién de la poblacién con las tareas de la organizacion, y mas especificamente, la

Direccion.

El factor del personal se puede relacionar bastante bien con aspectos relacionados al

tiempo: lapsos invertidos en su capacitacion es un ejemplo.

Para la perspectiva de negocio, las rutinas de medicion son la mayor fuente de
informacion de factores medibles. Comunmente, una medicion recopila al menos 18
valores medibles: 1. Fecha de la Medicion, 2. Lectura del Horémetro, 3. Voltajes de Fase,
4. Corrientes de Linea, 5. Potencia Eléctrica, 6. Factor de Potencia, 7. Frecuencia, 8.
Aislamiento del Motor, 9. Temperatura Maxima en los terminales eléctricos, 10.
Distorsion Armonica Total Porcentual de Voltaje, 11. Distorsion Armoédnica Total
Porcentual de Corriente, 12. Nivel Estatico, 13. Nivel Dinamico, 14. Colocacion, 15.

Presion de Succidn, 16. Presion de Descarga, 17. Presion de Linea, 18. Caudal.
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Paso #4- Establecimiento y coleccion de numeros Bdsicos

Tabla 20. NUmeros Basicos Propuestos.

Nombre ID Objetivo Descripcioén Formula Unidades Obtenido de
Escala del 1 al 5,
Establecer el tiempo siendo 5 el valor
maximo de critico, que =1 1 hasta4 semanas
inactividad de la representa el =2 1 semana Categorizacion
Permisibilidad PA Estacion de tiempo minimo de PA{=3 1 a3 dias Escalar brindada a cada
de Afectacion Bombeo, en el cual  afectacion =4 1 a4 horas Estacion de
se deben realizar permisible ante una =5 Menosde 1hora Bombeo.
las tareas de eventual falla de la
mantenimiento. Estacién de
Bombeo.
Tarifa minima Definir la tarifa . - - (Autoridad
c Tarifa minima fijada
del metro ¢/m3 minima por metro por metro cibico de ¢/m3 ¢/m3 Regulad_ora de
cubico de cubico segun la los Servicios
agua entidad reguladora. agua. Publicos, 2019)
Establecer el nivel
de riesgo ele(_:'frlco Escala del 1 al 3,
de una Estacion de siendo tres el caso : . Categorizacion
Nivel de Bombeo en critico, del grado de =1= Bajo Voltaje (< 240 V) brindada a cada
Riesgo Ref especifico, tomando Y RE{= 2= Medio Voltaje (240 —1000V)  Escalar Iy
Eléctrico en consideracion el '<>9° electrico =3= Alto Voltaje (> 1000V) Estacion de
respecto al nivel de J Bombeo.

nivel de voltaje de
trabajo dentro de la
instalacion.

voltaje del sistema.
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Nombre ID Objetivo Descripcién Formula Unidades Obtenido de
Unidades de Reserva en sitio
Escala del 1 al 5, =1 -> vy bodega. Sin opciones de
Contabilizar y tomar que definir.el grado reparacién local .
en cuenta factores de a_lfectacw’m Unidades gle reserva en sitioy o
que facilitan el debido a factores =2-> bodega: Sin opcién de Categorizacion
Respaldo y RD  mantenimiento en de disefio, reparacion local. Escalar brindada a cada
Disefio Iy . - duplicidad de _ Unidades de reserva en sitio, Estacién de
sitio y disponibilidad . . =3->
de equipo de equipos, fauhdad pero no en bodega. Bombeo.
respaldo para intervenciones -4 Sin unidades de reserva en
' y disponibilidad de sitio, pero si en bodega.
refacciones. -5 Sin unidades de reserva en

sitio ni en bodegas

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Word 2019
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En adicién a los datos medibles mencionados, se incorpora la Tabla 20, presentando
nameros basicos seleccionados para llevar a cabo el sistema de indicadores. De igual

manera, se menciona donde se puede recopilar la informacion para adquirir los nimeros.

e Paso #5- Establecer y evaluar dependencias entre los numeros bdsicos.

Se mantiene la relacion existente entre el porcentaje de falla y la criticidad. En busca de
una representacion mas real de la perspectiva humana y de afectacion, se plantean
soluciones al respecto, asi como indices que definan ventajas financieras e importancia

de mantener al personal actualizado.

e Pagso #6- Formacion de indicadores y por ultimo estructurar estos indicadores para

que resulte un sistema de indicadores

Clasificando cada una de los indicadores definidos segun la pirdmide de jerarquia de los
niveles de indicadores de mantenimiento (Figura 16, en la pagina 41), se definen
indicadores, los cuales se muestran mas adelante en el Apéndice Balance Scorecard. A
final, se contabilizan 2 indicadores desde la perspectiva clientes, 3 financieros, 2 de

personal y 3 de procesos internos.
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4.6. Preambulo del Sistema de Mantenimiento Inteligente.

4.6.1. Herramientas Digitales y de Comunicaciéon Existentes

mm Especificaciones Técnicas de la Netbook

¢ Edicion de Windows
e Windows 10 Pro
e Sistema

e Procesador Intel(R) AtomTM) x5-Z81350 CPU @
1.44Ghz 1.44GHz,

e Memoria instalada (RAM) 4.00 GB.

e Tipo de sistema: Sistema operativo de 64 bits,
procesador x64

Figura 34. Detalles Técnicos de la Computadora Tipo Netbook utilizada por Técnicos de
Medicién.

Fuente: Elaboracion Propia

Se cuenta con dos computadoras tipo Netbook. Sus detalles técnicos se pueden

visualizar en la Figura 34.

En la totalidad de las estaciones de bombeo del GAM, sélo la estacién de bombeo Puente
Mulas cuenta con un sistema SITRANS FUS10103%2, todas las demas no cuentan con

ningun artefacto de medicion remoto. Este dispositivo cuenta con modulos de

32 para detalles técnicos y especificaciones, consultar enlace en Bibliografia. Este equipo se encuentra descontinuado
(Siemmens, s.f.).
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comunicacion donde resalta el Ethernet IP, ampliamente utilizado. Esta caracteristica

permite la transmision de datos a un centro de control.

En conversaciones con personal técnico y administrativo del personal, se conoce que los
procesos de mantenimiento deben concordarse con el CCO. Dicho centro manipula de
manera remota muchas de las estaciones de bombeo; desde controlar el encendido y
apagado de los equipos, alarmas remotas ante estado de falla, y controlar la operacion

de los centros de control con sensores apertura de puerta y sistemas de seguridad.

La anterior situacion infiere que en la mayoria de los recintos se cuenta con al menos un
punto de comunicacioén remoto, lo que permitiria el envio de informacién de manera

lejana a través de una red segura de datos del AyA.

Licencias

Microsoft Power Automate Free

Common Data Service
Flow Free

Windows 10 Enterprise E3

Windows 10 Enterprise

Office 365 E1

Microsoft Kaizala Pro

Whiteboard (Plan 1)

nsights by MyAnalytics

(Office Mobile Apps for Office 365
To-Do (Plan 1)

Microsoft Forms (Plan E1)
Microsoft Stream for 0365 E1 SKU
Microsoft StaffHub

Flow for Office 365

PowerApps for Office 365
Microsoft Teams

Office for the web

Microsoft Planner

Sway

Yammer Enterprise

Skype for Business Online (Plan 2)
SharePoint Online (Plan 1)
Exchange Online (Plan 1)

Figura 35. Licencias de una cuenta de usuario en la plataforma Microsoft® en el dominio
aya.go.cr

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Se sabe de igual manera, que el AyA cuenta con una licencia corporativa de Microsoft®,

dicha cuenta facilita a cada uno de sus usuarios a través de su correo institucional, el

acceso a ciertas licencias (Figura 35) propias de la marca, entre ellas se resalta

PowerApps for Office 365® y SharePoint Online (Plan 1) ®.

PowerApps for Office 365 (Microsoft, 2020) es una plataforma tipo frontend que utiliza

como insumo de datos diferentes fuentes para la creacion de interfaces graficas y

aplicaciones de alta nivel de productividad. Sus cuatro mayores caracteristicas consisten

en:

Aplicaciones tipo lienzo: son aquellas aplicaciones creadas con datos surgidos
desde 200 fuentes distintas, en su mayoria, modelos de bases de datos de
terceros, o incluso de la misma fuente de Microsoft®. Su modo de utilizacion y
creacion es bastante facil, pues consiste en una modelacion por bloques donde
sélo se desplazan elementos dentro de la aplicacion y se definen en el origen de
datos y comportamiento segun el valor de una variable asignada. Tiene la facilidad
de que la aplicacion puede ser compartida, para que de esta manera usuarios
distintos al desarrollador puedan utilizarla.

Aplicaciones basadas en modelos: son aplicaciones que son desarrolladas a partir
de un enfoque basado en los componentes. Pueden ser bastante complejas o
simples, y contrario a las aplicaciones tipo lienzo donde el desarrollador tiene total
control sobre el aspecto visual, las aplicaciones basadas en modelos definen la
interfaz de manera automatica y en relacion de los componentes que se agreguen
a la aplicacion. Entre sus beneficios se puede mencionar: la no existencia de

ambientes para el disefio de cdédigo de operacion, la creacion de aplicaciones
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receptivas complejas con una GUI similar a través de una alta variedad de
dispositivos y que la aplicacién se puede distribuir como una solucion.

e Portales: esta funcionabilidad permite la utilizacion de las aplicaciones desde
ambientes externos al institucional, permitiendo el acceso a gran cantidad de
usuarios.

e Common Data Service: es una plataforma de datos que incluye PowerApps y
permite el almacenamiento y modelado de informacién institucional. Es la

plataforma donde las aplicaciones.

SharePoint Online (Microsoft, 2020) no es ni mas ni menos que una intranet que permite
el uso compartido y comunicacion de informacion dentro de la empresa. Para el AyA se

tiene una licencia del Plan 1, que cuenta con estas caracteristicas:

e 1 TB de almacenamiento de almacenamiento en nube para cada usuario.

e Posibilidad de compartir archivos de forma segura dentro o fuera de la
organizacion.

e Sincroniza copias locales de archivos o carpetas para visualizarlas o editarlas sin
conexién en un equipo Mac o PC.

e Informa a los usuarios y los conecta con intranets y portales.

e Usa los sitios de grupo para que los equipos intercambien contenido,
conocimientos y procesos.

e Navegacion por sitios de grupo e intranet con las aplicaciones moviles de

SharePoint y OneDrive para Android™, iOS y Windows5
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Otra herramienta con la que se cuenta es con Microsoft Access, incluida en la ultima
version de Office 365. Dicha herramienta es un sistema de gestion de bases d datos que
utiliza los conceptos de bases de datos relacionales, manipulando la informacion y datos

por medio de consultas e informes (Microsoft, 2020).

Por conversaciones con la Direccion de Sistemas de Informacion del AyA. Se conoce,
gue la institucién cuenta con una licencia de Oracle MySQL®. Este es el sistema de base
de datos mas conocido dentro de la nube de Oracle dentro de la categoria de codigo
abierto (Oracle, 2020). Cuenta con soporte directo de Oracle®, lo que garantiza
reparaciones por brechas de seguridad al momento de ser encontradas, asi como
compatibilidad con todas las herramientas Oracle®. Esta herramienta también permite la
plena compatibilidad y flujo de cargas de trabajo entre nubes, instalaciones o

arquitecturas hibridas.
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4.6.2. Plataforma Digital Por Utilizar

Tabla 21. Comparativa de Plataformas para Seleccionar El motor y el alojamiento de datos.

Aplicacion Frontend:
Microsoft Access y PowerApps

Almacenamiento de Datos: SharePoint

Aplicacion Frontend:
MySQL Oracle
Almacenamiento de Datos:

Servidor AyA

Caracteristicas
Principales

Todas son aplicaciones Microsoft, incluidas dentro de la licencia corporativa para cada
uno de los empleados de AyA. Access es uno de los programas manejadores de bases
de datos mas practicos posibles. A pesar de existir opciones mas complejas en el
mercado, solventa bien necesidades rapidas y concisas.

PowerApps permite la creacion de aplicaciones para dispositivos mdviles, colaborando
la versatilidad en el ingreso y manejo de datos.

Sistema de manejo de base de datos de cddigo
abierto. Catalogado como uno de los mejores en su
area. MySQL ha sido la mas conocida por los ultimos
afios.

Ventajas

Instalados en todas las computadoras debido a licencia institucional.

Access resulta mas util para uso de escritorio y un nimero bajo de usuarios accediendo
a la base simultineamente. En aplicaciones de escritorio, Access sigue sin
competencia como herramienta de desarrollo rapido de aplicaciones. Permite crear
interfaces para el manejo de datos.

SharePoint funciona como un almacenamiento en nube.

PowerApps permite la conexion de la base de datos desde aplicaciones para
dispositivos méviles.

Posibilidad de enlace con PowerApps y SharePoint.
Mayor posibilidad de almacenamiento de registros.
OpenSource, lo que la cataloga como software libre.

Mucho mas seguro en términos de usuarios y
contrasefias.

Soporte puede ser brindado por el Departamento de
Tecnologias de Informacion del AyA.

Incluye un mddulo frontend, lo que permite generar
interfaces para el ingreso y observacion de datos.

Desventajas

Menor cantidad de registros comparada con la otra opcién.
Muy poco robusto a la hora de compartir datos con otras plataformas.
Access trabaja Unica en plataformas Windows, lo que imposibilita su utilidad movil.

No es bueno para usos remotos. Almacenamiento en nube de Sharepoint permite
pérdida de datos orquestados debido a la intervencion de un usuario.

Uso de plataforma amerita un conocimiento aparte
por parte del profesional encargado.

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Word 2019
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En la tabla anterior se presenta las opciones actuales de posibilidad de disefio de la
plataforma de control de indices de la Direccion. La primera opcion contempla la
utilizacion de una plataforma digital con soporte interno dentro de la Direccion, esta
utilizaria la plataforma Sharepoint para almacenar los registros y la previsualizacion y
acceso de datos se daria utilizando PowerApps en el caso del personal técnico, y para
el ingeniero de Gestidn se utilizaria Access. La segunda opcion, seria respaldada por el
departamento de Tecnologias de la Informacion del AyA. Lo anterior brindaria mayor
robustez al sistema, y bastaria con instalar un sistema computacional en el computador
del ingeniero para que pueda manipular los datos. La recoleccion de informacion se

puede seguir dando por PowerApps.

4.6.3. Necesidades Técnicas y Administrativas Previas Visibles

La trazabilidad consiste en la recopilacion de informacion que genere valor para el
sistema en el que se va a implementar. Dicha informacion debe ser referenciada a un
punto Unico y basico dentro de un sistema, el cual cuenta con caracteristicas singulares
y otras compartidas con mas elementos. Son estas identificaciones basicas las cuales
se utilizan dentro de una base de datos o sistemas computacionales para crear
relaciones entre la informacion. Por esta razén, antes de poder idealizar y escoger la
herramienta digital a utilizar, se deben considerar soluciones para reconocer mejor cada
uno de los registros generados y a su vez, definir la mejor manera a que equipo fisico

responde dicho informe o entrada de datos.

Se reconoce que la Direccion no cuenta con el mejor procedimiento de identificacion de

equipos, y a pesar de que tiene bien definido los procedimientos de trazabilidad y control,
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utilizar los nimeros de serial de los equipos no es la mejor manera de identificarlos. Por
otro lado, una posicién en especifico dentro de una estaciéon de bombeo puede estar
ocupada esta semana por el equipo A, y al mes siguiente por un equipo completamente
diferente, lo que genera sesgo en las mediciones, pues los valores medidos consecutivos

no sean del mismo equipo. De esta forma, se reconoce la necesidad de codificar:

e Codificacion de las Posiciones en cada una de las Estaciones de Bombeo.

e Codificacién de los Equipos/Activos de la Direccidon de Sistemas de Bombeo.

e Codificacion de las Posiciones en cada una de las Estaciones de Bombeo.

Se cuenta con un nimero finito de estaciones de bombeo, distribuidos en cinco areas
del GAM. Cada estacién de bombeo cuenta con una cantidad definida de posiciones de

equipos de bombeo. Considerando lo anterior se propone la siguiente codificacion:

e Referencia al e Contador e Niumero de
area del GAM individual de subconjunto
donde se Estacion de dentro de la
encuentra la Bombeo Estacion de
Estacion de dentro del Bombeo
Bombeo. area definida.

seleccionada.
N\ J N\ J \ J

Figura 36. Propuesta de Codificacion para las Estaciones de Bombeo.

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Word 2019

De esta manera, la estacion A134S2 se refiere a la estacion de Rebombeo la Meseta,

ubicada en el area 1, y especificamente a la posicion 2 dentro de la subestacion; A432S7
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seria la sétima posicion de la estacion de Rebombeo Escazu, ubicado en el érea 4;y

A509S1 es la posicién 1 de la estacién San Antonio del area cinco®.

e Codificacion de los Equipos/Activos de la Direccién de Sistemas de Bombeo.

Lo primero que debe considerarse es que debido a que los equipos no son fijos en las
posiciones internas de las estaciones de bombeo, se debe llevar una codificacion aparte,

para tratar a estos elementos como un grupo aparte.

Debido a los principales equipos dentro de las estaciones de bombeo, mencionados en
la seccion 4.2.3 Equipos mas Comunes en Estaciones en la pagina 91, se consideran

cuatro categorias principales de maquinas.

HiHH

*BO —>Bomba ¢ Consecutivo del
e MO -Motor equipo.
e MT —>Moto-Bomba

e\VVF —>Variador de

Frecuencia.
g J N\ J

Figura 37. Propuesta de Codificacion para los equipos.

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Word 2019

33 Mas ejemplos pueden ser visualizados en el Anexo Codificacion de las Estaciones de Bombeo de la Direccién de
Sistemas de Bombeo del GAM.

118



Similar a la codificacion anterior, el objeto B43 se referira al registro 43 de las bombas,

VF7 el sétimo variador de frecuencia y MT5 el quinto subconjunto motobomba:

Tabla 22. Ejemplos de la codificacion propuesta ya aplicada a los equipos.

Codificacion
Propuesta Estacion de .
Estacion Maaui Bombeo I\./rlla’pou?:a Subconjunto  # Activo Marca M:dzlio:el
de aquin Actual L quip
Bombeo
A23451 MT5 Booster W6 Motobomba 1 106700 Baldor 12T086X9116
A234S2  B43 Booster W6 Bomba 3 51685 Peerless F2-830AM-BF
150153 MO1  Booster W6 Motor 3 80240  Lincoln  Lneguard
Dripproop
Bombeo la us
A123S5 MO Libertad Motor 1 118692 Motors DT79
A123s3 VE7  bombeola  Variador de 4 109281  Siemens
Libertad Frecuencia
A103S1 MO3 CNP1 Motor 84838 Saer MS251-150-C
A103S2 B43 CNP1 Bomba 100661  Goulds 8RJHC-5
Variador de NACFW11031
A103S3  VF17 CNP1 Frecuencia 1 85911 Weg 27457
A113S2 MO75 CNP2 Motor 1 110065  Saer mszs 1-250-
A113S1 B12 CNP2 Bomba 1 110069 Goulds 9THC-4

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel 2019

4.7. Sistema Propuesto

4.7.1. Etapas del Sistema IPdM

Tomando en consideracion la Figura 17. Esquema del Mantenimiento Predictivo
Inteligente -IpdM- en la industria 4.0. se connota que un sistema de mantenimiento
predictivo inteligente se toma en cuatro etapas. Como se plantea instaurar el sistema en

cada una de estas etapas, se comenta a continuacion:
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e Sistemas Ciberfisicos (CPS): Sensores y Adquisicion de Datos

Actualmente, la adquisicion de datos se da a través de la visita a las estaciones de
bombeo de la direccion. A pesar de que la implementacion de IPdM propone que las
variables se recopilen utilizando dispositivos electrénicos y sensores, debe considerarse
gue la instalacion de estos depende de dos variables principales: que la estacion cuente
con el correcto sistema eléctrico para abastecer los equipos digitales3* y segundo, que
la estacion cuente con conexidn de datos, la cual serd utilizada para remitir la

informacion.

Actualmente, del total de 138 estaciones, menos del 40% cuentan con esta facilidad lo
que haria necesaria la inversion de conexion en aquellas estaciones de bombeo para
poder realizar el envio de variables de manera remota. Al considerarse lo anterior como
una inversion de coste y logistica mayor, que incluiria no sélo a la Direccion de Bombeo,
sino otros departamentos, la utilizacion actual de realizar mediciones en campo se toma

como una medida Util y practica, para utilizar el sistema.

Por lo anterior, se recomienda la compra de equipos de medicién que tengan la facilidad
de remitir los datos medidos a una plataforma digital que pueda ser utilizada

posteriormente para la toma de decisiones de mantenimiento.

Debido a la facilidad de suplidores y la herramienta Fluke Connect2Assets que tiene

soporte con plataformas SQL, asi como sistemas CMMS (FLUKE, 2019), se considera

34 Esto no representa realmente un problema para la instalacion, pues cada estacién cuenta con un centro de control
de potencia. Bastaria una fuente o un transformador para conseguir el sistema de voltaje esperado.
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la marca como la seleccionada para la adquisicibn de equipos de medicion de

vibraciones, termografia y variables eléctricas®.

En el caso de las variables hidraulicas se propone dos medidas: en aquellas estaciones
donde el centro de control cuente con la plataforma para controlar la estacion de bombeo,
la misma puede utilizarse para su monitoreo, en aquellas que no exista tal posibilidad, la
medicién de campo es la Unica solucién. Para las mediciones en campo, lo comun ha
sido la utilizacion de equipo de medicion de caudal portatil, utilizando tecnologias como
el ultrasonido para definir la variable; aquellas que tengan la posibilidad de conexion, la
utilizaciéon de macromedidores®® puede ser de gran colaboracién linea WaterMaster de
ABB cuenta con soporte en el territorio nacional, y es una buena opcion para el tipo de
condiciones que presenta la operacion dentro de las estaciones de bombeo. De estos
equipos, debido a la constancia del flujo, se recomienda utilizar la clase 2 de OIML R49
debido a que el nivel de precisién no debe ser tan alto (ABB). Al igual que la plataforma
Fluke Connect, los macromedidores tienen también la posibilidad de conectarse a la red,
y utilizando los mdédulos de comunicacion presentes en los equipos, enlazados con los
dispositivos de encendido y apagado con los que cuenta el centro de operaciones

podrian aprovecharse de gran manera.

i . is icig . i@ '
35 Los equipos con los que cuenta la Direccién para la medicidn de variables son también de la marca FLUKE®, lo geu
también fundamenta la adquisicion de dicha marca.

36 En este trabajo se consideran los macromedidores AquaMaster como la solucién, pues cuentan con una
representada en territorio nacional y la empresa ya ha desarrollado proyectos con el AyA.
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e Internet of Things (loT): Interpretacion y extraccion de sefiales

Como se menciond, los datos seran ingresados en una plataforma movil, lo que garantiza

gue los datos se encuentren en una nube justo al momento de ser realizada la medicion.

Esta plataforma se idealizar4 en PowerApps, y solo tendran uso de ellas los técnicos en
medicion. En esta plataforma, el técnico de medicién genera un registro con los distintos
datos de medicion recopilados. Luego de creado el registro, el mismo se almacena
inmediatamente en una plataforma digital, donde puede ser evaluado o consultado en el

momento que sea pertinente.

e Data minning (DM): Generacion de Decisiones de Mantenimiento

Una vez los datos sean guardados con la aplicacion PowerApps, los datos son
almacenamos en una plataforma de SharePoint de donde se realizara el andlisis de las
variables para delimitar los valores de los indices internos del departamento, quienes

colaboraran en la asignacion y planificacién del mantenimiento.

e Internet of System (10S): Indicadores Clave de Rendimiento (KPI), Optimizacion de la

Planificacion del Mantenimiento Y Correccion de Errores y Retroalimentacion

Es importante que el procedimiento sea debidamente evaluado, por lo tanto, se establece
un indice para evaluar y mejorar el procedimiento y recopilacion de datos. Dado que el
sistema evalla la condicion de los equipos, los datos generados seran los propios KPI
operativos, pero para evaluar la efectividad del sistema, se puede establecer un indice
gue mencione la cantidad de tiempo invertido semanalmente, esto con los datos

evaluados de la Tabla 36. Estimacion de Gasto por Mano de Obra en el proceso de
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Medicion y Gestion de indices pueden marcar una tendencia en el tiempo original y el
esperado, que seria el presentado en la Tabla 36. Estimacion de Gasto por Mano de

Obra en el proceso de Medicion y Gestién de indices.
4.7.2. Practicas Predictivas Por Implementar y Necesidades de Equipos

A sabiendas de las variables que considera la Direccion de Sistemas de Bombeo captar,
y tomando en consideraciéon los detalles mencionados por Carolina Altmann en su
documento “Las Técnicas de Monitoreo de Condicién, como herramienta del
Mantenimiento Proactivo”, se establece que el monitoreo de la condicion del estado de
los distintos equipos se realizara de manera relacionada con la medicion anterior, debido

a la alta movilidad de equipo experimentado entre estaciones.

De esta manera, cuando un equipo ha sido refaccionado y reinstalado, la primera corrida
de medicidn se tomard como la medida base, y las consiguientes para dicho equipo en

una posicion definida dentro de una estacién seran las mediciones para comparar.

Comparacion con limites Comparacion con limites Comparacion con limites Evaluacién de tendencias
dados por normas dados por fabricantes dados por la experiencia

Peor Mejor
| I

Figura 38. Niveles de Comparacion recomendados ala hora de aplicar practicas
predictivas

Fuente: (Sinais, Ingenieria de Mantenimiento, s.f.)
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Esta consideracion se considera la mejor segun la figura anterior, pues brinda

informacion real de la tendencia del comportamiento de los equipos.

Basados en las técnicas mencionadas por Altmann, se consideran las siguientes tareas

predictivas a implementar:

Tabla 23. Tareas Predictivas Propuestas a Implementar

. . ¢ Adquisicion . .
Tarea Fin de la tarea Frecuencia tdqu Uibo Equipo Cantidad
Predictiva Predictiva de Medicion q p Recomendado Necesaria
Necesaria?
Medicidn del Evaluar la variancia y Series .
~ . 37 Méviles: 1
desempefio del  tendencia del caudal AquaMaster?’ de
equipo por ofrecido por una Mensual Si ABB o Fiios:
medio del maquina Panametrics Varijabl.e?’g
Caudal. mensualmente. TransPort PT900
Establecer rangos .
e , & Medidor de
Anilisis de andmalos de las , . .
. . . . Semestral Si vibraciones Fluke 2
Vibraciones. vibraciones de los
. 805 FC
equipos.
Inspeccion Definir los posibles .
. — Camara
mediante desbalances eléctricos , (g
] Mensual Si termografica 2
Termografia en las fases de .
. . ., Fluke TiS60+
Infrarroja. alimentacion.
Medir el nivel de
e aislamiento del
Analisis de motor, asi como las
Corrientes en ! , Fluke. Modelo:
L corrientes de linea 'y Mensual No 0
Maquinas . (. 1730
- nivel de armonicos
eléctricas.

experimentados por
la red.

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel 2019

A sabiendas que una de las mejores préacticas predictivas es la del andlisis de vibraciones

capaz de detectar hasta un 80% del total de posibles modos de falla (Sinais, Ingenieria

37 Cotizacidn del monto se puede consultar en anexos.
38 Existe la posibilidad de instalar macromedidores a la salida de los equipos, esto resultaria en la no necesidad del
desplazamiento de los técnicos de medicidn, pero también en la necesidad de adecuar las instalaciones de varias
estaciones de trabajo. Para fines del analisis econdmico se considera la compra de equipos moviles, Gnicamente.
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de Mantenimiento, s.f.), debe considerarse la aplicacion de esta metodologia dentro del

proceso.

Los equipos son principalmente hidraulicos, por lo que considerar una opcion de
monitoreo que evalle el comportamiento de los equipos en esta area se hace necesaria.
Dada la experticia del departamento, y la importancia del dato, se considera la medicion

de caudal como el medio para predecir este comportamiento.

El analisis eléctrico se puede realizar con las mismas herramientas que cuenta el

departamento en este momento, y siguiendo los mismos procedimientos.

La seleccion de los equipos mencionados en la Tabla 23 se realiza considerando:

1. Disponibilidad en el mercado nacional y distribuidores autorizados: La licitacion
publica es un tema por considerar a la hora de adquirir activos. De igual manera,
estos equipos, al ser de precision, usualmente necesitan un servicio de calibracion
para su buen funcionamiento, la facilidad de que dicho servicio se brinde en
territorio nacional es fundamental para argumentar la seleccion.

2. Marcas anteriormente utilizadas: al igual que el tema anterior, si la adjudicacion
de compra de equipo se da a una empresa, esta entra a la cartera de suplidores
autorizados, quienes, comunmente, distribuyen las mismas familias de equipos.

3. Cantidad necesaria de equipos: no debe olvidarse que las inspecciones de
medicién se realizan por medio de dos equipos de trabajo, por lo que en ciertas
ocasiones se hace necesario adquirir el doble de equipos. En el caso del medidor
del caudal, se plantea la adquisicion de un sé6lo equipo, pues recientemente se

compré el equipo Hidreka. Modelo: ChronoFlo® Mini.
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4.7.3. Modelo Descriptivo de Programacion

Tomando en cuenta todos los puntos analizados hasta el momento, se hace necesario

establecer tres listas principales que seran las principales dentro de la base de datos:

tabla equipos, tabla estaciones de bombeo y tabla medicion.

Cada tabla debe analizar caracteristicas que den valor al departamento, ser una fuente

de informacién de trazabilidad o colaborar para que célculo de indices.

Para el caso de las tablas de estacion de bombeo y de equipo, predominan las

caracteristicas con fundamento para el proceso de trazabilidad, identificacién interna y

de codificacion. La tabla medicion presenta una tendencia méas a variables de la gestion

y célculo de indices, como era de esperar.

Cada una de las variables a recopilar, su detalle y razén de importancia se muestran en

la Tabla 24, Tabla 25, y Tabla 26.

Tabla 24. Variables para la Tabla Estaciéon de Bombeo

Variable

Detalle

Razén
Importancia

de

Consecutivo Estacion de Bombeo

Codificacién de Estacion de Bombeo3®

Identificacion

Consecutivo Tipo Estacion de
Bombeo

Consecutivo Tipo Estacién de Bombeo

Identificacion

Consecutivo Area de la Estacion de
Bombeo

Consecutivo Area de la Estacién de Bombeo

Identificacion

Consecutivo Empresa  Servicios
Eléctricos de la Estacion de Bombeo

Empresa Eléctrica que suple eléctricamente a la
estacion de bombeo en especifico.

Trazabilidad

Nombre de la Estacién de Bombeo

Nombre comun.

Trazabilidad

39 Codificacion sugerida en 4.6.3 Necesidades Técnicas y Administrativas Previas Visibles.
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Variable Detalle Razon . de
Importancia
Cantidad de Subconjuntos Cantidad de posiciones dentro de la estacion de Trazabilidad
bombeo.
Cadigo Postal Codificacién Provincia, cantén y distrito. Trazabilidad
Geo posicion de la Estacion de Coordenadas geogréficas de la Estacion de Trazabilidad
Bombeo Bombeo.
Sistema al que alimenta la Estacion Sistema de alimentacién para el cual opera la Trazabilidad
de Bombeo estacion de bombeo. Clasificaciéon de los
sistemas es ajeno a la Direccién de Sistemas de
Bombeo.
Centro de Costo Centro de costos financieros asociados a la Trazabilidad
estacién de bombeo.
Potencia Instalada Potencia Instalada de la estacion de bombeo. Trazabilidad
Potencia Maxima Potencia Maxima de la estacion de bombeo. Trazabilidad
Voltaje del Sistema de Potencia Voltaje del Sistema de Potencia de la estacion de Trazabilidad
bombeo.
Voltaje del Sistema de Control Voltaje del Sistema de Control de la estacion de Trazabilidad
bombeo.
NuUmero de Fases Numero de Fases de la estacion de bombeo. Trazabilidad
Revoluciones Revoluciones de la estacion de bombeo. Trazabilidad
Caudal de Servicio Caudal de Servicio de la estaciéon de bombeo. Trazabilidad
Caudal de Disefio Caudal de Disefio de la estacién de bombeo. Trazabilidad
CDT de Disefio CDT de Disefio de la estacién de bombeo. Trazabilidad
Fecha de Ingreso En Operacion Fecha en la que la estacion de bombeo entra en  Trazabilidad

operacion.

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Word 2019
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Tabla 25

. Variables para la Tabla Equipo

Variable

Detalle

Razén
Importancia

de

Serial de la Maquina

Serial de la Maquina

Identificacion

Consecutivo Estacion de Bombeo

Ubicacion actual de la maquina

Trazabilidad

Consecutivo Tipo de Equipo

Clasificacion del tipo de maquina.

Identificacion

Consecutivo Estado de Maquina

Nuevo, Usado, En Mantenimiento. Representa la
situacion actual del active.

Identificacion

Consecutivo  Primera  Estacién  de

Bombeo donde se Instalé el Equipo

Identificacion de la primera Estacion de Bombeo
donde entr6 a operar el equipo.

Identificacion

Encargado del Equipo Laborador de la Direccion de Sistemas de Bombeo Trazabilidad
encargado del equipo.

Codificacion Conjunto Codificacién propuesta para la posicion de los Trazabilidad
equipos?.

Numero de Activo Consecutivo de Activo del AyA de la maquina. Trazabilidad

Fecha de Ingreso a la Estacion Fecha de Ingreso a la Estacion Trazabilidad

Proveedor del Equipo Proveedor del Equipo Trazabilidad

Marca del Equipo Marca del Equipo Trazabilidad

Modelo del Equipo Modelo del Equipo Trazabilidad

Voltaje Sistema

Voltaje del Sistema de alimentacion del Equipo.

Identificacion

Potencia del Equipo

Potencia del Equipo

Identificacion

Eficiencia, Motor

Potencia del motor. Si Consecutivo Tipo de Equipo
no es: Motor, valor nulo.

Identificacion

C. Nominal, Motor

Corriente Nominal del motor. Si Consecutivo Tipo
de Equipo no es: Motor, valor nulo.

Identificacion

Factor de Servicio, Motor.

Si Consecutivo Tipo de Equipo no es: Motor, valor
nulo.

Identificacion

Fases, Motor.

Numero de Fases del motor. Si Consecutivo Tipo de
Equipo no es: Motor, valor nulo.

Identificaciéon

Vel. Giro, Motor

Velocidad de giro del motor. Si Consecutivo Tipo de
Equipo no es: Motor, valor nulo.

Identificaciéon

400bservar codificaciones prouestas a partir de la pagina 116.
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Variable

Detalle

Razé6n
Importancia

Frame/Diametro, Motor

Categoria de la carcasa del motor

y tamafio. Si

Consecutivo Tipo de Equipo no es: Motor, valor

Identificacion

nulo.

Caudal de Servicio, Bomba Si Consecutivo Tipo de Equipo no es: Bomba, valor Identificacion
nulo.

Carga Hidraulica, Bomba Si Consecutivo Tipo de Equipo no es: Bomba, valor Identificacion
nulo.

Eficiencia segun la curva, Bomba Si Consecutivo Tipo de Equipo no es: Bomba, valor Identificacion
nulo.

Presion de Cierre, Bomba Si Consecutivo Tipo de Equipo no es: Bomba, valor Identificacion
nulo.

Cantidad de Impulsores, Bomba Si Consecutivo Tipo de Equipo no es: Bomba, valor Identificacion
nulo.

Diametro, Bomba Si Consecutivo Tipo de Equipo no es: Bomba, valor Identificacion
nulo.

Material Impulsor, Bomba Si Consecutivo Tipo de Equipo no es: Bomba, valor Identificacion

nulo.

Desplazamiento del Eje, Bomba

Si Consecutivo Tipo de Equipo no es:

nulo.

Bomba, valor

Identificacion

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Word 2019

Tabla 26. Variables para la Tabla Medicién.

Variable Detalle

Razo6n de Importancia

Consecutivo Medicion Consecutivo para identificar la medicion. Identificacion

Serial Maquina Cadificacion de la Maquina a la que se le esta haciendo la medicion.  Identificacion

Codificacion de la Posicion en la Estaciéon de Bombeo donde esta el  Identificacion

Equipo.

Consecutivo Estaciéon de
Bombeo

Consecutivo Empleado Persona encargada de la Medicion. Identificacion

Fecha Medicion Fecha en la que se realiza la medicion. Indicadores

¢Es una Medicion Inicial?  Esclarece si la medicion se esta realizando al mismo equipo de la  Indicadores

Gltima medicién en la misma ubicacién donde se esta midiendo o no.
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Variable Detalle Raz6n de Importancia
Cadificacién Conjunto  Codificacién propuesta para la posicion de los equipos?®:. Trazabilidad
Horémetro Horas de operacion del equipo. Indicadores
Voltaje entre lineas L1 y Voltaje entre lineas L1y L2 Indicadores
L2

Voltaje entre lineas L1 y Voltaje entre lineas L1y L3 Indicadores
L3

Voltaje entre lineas L2 y Voltaje entre lineas L2y L3 Indicadores
L3

Desbalance de Voltaje %  Desbalance porcentual de voltaje. Indicadores
Corriente Linea L1 Corriente Linea L1 Indicadores
Corriente Linea L2 Corriente Linea L2 Indicadores
Corriente Linea L3 Corriente Linea L3 Indicadores
Desbalance de Corriente  Desbalance porcentual de corriente. Indicadores
%

Potencia en kW Potencia en kW Indicadores
Potencia en HP Potencia en HP Indicadores
Factor de Potencia Factor de Potencia Indicadores
Aislamiento del Motor Aislamiento del Motor Indicadores
Frecuencia en Hz Frecuencia en Hz Indicadores
Frecuencia en rpm Frecuencia en rpm Indicadores
Temperatura Maxima Temperatura méaxima en los terminales eléctricos. Indicadores
Terminales

Armonicos en Voltaje % Porcentaje de armonicos en el Voltaje. Indicadores
Armonicos en Corriente %  Porcentaje de armoénicos en la Corriente Indicadores
Nivel Estético Nivel Estético Indicadores
Nivel Dindmico Nivel Dindmico Indicadores
Colocacion Colocacion Indicadores
Presién de Succion Presién de Succion Indicadores
Presion de Descarga Presion de Descarga Indicadores
Presion de Linea Presion de Linea Indicadores

#0bservar codificaciones prouestas a partir de la pagina 116.
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Variable Detalle Raz6n de Importancia

Caudal Medido Caudal Medido Indicadores
Observaciones Acotaciones o notas importantes consideradas por el técnico de Trazabilidad
medicion.

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Word 2019
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Medicion

Equipo

PK

FK1, NUM

FK2, NUM

FK3,NUM

DATE

[ID_Med] Consecutivo Medicion

[ID_Mag] Ser:

Maquina

[ID_EB] Gonsecutivo Estacion Bombeo

[Realiza] Consecutivo Empleado

[Fecha_Med] Fecha Mex

[Medin_YN] ;Es una Medicion Inicial?
[Horim] Horimetro

[Vel_L1L2] Voltaje entre lineas L1y L2
[Vel_L1L3] Voltaje entre fineas L1y L3
[Vel_L2L3] Voltaje entre fineas L2y L3
[%DesVol] Desbalance de Voltaje %
[int_L1] Corriente Linea L1

[int_L2] Corriente Linea L2

[int_L3] Corriente Linea L3

[%Desint] Desbalance de Corrients %
[KW] Potencia n kW

[HP] Potencia en HP

[fp] Factor de Potencia

[Aislam] Aislamiento del Motor

[Hz] Frecuencia en Hz

[rpm] Frecuancia en rpm

[TMax] Temperatura Maxima Terminales
[%THD_V] Arménicos en Voltsje %
[%THD_I) Arménicos en Corrients %
[NivEst] Nivel Estitico

[NivDina] Nivel Dinmico

[Colo] Colacacion

[PSuce] Presién de Succisn

[PDesc] Presién de Descarga

[PLin] Presién de Linea

[G_Med] Caudal Medido

[Observ] Observaciones

EstacionBombeo EstacionBombeo_Tipo
K [ID_EE] Consecutivo Estacion Eombeo FK,AUTO | [ID_TipoEE] Consesutivo Tipo EB
FK1,NUM | [ID_TipoEE] Consecutivo Tipo E8 1 [TipoEE] CDT de Diseiio
FK2,NUM | [ID_Area] Consecutivo Area de la EB Agregar, Modificar y Eliminar EsiacionBemésa_Tipo
FK3,NUM | [ID_ServEle] Consesutivo Empresa Serv. Eiéctrico
™ [NomEE] Nombre de Estacion Bombeo Area
Num [CantSub] Cantidad Subconjuntos ~—1 PKAUTO | [ID_Area] Consecutivo Area de la EE
NUM [CP] Cédigo Postal 1 [Area] Area de fa EB
- [Geo] Geoposisicn de la E Agregar, Modificar y Eliminar EstacionBombeo_Ares
NUM [Sist] Sistema que suple 2 EB
NUM [CCa] Centro de Costo
EstacionBombeo_ServEle

NUM [Pinst] Potencia Instalada

PK,AUTO | [ID_ServEle] Consesutiva Empresa Serv. Eléctrico
NUM [PMax] Potencia Maxima i

1 [ServEle] Empresa Servicios Eléotricos
i [VolOp] Voliaje, Sist Fotancia Agregar, Modificar y Eliminar EstacionBembeo_SenEle
NUM [VelCont] Voltaje Sist. Control
NUM [Fases] Nimero de Fases
NUM [Rev] Revaluciones
NUM 1Q_Senv] Caudal de Servicio
NUM 1Q_Dise] Caudal de Disefio
NUM [COT_EB] CDT de Dissiio
FECHA | [FechalAST_EB] Fecha de Ingreso a Direccién

Agregar, Modificar y Eliminar EstacionBombeo
Empleado Empleado_Tipo

B N, || 8- Empiaadal, Conmsculine Emplassio, f—1— FK1, NUM | [ID_TipoEmpleade] Cansscutive Tipe de Empleade
FK1, NUM | [ID_TipoEmpleado] Consecutive Tipe de Empleade [—— - R E————
FK2, NUM | [AreaEmpleade] Comsecutive Area donde labora Aaregar, Madficar y Siminar Empleada_Tio
™ [NomEmpleada] Nombre del Empleado

Agregar, Madificar y Eliminar Empleado

Agregar, Modificar y ar Medicicn

Caloular %Des\Vol y %Desint

Figura 39. Modelacion UML del Sistema de Bases de Datos y Control de Indicadores

PK

FK2. NUM

FK3,NUM

FK4. NUM

FK5NUM

FK8.NUM

[ID_Mag] Serial Maguina

[ID_EB] Gonsecutivo Estacion Bombeo

[ID_TipaMag] Consecutivo Tipo Equipo

[ID_EstadoMaq] Consecutivo Estado de Maguina

[EB_Ing]Consecutivo Primera EB donde se instald Equipo

[Encargado] Encargado del Equipa
[#Activ] Nimero de Activo

[Fechaln_Mag] Fecha de Ingreso a Ia Direccién.
[Prov] Proveedor del Equipo

[Erand_Mag] Marca del Equipo

[Model_Mag] Modelo del Equipe

[Vel] Voltsje Sistema

[P_Mzq] Potencia del Equipo

[MO_Eff] Eficiencia, Motor

[MO_INom] C. Nominal, Mator

[MO_FS] Factor de Servicio, Motor
[MO_Fases] Fases, Motor

[MO_VeIGirc] Vel. Giro, Motor

[MO_FD] Frame/Didmetro, Motor

[BO_Q] Caudal de Servicic, Bomba

[BO_CDT] Carga Hidrailica, Bomba

[BO_efCur] Eficiencia segin Ia Curva, Bombsa

[BO_PCie] Presién de Cierre, Bomba

[BO_#imp] cantidad de Impulsores, Bomba

[BO_Dia] Didmetro, Bomba

[BO_Matimp] Material Impulsor, Bomba

[BO_Desp] Desplazamients del Eje, Bomba

Equipe_Tipo
PK [ID_TipoMag] Consecutivo Tipo Equipe
TXT [TipeMag] Tipe de Maguina
‘Agregar, Modificar y Eliminar Equipo_Tipa
Equipe_Estado
PK. [IDEstadoMag] Consecutivo Estado de M
TXT [EstadoMag] Estado de Miquina

Agregar, Modificar y Eliminar Equipo

Agregar, Modificar y Eliminar Equipa

Fuente: Elaboracion Propia, diagrams.net
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En la Figura 39 se muestran todas las variables la Tabla 24, Tabla 25, y Tabla 26, asi
como otras que colaboran de asistencia al manejo de los datos. Al lado de cada variable
se encuentra informacion para categorizar por tipo de dato recopilado, asi como la
categorizacion de si es un dato llave y el tipo que es. Las nomenclaturas utilizadas se

presentan en la tabla siguiente:

Tabla 27. Nomenclaturas utilizadas para el Disefio UML y Descriptivo

Nomenclatura Descripcién
PK Llave principal
FK# Llave fordnea numero #.
NUM Tipo de dato numérico.
DATE Tipo de dato fecha.
Y/N Tipo de dato Booleano.
CAL Tipo de dato numérico. Surge a partir del calculo.
LINK Tipo de dato enlace.
TXT Tipo de dato texto.
AUTO Contador automético

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Word 2019

Para poder desarrollar la herramienta se presenta el disefio descriptivo, con el nombre
de cada celda. El simbolo “++” representa su caracteristica de llave principal y “+” el de

llave foranea.

133



Medicion

++|D_Med

+ID_Mag

+Fecha_Med

+Medin_YN

+Realiza

ConjuntoCode

Horim

Vol_L1L2

Vol_L1L3

Vol_L2L3

Equipo_Tipo

++|D_TipoMag

TipoMag

Equipo_Fstado

H

++|D_EstadoMag

%DesVol

Int_L1

Int_L2

Int_L3

%Desint

L)

HP

fp

Aiglam

Hz

rpm

Thax

%THD_V

%THD_|

NivEst

NivDina

Colo

PSucc

PDesc

PLin

Q_Med

Observ

EstacionBombeo Equipo
++|D_EB >—j EstacionBombeo_Tipo ++|D_Magq
+|D_TipoEB t ++|D_TipoEB +ID_EB
+|D_Area — TipoEB +|D_TipoMag
+|D_ServEle +|D_EstadoMaq
NoemEB +EB_Ing

Area
CantSub \ A +Encargado
Ccp ConjuntoCode
Area
Geo #Activ
8 EstacionBombeo_ServEle Fechaln Nag
e ++ID_ServEle fpma
Pinst T Brand_Magq
PMax Model_Mag
Volop Vol
VolCont P_Mag
Fases MO_Efi
Rev MO_INom
Q_Serv MO_FS
Q_Dise MO_Fases
COT_EEB MO_VelGiro
Fechal AST_EB MOD_FD
BO_Q
Empleado BO_CDT
++D_Empleado B Empleado_Tipo BO_efCury
+|D_TipoEmpleado + ++|D_TipoEmpleado BO_PCie
+AreaEmpleado = TipoEmpleado BO_#Imp
NomEmpleado BO_Dia
BO_Matimp
BO_Desp

Figura 40. Modelo Descriptivo del Sistema Propuesto.

EstadoMag
%sFalla Trazabilidad
+ID_Maq ++ID_EB +ID_Mag
+ConjuntoCode +Fecha_Med +Fecha_Med
+Fecha_Med ImpSeg ID_EB_Destino
Aiglam ImpOp Tipo_Intervencion
DiftQ Obeservaciones
ImpResp
Tiempo_Inst Responsable
Promplmp
Otros Ingresado_Por
s%Fala FactorRiesgo
Criticidad

Fuente: Elaboracion Propia, diagrams.net
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Las necesidades técnicas y funcionales del sistema se enumeran a continuacion:

e Necesidades Técnicas:

Referente a los apartados técnicos, la plataforma debe cumplir lo siguiente:

. Los datos deben ser alojados en la nube, para evitar la dependencia de equipos y

gue se garantice el acceso simultaneo de varios usuarios.

. El ingreso de datos se debe realizar de manera remota, por lo que la plataforma

debe tener la posibilidad de que los datos se ingresen de la misma manera.

. El acceso a la plataforma debe tener limitaciones de acceso y derechos, ya que

no todos los usuarios deben de tener la posibilidad de modificar datos.

. La herramienta debe ser ligera para poder utilizarse con las herramientas con las

gue cuentan los técnicos de medicion.

. La solucién debe contar con una plataforma GUI simple y facil de interpretar.

. La solucién deberia ser multiplataforma, para posibilitar el acceso y consulta de

datos desde cualquier dispositivo.

e Necesidades Funcionales:

Desde un punto de vista funcional, la herramienta debe considerar el modelo descriptivo
planteado como solucion. Detalles como llaves principales y foraneas, relacion entre
tablas, campos y tipo de datos debe ser respetado para asegurar la viabilidad de la

aplicacion.
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La aplicacion tendra tres tipos de usuarios, cada uno con distintos derechos. Cada uno
de ellos debe ingresar con su correo institucional para poder utilizar la plataforma. Debe
reconocerse a lo interno de las tablas quien realiza las modificaciones en los registros,

para hacer un seguimiento en caso de ser necesario.

1. Técnico de Medicion:
a. Crear, modificar o eliminar Unicamente los registros de la tabla Medicién.
2. Administradores de Informacion:
a. Crear, modificar o eliminar los registros de todas las tablas de la base de
datos.
b. Modificar y realizar el ingreso de valores para el célculo de los indices de
mantenimiento.
c. Visualizar los resultados e historiales generados a partir de los indices de
mantenimiento.
3. Observador:
a. Visualizar los resultados e historiales generados a partir de los indices de

mantenimiento.

Para agregar un registro en la tabla Medicién, se deben cumplir una etapa de pre-registro

y otra de ingreso de variables. El procedimiento se presenta a continuacion:
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Tabla 28. Paso a Paso para la generacion de Registros en la Tabla Medicién.

Paso Detalle Observacion

P1 Seleccionar la estacién de Bombeo donde se esta realizando Después de seleccionado,
la medicion. pasar a paso P2.

P2 Seleccionar el subconjunto donde se esta realizando la Después de seleccionado,
medicion. pasar a paso P3.

P3 Seleccionar el codigo del equipo al que se le esta realizando Después de seleccionado,
la medicion. pasar a paso P4.

P4 Si el equipo XX### en la posicion A###S## es el mismo Después de seleccionado,
equipo al cual se realiz6 la medicion pasada en la misma pasar a paso 1.
posicion, debe considerarse un valor FALSO en MedIn_YN.
Caso contrario, se asigna el valor VERDADERO.

11 Ingresar las variables del proceso de medicion.

12 Alerta al Administrador de medicién de que un registro se

genero.

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Word 2019

Para agregar un registro en la tabla Equipo o Estacion de Bombeo, sélo deben ingresarse

los datos a sabiendas de que se deben respetar las relaciones de llaves y sus

limitaciones.

El analisis y célculo de los indices debe darse por separado, puesto la relacion que

comparten. Primeramente, debe calcularse el porcentaje de falla. La tabla de dichos

registros debe llevar la siguiente forma:

Tabla 29. Ejemplo de Registro de la Tabla %Falla

ID_Magq

ID_EB ConjuntoCode

Fecha Med

Aislam DifQ Tiempo_Inst

Otros

%Falla

MO23

Al A106S1

DD/MM/YYYY

3 2 3

4

0,58

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Word 2019
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Los registros de cada celda se deben definir de la siguiente manera:

Tabla 30. Paso a Paso para la generacion de Registros de la Tabla %Falla

Paso

Detalle

Observacion

P1

Para un registro con +ID_Maqy
ConjuntoCode seleccionado:

Si el valor de +MedIn_YN es
NEGATIVO, pasar a P2.

Si el valor de +MedIn_YN es
POSITIVO, pasar a

P2

El dltimo registro se tomara
como una medicion de control.
El ultimo registro con +ID_Maq
y ConjuntoCode iguales a
medicién de control, pero con
+MedIn_YN igual a POSITIVO
se tomara como medicion
base.

Pasar al paso P3.

P3

De acuerdo con el valor de la
celda [Aislam] de medicion de
control, asignar el valor
correspondiente de los
siguientes a la celda [Aislam]
de la tabla %Falla:

Rango Valor

[200, + [ 1

[100,200] 2
[50, 100[ 3
[10,50[ 4

[0,10] 5
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Paso Detalle Observacion

P4 Utilizando el valor de la celda
[Q_Med] de medicion de
control y [Q_Med] de medicién
base aplicar la formula adjunta,
asignar el valor
correspondiente de los
siguientes a la celda [DifQ] de
la tabla % Falla:

Rango  Valor (Q_Med_MB — Q Med_MC)
-0 1 Q Med_MB
10,0,05[ 2
[0,05,0,1] 3
015 1] 4
]- =, 0] 5
P5 Asignar el valor de

[Year_Motor]correspondiente
de la siguiente tabla de acuerdo
con el valor de la celda
[ID_TipoEB] de medicion de
control:

ID_TipoEB* Year_Motor
(Year_Motor - T_Funcion)

235 4 Year_Motor

146 8

Considerar a T_Funcion como la resta entre la celda
[Fecha_Med] de medicion de control y [Fecha Med] de
medicion base, dividido entre 365.

Utilizando el valor de la celda
[Fecha_Med] de medicién de
control realizar la resta de este
dato y [Fecha _Med] de
medicion base, dividir resultado
entre 365 para convertir a afios
y aplicar la formula facilitada.
Asignar respuesta a la celda
[Tiempo_Inst] de la %Falla.

42 Los valores presentados son los indices de la tabla EstacionBombeo_Tipo, mostrado en la Figura 40 Modelo
Descriptivo del Sistema Propuesto. Los valores numéricos respetan la siguiente numeracion: 1. Bosster con Equipo
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Paso Detalle Observacion

P6 Asignar el valor de [Otros] de la
tabla %Falla un valor ingresado
por el usuario, el cual debe ser
numérico entre 1y 5%3.

P7 Calcular [%Falla] de la tabla
%Falla de acuerdo con la
féormula facilitada.

(Aislam x 0,4) + (DifQ x 0,2) + (Tiempo_Inst x 0,3) + (Otros x 0,1)
5

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Word 2019

La tabla Criticidad, debe llevar el siguiente formato:

Tabla 31. Ejemplo de Registro de la Tabla Criticidad

ID_EB Fecha_Med ImpSeg ImpOp ImpResp Promplmp FactorRiesgo Criticidad

Al DD/MM/YYYY 2 3 2 2 3 6

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Word 2019

Los registros de cada celda se deben definir de la siguiente manera:

Exterior; 2- Booster con equipo sumergible, 3-Rebombeo/bombeo con equipo sumergible, 4- rebombeo/bombeo
con equipo exterior, 5- pozo profundo con equipo sumergible, 6- pozo profundo tipo turbina.

43 Este valor es un valor subjetivo dictado por el mismo ingeniero de gestidn, que considerara la gravedad de las
mediciones
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Tabla 32. Paso a Paso para la generacion de Registros de la tabla Criticidad**

Paso Detalle Observaciéon

P1 Para todos los registros en el mismo mes y con mismo
[ID_EB] calcular el promedio de todos los valores. Tomar el
resultado y compararlo con la siguiente tabla para asignar el
valor de la celda [FactorRiesgo] correspondiente:

Rango Valor

[0, 0,2] 1
10,2, 0,4] 2
[0,4, 0,6] 3
[0,6, 0,8] 4
[0,8, 1] 5
P2 Asignar el valor de [ImpSeqg] de la tabla Criticidad un valor
ingresado por el usuario, el cual debe ser numérico entre 1y
5.
P3 Asignar el valor de [ImpOp] de la tabla Criticidad un valor
ingresado por el usuario, el cual debe ser numérico entre 1y
5.
P4 Asignar el valor de [ImpResp] de la tabla Criticidad un valor
ingresado por el usuario, el cual debe ser numérico entre 1y
5.

P5 Asignar a la celda [Promplmp] de la tabla Criticidad el
resultado del promedio de los valores de [ImpSeg], [ImpOp] y

[ImpResp].
P6 Asignar a la celda [Criticidad] de la tabla Criticidad el valor de  Criticidad
la féormula facilitada = PromImp X [FactorRiesgo]

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Word 2019

La tabla Trazabilidad, debe llevar el siguiente formato:

4 Los valores de los pasos P2, P3 y P4 son asignados por el ingeniero de gestién tomando en cuenta la Tabla 11
indices segtin la Implicacién para definir la Criticidad de la Estacién de Bombeo.
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Tabla 33. Ejemplo de Registro de la Tabla Trazabilidad

ID_EB_  Tipo_Interv  Observa

Ingresado

ID_Maq Fecha Med ID_EB_Origen Destino encion ciones Responsable " por
Mozz  PDMMAYYY 103 A311 245 XXXXXX Juan Marco
Y Gonzalez Hernandez

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Word 2019

Si se realiza un cambio de las celdas [ID_EB] o [ID_EstadoMagq] en algun registro de la

tabla Equipo, se debe generar un nuevo registro de la tabla Trazabilidad. Los registros

de cada celda se deben definir de la siguiente manera:

Tabla 34. Paso a Paso para la generacion de Registros de la tabla Trazabilidad

Paso Detalle Observacion

P1 Asignar a la celda [ID_Maq] de la tabla Criticidad el valor de
[ID_Magq] de la tabla Equipo.

P2 Asignar a la celda [Fecha_Med] de la tabla Criticidad el valor
de [Fecha_Med] de la tabla Equipo.

P3 Asignar a la celda [ID_EB_Origen] de la tabla Criticidad el
valor de [ID_EB_Origen] de la tabla Equipo.

P4 Asignar a la celda [ID_EB_Destino] de la tabla Criticidad el
valor de [ID_EB_Destino] de la tabla Equipo.

P5 Asignar a la celda [Tipo_Intervencion] de la tabla Criticidad el
valor adecuado.

P6 El valor de la celda [Observaciones] de la tabla Criticidad debe
ser ingresado por el usuario.

pP7 El valor de la celda [Responsable] de la tabla Criticidad debe
ser elegido por el usuario a partir de la tabla Empleado.

P8 El valor de la celda [Ingresado_Por] de la tabla Criticidad debe

ser elegido por el usuario a partir de la tabla Empleado.

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Word 2019

% [ndice asignado debido al tipo de intervencidn, siendo 1- Mantenimiento; 2-Movimiento.
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4.7.4. Necesidades GUI

Existen dos tipos de participantes dentro del proceso de medicion mencionados en la
Figura 28. Diagrama de Flujo de los Participes dentro del Proceso de Medicion actual de
la Direccion de Sistemas de Bombeo. La primera seccidn esta incluida por los
encargados de la medicion como tal, los segundos corresponderian al personal

encargado de su andlisis.

En el caso del proceso de medicion, dado que las mismas se realizan en campo, la
herramienta debe ser versétil, capaz de enlazarse en tiempo real con la base de datos y
de la misma forma resultar de facil uso para el usuario. Las necesidades, luego de

consultar al personal, se detallan a continuacion:

e Permitir el ingreso, modificacion y eliminacion de registros de medicién.

e Generar un registro considerando las variables mencionadas en la Tabla 26.
Variables para la Tabla Medicion.

e Posibilidad de utilizarse en los dispositivos y activos con los que cuentan los
técnicos.

Ser eficaz, eficiente y satisfactoria en su usabilidad.

Por otro lado, la interfaz de interpretacion de variables debe considerar lo siguiente:

e Posibilidad de visualizar la informacion de un registro en especifico.
e Mostrar los valores de los indices establecidos de probabilidad de falla y criticidad

de las estaciones de bombeo.

143



Cabe rescatar que, al tratarse de necesidades distintas, se estableceran plataformas

distintas para cada proceso.

4.7.5. Interfaces de Uso

Para el uso de la aplicacion, s6lo se debe tener un teléfono movil con acceso autorizado
para poder empezar a utilizarla. La ventaja de que los técnicos de medicion cuenten con
teléfonos inteligentes y conexion a internet facilita que la aplicacion pueda ser utilizada,
siendo la Unica no disponibilidad de servicio, en aquellos recintos donde no exista

cobertura telefénica.
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INSTITUTO COSTARRICENSE DE
ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS

MEDICION EN ESTACIONES DE BOMBEO
DEL GAM

Estacion de Bombeo:

Pozo Chiguite

Figura 41. Ventana Principal de Aplicacion Generada para los Técnicos de Medicidn.

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft PowerApps 2020

La Figura 41 muestra la pantalla principal de la aplicacién realizada en la plataforma
PowerApps para que los técnicos de medicion puedan ingresar los datos de medicion
realizados al momento justo de culminada y recopilados los valores de medicién para

aqguellos recintos que no se puedan del todo automatizar. En dicha pantalla, el técnico

145



de medicién debe seleccionar primeramente el area de donde quiere realizar un registro;
seguidamente debe seleccionar la estacibn de bombeo de dicha area donde se

encuentra. Seguidamente, se le presentara la pantalla para ingresar los datos debidos.

. Estacion de

Bombeo Pozo Chiguite

. Fechadela
Medicion

. Serial de la
Maquina

. Numero de
Conjunto

. Realizador de la
Medicion

* (Medicion Inicial?
Horimetro [h]
Corriente L1 [A]

Corriente L2 [A]

Corriente L3 [A]

Desbalance de

~

[

Figura 42. Pantalla de ingreso de Datos de Medicion.

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft PowerApps 2020
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Todos los datos generados se conectan directamente con la tabla MEDICION ya
generada anteriormente, lo que almacenard los datos de manera automatica a la

plataforma para su posterior analisis.

4.7.6. Enlace a Sistema Final.

Una de las ventajas de utilizar Sharepoint enlazada con PowerApps y Microsoft Access
es fundamentalmente la facilidad de enlace de datos y su movilidad. Como los datos son
alojados en Sharepoint, una de sus posibilidades es la conexion con bases de datos tipo
SQL, lo que posibilita la migracién de informacion al sistema base utilizado por el

departamento de Sistemas de Informacién del AyA.

Haber seleccionado el tipo de datos en cada atributo de la base de datos era fundamental
para el buen enlace de la informacion. De igual manera al presentarse la logica de
programacion de los indices, la interpretacion del manejo de datos resulta méas sencillo

de interpretar.

Para establecer un mejor enlace del sistema computacional propuesto con las
necesidades del departamento, asi como las licencias institucionales, sus plataformas y
lineamientos para bases computacionales, se conoci6 que el departamento de Sistemas
de Informacion del AyA utiliza para el manejo de sus bases de datos la plataforma
ORACLE® (Cordero Leiva, 2020). Dicho sistema utiliza una base SQL, que es uno de
los principales modelos para el establecimiento de bases datos. Las plataformas
seleccionadas anteriormente trabajan de buena manera enlazadas con este tipo de

plataformas.
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4.7.7. Consideraciones Finales

Las tablas de datos presentes en este apartado no deberian ser eliminadas, pero si
modificadas. Lo anterior debido a que, en el sistema, las celdas se encuentran
referenciadas y son utilizadas como llaves foraneas en tablas secundarias. De igual
manera, existen ya celdas con tipo de datos predefinidos; cambiar o eliminar una de

estas representaria un error en el sistema computacional y la gestion de datos.

4.8. Analisis Econdmico

4.8.1. Definicién y Realidad de la Estrategia Planteada.

La importancia de la propuesta dentro del esquema de trabajo de la Direccion de
Sistemas de Bombeo es mas notoria si se considera su papel dentro del sistema de
gestion de mantenimiento del departamento, buscando realizar al proceso mas efectivo

y agil en su toma y manejo de datos, identificacion de equipos e interpretacion de indices.

Debe recordarse que la estrategia se estd aplicando dentro de una empresa
gubernamental, por lo que es claro que la aplicacion de cualquier estrategia o
metodologia debera considerarse como un desarrollo social (Sapag Chain & Sapag
Chain, 2008). Con lo anterior, quiere mencionarse que se considerara primeramente el
aspecto e impactos sociales. Las consideraciones llamadas “privadas” seran las que
evaluaran el proyecto desde su punto estratégico, fundamentando su aplicacibn como

estrategia de mantenimiento predictivo (Arias Martos, 2020).
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Tabla 35. Impactos Econdmicos de la Estrategia Propuesta.

Detalle Direccién del Flujo Tipo de
Econdmico Desarrollo

Disminucion en visitas a sitio. Positivo Privado

Capacitacién de personal. Positivo Privado

Control de activos. Positivo Privado

Inversion Inicial (Equipo de Identificacion de Activos, Equipo de  Negativo Privado

Medicion de Caudal remoto, punto de conexion en estaciones

donde no lo haya).

Mayor disponibilidad de los equipos. Positivo Privado

Mayor satisfaccién de la poblacion y mejora de la imagen Positivo Social

publica.

Medicién de indicadores con mas certeza y frecuencia. Positivo Privado

Menores horas laborales invertidas en el proceso de mediciony Positivo Privado

analisis de datos.

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Word 2019

La Tabla 35 muestra aspectos desde una perspectiva macro de las situaciones que

generan movimientos de flujo econémico positivos o negativos, asi como la perspectiva

del desarrollo. Se abarcard mejor estas perspectivas y analisis en las siguientes

secciones.

4.8.2. Impacto Econémico Social y Privado de la Estrategia Planteada.

Para calcular el precio social de mano de obra deben considerarse en el proceso todos

los participantes de la Figura 27. Flujograma de la Adquisicion de Variables y relacion de

Indices utilizado actualmente en la Direccion de Sistemas de Bombeo.
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Tabla 36. Estimacion de Gasto por Mano de Obra en el proceso de Medicién y Gestion de

indices
Sueldo Con
Sueldo Base Car.gas Sueldo Cantidad . Horgs Costo Total
Cargo [CRC] Sociales /hora de invertidas [CRC]
Patronales [CRC/h] personas al mes
[CRC]

Técnico de 462 947,09 749 974,29 4 380,69 2 342.4 1 499 948,57
Medicion
Ingeniero 971 260,00 1573 441.20 9 190,66 1 34.24 314 688,24
de Gestién
INgeNIEI0 1 165512,00 188812944 1102879 446 68.48 755 251,78
de Area
Direccion 1456 890,00 2360161,80 13 78599 1 12.84 177 012,14

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Word 2019

La Tabla 36 delimita las horas invertidas previo a la aplicacion considerando toda la

jornada de 8 horas semanales para el técnico de medicion, para el ingeniero de gestion,

4y 3 para el ingeniero de area y la direccion, respectivamente. En total, el monto es de

al menos 2 746 900 CRC.

Se presenta el Anexo Proyeccion de Compras de Equipo de la Direccion de Bombeo del

GAM para el afio 2020, del cual se desprenden los datos utilizados en este analisis. A

sabiendas de que el monto total presentado es de 1 244 888,00 USD, y utilizando una

tasa de cambio 583.1 colones por cada délar, se establece una mediana de 3 352 825

CRC y un valor promedio de 7 258 941,93 CRC.

46 Se contabilizan sélo cuatro ingenieros de drea debido a que las tareas de gestién del drea 5 las lleva a cabo la

direccion.
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De la misma manera, a fin de argumentar mas el analisis, la propuesta de inversion debe

incluir dos insumos que vendrian a ser necesarios para la aplicacion idénea de la

herramienta: un sistema agilizado de identificacion de equipos, asi como la adquisicion

de equipos de medicion con posibilidad de envio de informacion remoto. A continuacion,

la cotizacion considerada en el andlisis:

Tabla 37. Cotizacién por el sistema de Etiquetas RFDI#

Detalle Cantidad Precio Unitario [USD] Sub Total [USD]
Terminal RFDI TC-20 ZEBRA 2 2717,43 5 434,86
TAGS Tag para la identificacion de 23048 9,23 2122 ,0
equipos industriales serializados,
encapsulados en ceramica IP68 --Ironside
Licencia movil de Sistema de Control de 1 869,48 869,48
Activos, incluye modulo de sincronizacion
mediante archivo plano o Excel.
TOTALES
Equipo 8 427,24
Mano de Obra, Capacitacion Remota 1 298,87
Impuesto de Venta 1411,09
Total, Oferta 11 137,20

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Word 2019

47 La cotizacidn se puede visualizar en los anexos. La tabla presente fue ligeramente modificada para ajustar la
cantidad necesarias de etiquetas necesarias para la Direccion de Bombeo del GAM.

48 Cantidad total de subconjuntos en el GAM.
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Tabla 38. Inversion necesaria para la aplicacion de Practicas Predictivas

i . . . Monto Aproximado
Tarea Predictiva Equipo Recomendado Cantidad Necesaria P

[USD]
Medicion del desempeiio Series AquaMaster*® de ABB Moviles: 1
del equipo por medio del o Panametrics TransPort 7 000
Caudal. PT900 Fijos: Variable*

e . . Medidor de vibraciones

Analisis de Vibraciones. Fluke 805 FC 2 2 600
Inspecciéon mediante Camara termografica Fluke ) 3280
Termografia Infrarroja. TiS60+
Analisis de Corrientes en Fluke. Modelo: 1730 0 0

M4dquinas eléctricas.

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel 2019

Los montos de las dos tablas anteriores, luego de utilizar una tasa de conversion de

380,5 suman un total de 16 919 931,17 CRC.

Ya se tratase de evaluacion privada o social, se consideraran tres aspectos: inversion,

beneficios y costos.

e Fvaluacion Privada

Desde la perspectiva de esta evaluacion, la inversion es la misma presentadas lineas
arriba, con un monto total de 16 919 931,17 CRC. Considerando una depreciacion lineal,
con una vida util contable de 10 afios para equipos de ingenieria y dispositivos de
indicadores y medidores (Poder Ejecutivo de la Republica de Costa Rica, 2019), se tiene

una depreciacién anual por un monto de 1 691 993,12 CRC.

49 Cotizacidon del monto se puede consultar en anexos.

50 Existe la posibilidad de instalar macromedidores a la salida de los equipos, esto resultaria en la no necesidad del
desplazamiento de los técnicos de medicidn, pero también en la necesidad de adecuar las instalaciones de varias
estaciones de trabajo. Para fines del analisis econdmico se considera la compra de equipos moviles, Unicamente.
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Los unicos beneficios econdmicos que ingresan dentro de la institucion surgen a partir
de la facturacion del servicio de agua potable a cada uno de los asociados. Establecer la
relacion e impacto que tendria la propuesta planteada con el cobro de servicios es
bastante compleja. Por otro lado, debe verse la disminucién del monto esperado como
una mejor gestion de fondos. Esta disminucion se visualizard de dos maneras:
considerando el tiempo esperado de disminucién por cada una de las plazas que
intervienen en el proceso de medicion, y la ventaja econdmica de aplicar una propuesta

de mantenimiento predictivo. Esta Ultima se presentara mas adelante.

Luego de la aplicacion se espera tener una reduccion del tiempo invertido en el proceso
inferior al 20% para los técnicos de medicion, 60% al ingeniero encargado del Sistema
de Gestion de Mantenimiento, y un 50% a los ingenieros de area y la direcciéon. Los

montos esperados se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 39. Reducciones Esperadas

Horas Reduccién Cantidad Horas
. Sueldo /hora . Costo Total
Cargo Invertidas porcentual [CRC/h] de Reducidas [CRC]

al mes esperada [%] personas Esperadas
Técnico de 342.4 20 4 380,69 2 136.96 299 989,71
Medicion
Ingeniero de 34.24 60 9 190,66 1 20.544 188 812,94
Gestion
ngeniero de 68.48 50 11 028,79 4 136.96 377 625,89
Area
Direccién 12.84 50 13 785,99 1 6.42 88 506,07

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Word 2019

De esta Tabla 39, se puede corroborrar que se espera una reduccion total de 130 horas

mensuales, equivalentes a una reduccion de costos de 954 934,61 CRC mensuales,
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unos 11 459 215,37 CRC anuales. El monto pasado, sumado a los ahorros de

implementar la estrategia, dan un monto total de beneficio de 63 550 505,92 CRC.

La asignacion de la media plaza del técnico encargado de gestionar el sistema debe
considerarse como un gasto o costo. Se considera un monto de 374 987,14 CRC para

suplir esta necesidad®!.

Teniendo a este punto, los ingresos y egresos expresados en moneda actual, resulta

altamente favorable realizar un VAN del proceso. Sabiendo que:

VAN—Zn:Yt_Et I
_t_1(1+i)f 0

51 Considerando un salario base de 462 947,09 CRC para un técnico en Educacién Superior. (DECRETO EJECUTIVO N°
42104-MTSS, 2019)
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Tabla 40. Proyeccién de Flujo de Caja Privada para un periodo de 10 afios (montos en CRC)

AHORROS

-Gastos Evitados
por PdM
-Beneficios
Econdmicos
COSTOS

-Mano de Obra

Analistica Predictivo

Gastos no

desembolsables- 1691 993,12 1691993,12 1691993,12 1691 993,12 1691 993,12 1691 993,12 1691 993,12 1691 993,12 1691 993,12 1691 993,12
depreciacion
Utilidad Neta
Supuesta
Depreciacién de
Equipos

Capital de Trabajo 200 000,00 R - - - - - - - - -

50,706,662.30  50,706,662.30 50,706,662.30 50,706,662.30 50,706,662.30 50,706,662.30 50,706,662.30 50,706,662.30 50,706,662.30 50,706,662.30

11459 215,37 11459 215,37 11459 215,37 11459 215,37 11459 215,37 11459 215,37 11459 215,37 11459 215,37 11459 215,37 11459 215,37

4499 845,71 4499 845,71 4499 845,71 4499 845,71 4499 845,71 4499 845,71 4499 845,71 4499 845,71 4499 845,71 4499 845,71

55974 038,84 55974 038,84 55974 038,84 55974 038,84 55974 038,84 55974 038,84 55974 038,84 55974 038,84 55974 038,84 55974 038,84

1691 993,12 1691 993,12 1691 993,12 1691 993,12 1691993,12 1691993,12 1691993,12 1691993,12 1691993,12 1691993,12

Recuperacion del

Capital de Trabajo

INVERSION

REQUERIDA

-Adquisicion

Sistema de 6494 103,17
Etiquetas
-Adquisicién
Transport PT900

- Adquisicién Fluke
805 FC
-Adquisicién Fluke
TiS60+

FIUjO Neto EfeCtiVO -17119931,17  57,666,031.95 57,666,031.95 57,666,031.95 57,666,031.95 57,666,031.95 57,766,031.95 57,766,031.95 57,766,031.95 57,766,031.95 57,766,031.95

100 000,00 100 000,00 100 000,00 100 000,00 100 000,00

4081 700,00

1516 060,00

4 828 068,00

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel 2019
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Donde Y: representa el flujo de ingresos del proyecto, Et sus egresos e lo la inversion
inicial en el momento cero de la evaluacion. La tasa de descuento se representa

mediante i.

De esta manera, se establece en la siguiente Tabla 40 los datos que originan el célculo
del VAN. Suponiendo una tasa de descuento del 8.31%°%2, a un plazo de 10 afios (debido

a la depreciacion de los equipos) se obtiene un VAN de 373 899 384,84 CRC.

Tabla 41. Resultados del Flujo de caja de la Tabla 40.

Tasa de descuento 8.31%
Valor Presente Neto 381 856 869,71
Valor Actual Neto (VAN) 8.31% 364 736 938,54
Tasa Interna de Retorno (TIR) 336.84%
indice de Deseabilidad (ID) 22.30

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel 2019

e FEvaluacion Social

Considerando las observaciones del Ministerio de Planificacion Nacional y Politica
Econdmicay su guia para la aplicacion de Precios Sociales, se selecciona Moneda Local
utilizando precios internos como el método de aplicacion de precio social, en una etapa
de perfil o prefactibilidad. De esta manera, se considera la inversion como Equipo de
medicion, prueba, navegacion y control y de relojes®3, categoria que se considera como

un bien trazable, que, con un margen de distribucién trazable, adquiere un factor de

52 Se utiliza como tasa de descuento la presentada por el Ministerio de Planificacién Nacional y Politica Econdmica.
(Ministerio de Planificacidon Nacional y Politica Econémica, 2019)
53 Codigo NP098. (Ministerio de Planificacion Nacional y Politica Econdmica, 2019)
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producto importable de 1.11 en moneda nacional y 710.1134447 para moneda extranjera

(USD).
Tabla 42. Inversién Social
Factor Especifico Bien trazable en moneda nacional 1.110547818
Factor Especifico Bien trazable en moneda extranjera 710.1134447
Monto Inversion del Sistema 16 919 931,17 CRC
Precio Social de la Inversion Anual 20 605 506,10 CRC

Fuente: (Ministerio de Planificacion Nacional y Politica Econdémica, 2019)

De la misma manera en que resulta dificil establecer la relacion existente entre la
propuesta planteada y los beneficios privados, establecer la relacion con los sociales
igual. El impacto directo de esta propuesta va en respuesta en la garantia de oferta del
servicio, pero ello no representa un beneficio econdmico para el cliente final. Cualidades
no cuantitativas como el grado de satisfaccién del cliente podrian considerarse en este

apartado, representando una mejora de la percepciéon de la empresa con su publico.
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Tabla 43. Precios Sombras de Mano de Obra

Salario Minimo Media Plaza Técnico Especializado Anual 4 499 845,71 CRC

Salario Devengado al final de la propuesta por todas las plazas

; 21 503 593,31 CRC
involucradas Anual

Total, Salarios 26 003 439,02 CRC
Costos asociados descontando cargas sociales y otros costos 18 039 152,98 CRC
Precio de la mano de obra descontando cosos e incluyendo beneficios 22031 217,53 CRC
Factor de precio social de la mano de obra para Mano de Obra

" 94,7%
Calificada
Precio Sombra Mano de Obra 20 863 563,00 CRC

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Excel 2019

Los costos sociales, se argumentaran como los precios sombra de la mano de obra
(Tabla 43), planteados por la entidad gubernamental pertinente. Considerando que todos
los personajes que participan dentro del proceso de medicidn son facilmente calificables
como mano de obra calificada alta, segun la guia para la aplicacién de los precios
sociales se establece un factor de 94.7% que refleja un monto total de 20 863 563,00

CRC 0 35 780,42 USD.
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Tabla 44. Proyeccién de Flujo de Caja Social para un periodo de 10 afios (montos en CRC)

AHORROS

-Gastos Evitados
por PdM

20863 563,00

20 863 563,00

20 863 563,00

20 863 563,00

20863 563,00

20863 563,00

20863 563,00 20863 563,00 20 863 563,00 20 863 563,00

-Beneficios
Econdmicos

-20 863 563,00

-20 863 563,00

-20 863 563,00

-20 863 563,00

-20 863 563,00

-20 863 563,00

-20 863 563,00 -20863563,00 -20863 563,00  -20 863 563,00

COSTOS

-Precio Sombra de

6494 103,17
la Mano de Obra
Utilidad Neta

4081 700,00
Supuesta
INVERSION

1516 060,00
REQUERIDA
-Adquisicion
Sistema de 4 828 068,00
Etiquetas
-Adquisicion

-16 919 931,17

Transport PT900
- Adquisicion
Fluke 805 FC

-Adquisicidn Fluke
TiS60+

Flujo Neto Efectivo

-16,919,931.17 -20,863,563.00

-20,863,563.00

-20,863,563.00

-20,863,563.00

-20,863,563.00

-20,863,563.00

-20,863,563.00  -20,863,563.00  -20,863,563.00 -20,863,563.00

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Word 2019
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De esta forma, tomando como tasa social de descuento el valor de 8.31% y los datos de

la Tabla 44, se obtiene en final, un VAN social por un monto de -154 979 569,09 CRC.

Dicho valor negativo responde a la imposibilidad de establecer de manera definida el
impacto social de la no constancia del servicio a causa de los tiempos de falla.
Estableciendo en el sistema un beneficio social con un monto de 25 000 000 CRC por
cada uno de los periodos, daria como resultado un VAR positivo. Esto quiere decir que,
si se contabilizara que los beneficios sociales de la aplicacion son mensualmente

mayores a dicho monto, el proyecto se ve sustentable desde el aspecto social.

Dado que la definicion de algun beneficio econdmico colaboraria alin mas a la evaluacion
del proyecto, se establece una relacion mateméatica que defina de mejor manera los

beneficios sociales.

A sabiendas que los tiempos mientras los equipos estan en modo de falla 0 no operacion,
sea el motivo que fuere, son intervalos en los cuales no se les esta garantizando a los
usuarios el acceso inmediato al recurso hidrico, representando de esta manera el tiempo

no brindado como una disminucién del posible monto total de demanda® .

Ante la anterior acotacion, se define el indice MCB, cuyo célculo se define segun la

siguiente formula:

Donde TF es el tiempo de falla son las horas en que la estacion estuvo no operativa por

motivos de mantenimiento o falla; Qoisefo hace referencia al caudal de disefio de la

54 Para este analisis se asume el caudal de consumo total como un caudal de consumo ofrecido.
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estacion de bombeo, expresado en litros por segundo; y por ultimo &m3 es un valor
asignado a través de los montos de facturacion internos del AyA>® del costo de un metro

cubico para un consumo residencial.

Tomando el valor del MCB, se podria evaluar cual es el monto total suplido de liquido a
los consumidores. Para esto, se utiliza la siguiente formula:

(1-TF)

Monto Total Suplido = 1904

X Qprsefo X €ms3

Y el porcentaje del total no suplido vendria siendo:

719,04 x MCB
(1—TF)

Porcentual del total no suplido =

El 719.04 surge del estimar la cantidad de horas considerando un mes de 4,28 semanas
y siete dias. La periodicidad de la toma del indice se realizar& mensual. Demas
informacién de aplicacion y fuente se muestra en el Capitulo 5Apéndice 2 Balance

Scorecard.

4.8.3. Justificacién de la Inversién en la Estrategia Planteada.

Si bien el método presentado calcula el costo anual aproximado en intervenciones
(CAAJ) relacionado directamente con la cantidad de activos criticos, pero se considera

una mejor vision analizarlo por estaciones de bombeo.

55 (Autoridad Reguladora de los Servicios Plblicos, 2019)
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Tomando en consideracion la cantidad de estaciones mencionada en la Tabla 2.

Cantidad de Estaciones segun su tipo y Area, se toman 128 estaciones actuales.

Dado que se realiza una intervencion mensual, significa que al menos 12 visitas se
realizan, por lo que se considera este como el promedio de intervenciones al afio. Cada

una de estas supone un gasto, que se detalla a continuacion:

Tabla 45. Célculo de Montos por Medicién

Costo Oficial Cantidad Por Medicion
Detalle Costo ¢ [CRC] Unidad Valor Unidad Costo Total [CRC]
Combustible 209,857 CRC/ litro 65 litros 6 818,50
Técnico de Medicion 4380,69°® CRC/hora 8 Horas 35 045,53

Fuente: Elaboracion Propia, Microsoft Word 2019

Cada técnico de medicion realiza al dia una visita a una estacion de bombeo. Se
desplaza con sus herramientas de medicion utilizando camionetas tipo furgonetas y al
final del dia llenan el tanque de combustible del automotor, para la medicién del préximo
dia. Los costos mostrados en la Tabla 45 se realizan de acuerdo con los montos
reglamentados; el salario pagado al técnico, de categoria técnico en educacion superior
segun el Ministerio de Trabajo, luego de sumar las cargas sociales por motivo de la Caja

Costarricense de Seguro Social y la Ley de Proteccion al trabajador, se obtiene un costo

6 Montos fijos a junio 2020. Obtenidos de las entidades gubernamentales RECOPE y el Ministerio de Hacienda.

57 (Refinadora Costarricense de Petroleo, 2020). Precios publicados en La Gaceta No0.146, del 19 de junio del
2020. Cambio en Impuesto Unico: Rige a partir del 20 de junio del 2020.

58 (DECRETO EJECUTIVO N° 42104-MTSS, 2019)
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mensual del trabajador de 749 974,29 CRC%°. Todo esto para definir en final que el costo

promedio de una medicion ondea los 50 000,00 CRC.

En promedio, cada estacién cuenta con al menos 4 equipos de bombeo instalados.
Asumiendo una intervencion critica o de mantenimiento mayor a la estacion como
cualquier procedimiento de mantenimiento correctivo realizado a alguno de los equipos
gue supere el 60% del monto del bien, se establece un coste medio de intervencion critica

de 2 011 695,00 CRC®° | con al menos una intervencion al afio.

Con lo anterior, se reformula la ecuacion resultando:

CAA] = (Numero de Estaciones) X (Coste medio de intervencién)

X (Promedio de Intervenciones/Afio)

CAAJ [CRC] = (128) X (3 352,825 CRC) x (1) = 257 496 960,00 CRC

Respecto a los apartados del CoPdM, se considera lo siguiente

CoPdM = CT + CM + CD

Tomando la tasa de amortizacion con un valor del 10% y el monto total de la inversién
como el costo por las herramientas predictivas, asi como los dispositivos de

identificacion, se puede obtener el coste de la tecnologia anualizado.

CT = Tasa de Amortizaciéon X Coste del Equipo

%9 (Caja Costarricense de Seguro Social, 2020).

60 Considerando para los montos de la Tabla 16 Inversién Estimada dentro de la Direccién de Sistemas de Bombeo
para el 2020 una mediana del total de datos de 5 750,00 USD (3 352 825,00 CRC). El 60% de ese monto es 3 450,00
USD, equivalente a 2 011 695,00 CRC.
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CT [CRC] = 0.1 X 16919931,17 CRC =1 691 993,12 CRC

El tiempo de medicidn se estima considerando que la medicion de variables toma un dia,
el costo de hora es el presentado en la Tabla 36 para un técnico de mediciéon y una

inspeccién al mes por cada estacion.

Inspecciones>

CM = Cost dicio x(
0oSto pOI‘ medicion Aﬁo

CM = 48 723,52 CRC x (128 * 12) = 74839 321,03 CRC

Para estimar el coste del diagnéstico, se toma como medida el tiempo que invertira el
ingeniero en el nuevo proceso, el cual es igual a la diferencia de los montos de la Tabla
36 y Tabla 39, el cual resulta en un monto mensual de 125 875,30 CRC, por lo que el

monto anual seria de:
CD =125875,30 CRCx 12 =1 510 503,55 CRC

Como se menciond, se estima un aumento al doble de la vida del bien, por tanto, el coste

anual aproximado de las intervenciones seria el siguiente:
CoPdM = CT + CM + CD
CoPdM[CRC] =1691993,12 + 74839 321,03 + 1510503,55 = 78 041 817,70 CRC

Todo lo anterior lleva al célculo del coste anual aproximado por intervenciones incluyendo

tareas predictivas:

257 496 960,00
CAPdM [CRC] = 200% + 78 041 81770 = 206 790 297,70 CRC
0
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De esta forma podria definirse el ahorro anual debido a la implementacion de

mantenimiento predictivo como:

Ahorro anual por Implementacién = CAPdM — CAA] = 50 706 662,30 CRC

El monto anterior representa un ahorro del 20%.
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Capitulo 5 Conclusiones y Recomendaciones



Se identifica que existen dos equipos encargados de la recopilacion de datos de
medicion de las 138 estaciones de bombeo bajo la administracion de la direccion.
Cada equipo esta conformado por un técnico de medicion, el cual cuenta con
herramientas de medicion de caudal portatiles, los cuales son obsoletos, y otros
equipos para la evaluacion de las instalaciones electromecéanicas. La informacion
recopilada no se transmite al personal encargada de su analisis de la mejor
manera, incurriendo en gastos de tiempo excesivos e incluso, malos registros al
existir una alta movilidad de equipos entre estaciones causadas por la falta de
poder identificar previo a la medicion a cual equipo se estan realizando la medicién
y contra cuales datos se iran a comparar estos datos recopilados. Las areas con
peor percepcion del sistema de gestion obtenidos a través de la evaluacion MES
son: Administracion de la Informacién, seleccionada por el sector administrativo y
de ingenieria, y Mantenimiento Preventivo y Tecnologia de los equipos por parte
del personal técnico. Los anteriores, relacionadas con el proceso de obtencién y
manejo de datos, demuestran la necesidad de establecer una plataforma que
garantice la recoleccion y analisis pronta de los datos generados. Las visitas de
campo, entrevistas al personal e informacién originada desde la evaluacién se
utilizan para esclarecer una solucion que se ajuste a las necesidades operativas
y realidad de la Direccién de Sistemas de Bombeo. Todos los proyectos que
busquen la mejora de dichos procedimientos deben ir acompafadas de practicas
gue enmienden posibles fuentes de fallo para el sistema, como la no identificacion

de equipos y el registro de las actividades que se realizan a los activos.
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Se reconoce que no solo el ingeniero de gestion participa en el proceso de gestion
y control de indices, sino que, ademas, los ingenieros encargados de cada area,
asi como la direccion misma forman parte activa del sistema de gestion de los
indices de la Direccion. Para cada uno de ellos se reconocen sus tareas y como
se realizan. Utilizando un analisis FODA se esclarece la necesidad de aplicar
tareas adaptativas y ofensivas principalmente, pues estas representan el
porcentual mayor de la evaluacion (61% y 65%, respectivamente). Argumentado
en lo anterior, se debe aprovechar la plaza recién creada, asi como las
herramientas con las que cuentan los técnicos de medicién, utilizando las
relaciones recién creadas con los departamentos pertinentes para utilizar y
mejorar las plataformas digitales con las que ya cuenta el AyA dentro de sus
activos digitales, logrando un proceso mas automatico de medicion y
disminuyendo los tiempos mensuales entre mediciones. Otro punto trascendental
es la identificacion de equipos y posiciones, pues esto es fundamental para
establecer la solucién final.

Se construye un cuadro de mando integral que muestra los indices que se
proponen dentro de la estrategia para la direccion de sistemas de bombeo. Debido
a las necesidades del departamento, dicho cuadro considera Unicamente las
perspectivas clientes, financiero, personal y procesos internos. En total, se
establecer 11 indicadores y 4 numeros basicos nuevos, incluyendo los ya
instaurados dentro de la direccidn. Los nuevos indicadores se fundamentan en un

control de las condiciones actuales de la direccion, asi como de brindar mayor
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soporte a la herramienta planteada. A final, se establecen 2 indicadores desde la
perspectiva clientes, 3 financieros, 2 de personal y 3 de procesos internos.

Se disefia un sistema computacional que considera el alojamiento y base de datos
dentro de una plataforma Sharepoint, aprovechando su posibilidad al ser una
herramienta con la cual ya cuenta el departamento, alojando los datos en la nube
y pudiendo ser consultados desde cualquier dispositivo. Dada este beneficio,
también se plantea una aplicacion moévil para los técnicos de medicion, para que
de esta manera se dé un manejo de datos mas estandarizado y actualizado que
el utilizado hasta el momento. A través de PowerApps, se presenta una aplicacion
movil para que los técnicos de medicion puedan realizar el ingreso de datos de
una manera remota y efectiva. Se establece una reunion con el ingeniero Miguel
Cordero, encargado de la direccién de Sistemas de Informacion del AyA, reunién
gue sirve para establecer las herramientas seleccionadas, debido a su posibilidad
de movilidad a las plataformas que utiliza dicho departamento, esto para que, a
futuro, la misma sea soportada por ellos. Para lograr dar a entender como se
deben manipular los datos y darse su interpretacion, se establecen necesidades
técnicas y funcionales, asi como un modelo descriptivo y UML de la base de datos,
para lograr un mayor entendimiento.

Se elabora un analisis econémico de la herramienta planteada, considerando el
proyecto desde una perspectiva privada y social, obteniendo un VAN positivo para
el primer caso y uno negativo para el segundo. Al darse la imposibilidad de
consideras los beneficios sociales del proyecto, se presenta una formula que

puede aplicarse para recopilar informacion y dar valor a dicho monto. También, se
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presenta y establece un andlisis de ventaja econdémica de la aplicacion de tareas
predictivas, considerando Unicamente una disminucion de la mitad de la cantidad
de eventos criticos anuales totales en las estaciones de bombeo, representando

un ahorro anual de casi 50 700 000 CRC.
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Apéndices

Apéndice 1. Evaluacion de la Efectividad de Mantenimiento. Encuesta
Aplicada

El siguiente formulario es una herramienta que colabora a identificar las reas de mejora dentro de un
Departamento que cumple tareas de mantenimiento.

Completar el formulario no tendra ningun efecto mas alla de fundamentar un estudio para la implementacion de
un sistema digital que facilite el manejo y gestion de los datos que se generan en las rutinas de mantenimiento
y del equipo.

Le rogamos por favor completar el formulario de la manera mas veraz posible. Ni su nombre ni nimero de
identificacion es necesario para completar el formulario.

Seleccione para cada pregunta el nivel de afinidad que usted considere mas acorde con la realidad del
departamento: BAJO, MEDIO, ALTO.

ROL TRABAJADOR
Por favor, seleccione entre los tres tipos de tareas, el que mas se asocie a su trabajo referente al Sistema de
bombeo del GAM. Marque con una X la casilla SEL.

Administrativo/Ingenieria
Mantenimiento Medicidn
Operacion de Equipos

ANALISIS ADMINISTRACION DE RECURSOS

En esta seccion se analizara la administracion del departamento, su interaccion y manejo de los activos del
departamento asi como su organizacidn y accidn. Proceda a responder de acuerdo a su nivel de satisfaccion con la
pregunta,

# DETALLE Mo Aplica BAIO MEDIO ALTO
El departamento cuenta con los recursos fisicos y de
1 personal para cumplir |as necesidades de
mantenimiento.

La estructura y administracion del departamento ayuda
a gue se cumplan las necesidades de la compafiia.

La administracidén del departamento colabora en
3 remover barreras que el personal encuentra y dificulta
sus tareas diarias.

La administracién del departamento promueve que las
necesidades de la compafiia sean resueltas.

La administracion del departamento interviene para gue
5 el personal realice las tareas de mantenimiento de
manera adecuada.

Pagina 1 de EvaluacionMES
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# DETALLE MNo Aplica BAIO MEDIOD ALTO

Existen canales de comunicacion entre el personal de
& operacion y el de mantenimiento para identificar y
resuelven problemas que los afectan.

La administracidn promueve el trabajo en equipo entre
operadores y personal de mantenimiento.

El personal recibe entrenamientos y capacitaciones para
colaborarles en sus tareas diarias.

El personal de mantenimiento se encuentra
debidamente capacitado para realizar su trabajo.

El personal de mantenimiento se encuentra motivado
para realizar su trabajo.

El personal de mantenimiento sigue politicas v
procedimientos de seguridad laboral.

La administracion da seguimiento de los procedimientos
instaurades dentro de las rutinas y espacios de trabajo.

ADMINISTRACION DE LA INFORMACION

En esta seccidn se analizard como se manejan los datos que se generan desde las rutinas de mantenimiento y comao
son utilizadas estas para cumplir los objetivos del departamento. Proceda a responder de la misma manera que en
la seccion anterior.

# DETALLE MNo Aplica BAIO MEDIO ALTO

El departamento usa una plataforma digital para el
manejo de datos y coordinacién de mantenimiento.

Los activos del departamento se encuentran
"tagueados" o identificados.

La organizacion mantiene actualizada la plataforma

15
digital de mantenimiento.

El personal de mantenimiento ha recibido un
16 entrenamiento para el uso de una plataforma digital de
mantenimiento.

El departamento mantiene registro de las acciones y
tareas realizadas a los equipos.

El inventario de mantenimiento se encuentra
digitalizado.

Las decisiones administrativas son tomadas a partir de
reportes de una plataforma o medio digital.

La compafiia hace seguimiento de los gastos y costos de
mantenimiento.

Pagina 2 de EvaluacionMES
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# DETALLE
La disponibilidad es un indice de eficiencia en
mantenimiento dentro del departamento.

No Aplica BAIO MEDIO

ALTO

La organizacidn del departamento se compara con otros
22 departamentos de la misma indole para evaluar su
operacian,

Se lleva registro del tiempo que tardan los operadores
de mantenimiento en realizar sus tareas.

La administraciaon del departamento utiliza indices para
compararse con otros departamentos similares.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y TECNOLOGIA DE LOS EQUIPOS

En esta seccion se analiza el procedimiento del mantenimiento preventivo asi como la evaluacion de la utilizacion
de otros medios para colaborar con las tareas diarias. Responda segun sea su grado de afinidad con la pregunta:

No Aplica, BAIO, MEDIO, ALTO.

# DETALLE
El departamento utiliza ordenes de trabajo para asignar
las rutinas de mantenimiento preventivo.

Mo Aplica BAIO MEDIO

ALTO

Se da seguimiento periddico a las rutinas de
mantenimiento para delimitar opciones de mejora.

El departamento utiliza personal dnicamente dedicado a
la realizacion de rutinas de mantenimiento preventivo.

El personal de operacidn colabora con tareas de
28 mantenimiento tales comao: limpieza, lubricacidn, ajuste
e inspeceidn.

El departamento hace uso de mantenimiento predictivo
en alguna de sus modalidades.

El departamento da seguimiento del costo de los
mantenimientos preventivos y los predictivas.

La organizacidn permite el libre acceso a las
31 estaciones/equipos durante los mantenimientos
programados.

El departamento indaga de las causas de los tiempos
muertos y de falla para que no se repitan.

Se involucra al personal de mantenimiento y operadores
a la hora de tomar decisiones respecto a los equipos.

El personal a cargo de operar nuevos equipos son

entrenados de manera adecuada.

Pagina 3 de EvaluacionMES
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# DETALLE

El personal a cargo de realizar el mantenimiento de
nuevos equipos es entrenado de manera adecuada.

Mo Aplica

BAJO

MEDIO

ALTO

El departamento realiza un analisis de costo de ciclo de

vida de los equipos.

PLANEAMIENTO Y CALENDARIZACION

Esta seccion evalla como se desarrollan los proyectos y su planificacién previa. Responda de acuerdo a su grado

de afinidad a la pregunta: BAIO, MEDIO, ALTO.

# DETALLE
Se definen prioridades a la hora de establecer trabajos
de mantenimiento.

No Aplica

BAJO

MEDIO

ALTO

La organizacidn utiliza ardenes de trabajo para las tareas
de mantenimiento.

El procedimiento desde gue se abre una orden de
trabajo hasta que se cierra es efectivo y de calidad.

40 El departamento controla el sobretiempo de labores.

El departamento almacena en el historial del equipo la
informacion generada de las érdenes de trabajo.

El personal de mantenimiento es asignado a |as tareas
de acuerdo a sus cualidades técnicas.

Los trabajos no criticos son bien planificados antes de
que empiecen.

Existe dentro del departamento alguien encargado en la
44 planificacion de eventos mayores como "apagones de
mantenimiento”.

El departamento utiliza contratistas para tareas
especializadas o sobre trabajo.

Se realiza un plan de trabajo antes de gue se inicie un
proyecto,

Los planificadores tomaron en cuenta aspectos de
47 herramientas necesarias, vestimenta u otros detalles a
la hora de establecer los procedimientos.

Los apagones generales y mantenimientas mayores son

planificados con antelacion adecuada.

SOPORTE DE MANTENIMIENTO

En esta seccion se analizara el manejo de la bodega de mantenimiento, asi como se desarrolla el departamento
a la hora de suplir las necesidades de su cliente mayor, produccion. Responda de acuerdo a su grado de afinidad.
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#

#

DETALLE

DETALLE
Las refacciones/repuestos del inventario estdn
disponibles cuando son necesarias.

Mo Aplica

No Aplica

BAIO

BAIO

MEDIO

MEDIO

ALTO

ALTO

La bodega de mantenimiento se encuentra
debidamente asegurada.

Se llevan controles de ingresos y egresos de inventario
en mantenimiento.

Se monitoriza los insumos en relacion con el nivel de
complejidad de la tarea.

Se encuentra inventariado todos los suministros
necesarios de mantenimiento.

Se comparten anualmente las metas y objetivos del
54 departamento de mantenimiento con el personal
técnico.

Se invaluera al personal téenico en |a definicidn de
metas y objetivos del departamento.

La calidad es un indice u objetivo dentro del
departamento,

La compafiia tiene un interés verdadero en el bienestar
y satisfaccion del trabajador,

Existen reconocimientos para el personal cuando
realizan un buen desempefio.

Se consideran aspectos de seguridad ocupacional dentro
de un buen desempeiio laboral.

60 Se evalua el desempefio laboral del personal.
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Apéndice 2. Balance Scorecard

Clasificacié
Perspectiva  Nombre Identificador ot " Nivel Jerérquico Objeti Formula Unidades lores a al alculo
Priorizar |a tencién e
. Y |
|nter\{e'nc|on ¢bih Porcentaje de poblacién s
. EstaciondeBombeoen o T Poblacién Impactada Informes Internos de la
—— AP Administrativo Estrategia y Gestion relacion .con la cant.idad comel b dela PlObaCién GAM % Direccion de Sistemas de  Menor al 5% Mensual
de usuarios dependientes . Bombeo del GAM.
R Py Estacién de Bombeo.
dela misma Estacion de
Clientes CTED,
Contabilizar el factor Escala del 0 al 2, siendo 2
usuarios dentro de la el valor critico. que
Nivel de definicion y representa el impacto PA ¢
Andmeros menores,
Impacto de 1A Administrativo Estrategia y Gestion calendarizacion de tareas ocasionado por la AP+—= Escalar Célculo L Mensual
e reel q 0 5 menor afectacién.
Afectacion de mantenimientoa las  cantidad de usuarios y
Estaciones de Bombeo permisibilidad de tiempo
dentro del GAM. para mantenimiento.
Visualizar el gasto
gestado en la adquisicion
de nuevos equipos en Porcentaje del gasto total . Estados Financieros de la
Porcentual
Refacciones Ref Costos Planificacién y Control relacién con el total de destinado a la compra de Compras Activos A_prOb_a,daS %  Direccién de Sistemas de  Menor al 60%. Mensual
gastos mensuales de la nuevos bienes. Gastos TOta]eS Direccion Beombeo del GAM.
Direccién de Sistemas de
Bombeo.
Financiero S::ct:ntua\ e Porcentual del .. ..
o s Establecer el porcentaje  mantenimieno critico con Costos Anuales Mantenimiento Predictivo
Predictivo A% Costos Planificacion y Control . o T - 7= %  Aumentos semestrales del Semestral
sobre gasto de presupuesto relacion al Mantenimiento Costos Anuales Mantenimientos Criticos
Predictivo.
criticn
Monto social Visualizar el monto de - Registros de Trazabilidad
no brindado servicio no brindado por Monto economico TF ﬂ de Activos dela Direccién
MCB  Costos Estrategia y Gestion mensual no brindado al X fo X 3 ¢ No mayor a 2000000  Mensual
debido a ey estar una estacion en piblico QDISENO m de Sistemas de Bombeo v ¢
fallas modo de falla. : del GAM.
Disminuir |a cantidad de Departamento de
q accidentes asociados a Porcentaje del total de A s =z Seguridad Laboral del AyA
Seguridad R P : e Accidentes Laborales Direccién 5 R
Laboral SL Administrativo  Planificacién y Control trabajos dentro de la accidentes ocurridos & % y Datos de la Direccion de Menos del 0,05% Mensual
Direccién de Sistemas de  dentro de la Direccién. Accidentes Laborales AYA Sistemas de Bmbeo del
Bombeo. GAM
personal Contabilizar !a cantidad )
de horas dedicadas ala  Cantidad de horas de
Horas actualizaciony entranamiento y Informes Internos de la
Entrenamiento EA Administrativo Planificacion y Control entrenamiento del capacitaciones brindado [h] [h] Direccion de Sistemas de 48 minimo Anual
Anual personal técnico de la al personal de Bombeo del GAM.
Direccién de Sistemas de  Mantenimiento.
Bombeo del GAM.
Aporte Porcentual de las
condiciones medidas:
Definir la probaiblidad de
P aislamiento del motor Calculo a partir de los
suceder el estado de " N L
Porcentaje de condicién de falla (AM), diferencia controles de Medicién Condicion critica para
Falla %F  Administrativo  Estrategia y Gestion considerando las porcentual de caudal (AC), [0,4(AM)+0,2(AC)+0,3(VmE)+0,1(CR)] % realizados alas valores mayores al 8%, Mensua!
N . vida media restante del Estaciones de Bombeo del
variables predictivas .
equipo (VmE) y GAM.
sensadas. . N
condiciones de riesgo
(CR).
Definir la probablidad de
que una Estacion de Calculo a partir de los
Procesos Bombeo entre en estado de datos de Porcentaje de . .
Factor de 9 9 9 Condicion critica para
Internos . FR Administrativo Estrategia y Gestion Inactividad Total debido a A)F + A)F +et A)F % Falla de cada uno de los P Mensual
Riesgo L n N valores mayores al 85%.
" la probabilidad defalla subconjuntos de la
Reconocer |as estaciones X
e de cada uno desus Estacién de Bombeo.
més criticas, una por cada it ——
untos.
érea, para establecer la Ubicarjdentro deuna
calendarizacion de escala, ol grado de
eventos e intervenciones e - A X .
de Mantenimiento criticidad de la Estacion Célculo a partir de varios
e a e a— R : de Bombeo, tomando en SL+IA+RD — indices dentro de la Condicién critica para o l
riticida ’ IEELTE - ST =3 cuenta factores FRX 3 €0 bireccion de Sistemas de  valores mayores al 90%. ensua

interdiciplinarios de
interés para Direccion de
Sistemas de Bombeo.

Bombeo del GAM.
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Apéndice 3. Codificacion de las Estaciones de Bombeo de la Direccion de
Sistemas de Bombeo del GAM.

Cédigo
Al101
Al102
A103
A104
A105
A106
Al107
A108
A109
Al110
Alll
Al12
Al13
All4
Al15
Al16
Al1l7
Al18
Al119
Al120
Al21
Al22
Al123
Al24
Al125

Al126

Estacién de Bombeo

Bombeo la Libertad

Booster W6

CNP1

CNP2

CNP3

CNP4

CNP5

CNPG6

CNP7

CNP8

CNP9

CNP10

CNP11

Pozo la Meseta

Pozo la Uruca

Pozo Palermo

Pozo Rincén Ricardo

Pozo San Pablo

Pozo W1

Pozo W2

Pozo W3

Pozo W4

Pozo W5

Pozo W6

Pozo W7

Pozo W8

# Subconjuntos
3

3

Al27

Al128

Al129

A130

Al131

A132

A133

Al134

A135

A136

A201

A202

A203

A204

A205

A206

A207

A208

A209

A210

A211

A212

A213

A214

A215

A216

Pozo W9

Pozo W10

Pozo W11l

Pozo W12

Pozo W13

Pozo W14

Pozo W15

Rebombeo La Meseta

Rebombeo La Uruca

Rebombeo San Pablo

Bombeo Alto Coris

Bombeo El Curio

Bombeo Planta Alajuelita
Bombeo Planta Cartago

Bombeo Planta el Llano

Bombeo Planta Jericod

Bombeo Planta San Juan

De Dios

Booster Casa Cuba
Booster Higuito
Booster La Pelota
Booster Los Angeles
Booster Maiquetia
Pozo Ana Lucia
Pozo El Silo 1

Pozo El Silo 2

Pozo El Silo 3
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A217

A218

A219

A220

A221

A222

A223

A224

A225

A226

A227

A228

A229

A230

A231

A232

A233

A234

A235

A236

A301

A302

A303

A304

A305

A306

A307

A308

Pozo La Rosita 1

Pozo La Rosita 2

Pozo Las Catalinas 1
Pozo Las Catalinas 2
Pozo Las Catalinas 3
Pozo Las Catalinas 4
Pozo Las Catalinas 5
Pozo Veracruz

Pozo Vesco

Pozo Villa Foresta
Rebombeo Boquerdn
Rebombeo Calle El Alto
Rebombeo Calle Lizanias
Rebombeo Calle Nueva
Rebombeo Del Sur
Rebombeo La Colina
Rebombeo Las Catalinas
Rebombeo Linda Vista
Rebombeo Miravalles
Rebombeo Pico Blanco
Bombeo Los Cuadros
Bombeo Los Sitios

Bombeo Planta De San
Jerénimo

Bombeo Rio Durazno
Booster La Trinidad
Booster Vista De Mar
Pozo Chiguite

Pozo Dofia Lela

A309

A310

A311

A312

A313

A314

A315

A316

A317

A401

A402

A403

A404

A405

A406

A407

A408

A409

A410

A411

A412

A413

A414

A415

A416

A417

A418

Pozo El Registro
Pozo La Florida
Pozo Las Monjas
Pozo Periférico
Pozo San Miguel

Rebombeo Finca De
Coronado

Rebombeo Ipis
Rebombeo Platanares

Rebombeo San Isidro De
Coronado

Bombeo Las Mulas

Bombeo Planta De
Quitirrisi

Bombeo Planta Salitral
Bombeo Potrerillos
Bombeo Puente Mulas
Booster El Poro
Booster Brasil De Mora
Booster Entierrillos
Booster Intel

Booster Loma Real
Booster Matra

Pozo Bebedero

Pozo Belén 1

Pozo Belén 2

Pozo Belén 3

Pozo Bosque Escondido
Pozo Brasil De Mora

Pozo Castilla
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A419

A420

A421

A422

A423

A424

A425

A426

A427

A428

A429

A430

A431

A432

A433

A434

A435

A436

A501

A502

A503

A504

A505

A506

A507

A508

A509

Pozo Chalo

Pozo Edward

Pozo Ribera

Pozo Montes Del Valle
Pozo Paquita

Pozo Piquin

Pozo Zamora

Pozo Zoolbégico
Rebombeo Alto Raicero

Rebombeo Barrio El
Carmen

Rebombeo Cebadilla
Rebombeo Chirracal

Rebombeo Corazén De
Jesus

Rebombeo Escazu

Rebombeo Hacienda
Paraiso

Rebombeo Olympus
Rebombeo Naranjal
Rebombeo Santa Ana
Bombeo Barbacoas
Bombeo Caiiales
Bombeo Cafialitos
Bombeo Desamparaditos
Bombeo La Fila
Bombeo La Gloria
Bombeo La Legua
Bombeo Piedades

Bombeo San Antonio

A510

A511

A512

A513

Bombeo San Gabiriel
Booster San Antonio
Rebombeo Bajo Burgos

Rebombeo Junquillo
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Anexos

Anexo 1 ME-PR-07: Mediciones y Analisis de variables Eléctricas e
Hidraulicas

1. OBJETIVO

Ejecutar y analizar las mediciones eléctricas e hidraulicas de todos los equipos

de las estaciones de bombeo.

2. ALCANCE

Este procedimiento indica como se debe realizar y analizar los datos medidos

en campo por el personal de mediciones.

3. DEFINICIONES

DSB: Direccidon Sistemas de Bombeo.

Mediciones Hidraulicas: se refieren a las mediciones establecidas del

sistema hidraulico, como presion, caudal y niveles.

Mediciones Eléctricas: se refiere a las mediciones eléctricas que se realizan
en las estaciones de bombeo, como: corriente, voltaje, aislamiento de motores,

variables eléctricas de potencia y temperatura del sistema de potencia.

Personal de Medicion: grupo de funcionarios destacados en la parte
electromecanica, dedicados a inspeccionar y ejecutar labores de medicion de

variables eléctricas e hidraulicas en las estaciones de bombeo.

Estacion tipo Pozo: estacion de bombeo de captacion de agua subterranea.
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Estacion tipo Bombeo: estacion donde se bombea agua por primera vez.

Estacion tipo Rebombeo: estacion con tanque cisterna donde se bombea

agua que ya ha sido bombeada al menos una vez.

Estacion tipo Booster: estacion de rebombeo en linea.

CCO: Centro de control Operacional AyA.

Base 4: base de operadores de bombeo, instalados fisicamente en el

Rebombeo La Uruca.

TCE: Tablero de control eléctrico.

4. PROCEDIMIENTO
4.1Adquisicién de datos de medicion.
4.1.1 EIl personal de mediciones debe elaborar las rutas semanales de las
estaciones a visitar.
4.1.2 Se debe seguir los siguientes procedimientos de acuerdo al tipo de estacion
de bombeo visitada:

4.1.2.1 Estacién de Bombeo tipo Pozo

4.1.2.1.1 En caso de encontrar el equipo en operacién se debe seguir el
procedimiento segun se describe a partir del siguiente punto. De
encontrar el equipo apagado, se debe informar al Centro de Control, via
radio, para obtener el visto bueno de poner en operacién el equipo; se
debe dar al menos 30 minutos de tiempo en operacion para iniciar las
mediciones. En caso de no tener el visto bueno de parte del CCO, se
debe reprogramar la visita a la estacién correspondiente.

4.1.2.1.2 Mediciones eléctricas con el equipo en operacion.

41.2.1.2.1 Medir y anotar en el REGISTRO RE-01-(ME-PR-07) las variables
eléctricas de voltaje y potencia, en los contactos que salen del
interruptor principal del TCE, siguiendo el orden: L1-L2, L1-L3, L2-L3,
de izquierda a derecha.

41.2.1.2.2 Medir y anotar en el REGISTRO RE-01-(ME-PR-07) las
corrientes en el mismo orden anterior, de izquierda a derecha, en las
lineas que salen hacia el motor, en el siguiente orden: L1, L2 y L3.

4.1.2.1.2.3 Medir en todas las conexiones del circuito de potencia las
temperaturas por fase. Anotar en el REGISTRO RE-01-(ME-PR-07) el
valor por fase mas alto e indicar en que parte del circuito se presenta.
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4.1.2.1.3 Mediciones hidraulicas con el equipo en operacion.

4.1.2.1.3.1 Instalar el medidor de caudal en la tuberia de descarga.

4.1.2.1.3.2 Medir y anotar en el REGISTRO RE-01-(ME-PR-07) el valor de caudal
correspondiente a la presién del mandmetro de salida.

4.1.2.1.3.3 Medir y anotar en el REGISTRO RE-01-(ME-PR-07) el valor de nivel
dinamico.

41.2.1.4 Informar al CCO y Base 4 antes de proceder con el apagado del equipo.
41.2.15 Apagar el equipo y esperar 15 minutos para continuar con las mediciones.
4.1.2.1.6 Mediciones eléctricas con el equipo apagado.

4.1.2.1.6.1 Una vez que se apaga el equipo y mientras pasan los 15 minutos de
espera, se debe bajar el interruptor principal y los interruptores del circuito de control,
anotar el orden de los cables de potencia que van hacia el motor y soltarlos del
contactor principal, térmico o caja de conexion.

4.1.2.1.6.2 Transcurridos los 15 minutos de espera se debe medir y anotar en el
REGISTRO RE-01-(ME-PR-07) el aislamiento del motor.

4.1.2.1.6.3 Conectar nuevamente los cables de potencia, en el mismo orden que se
encontraban.

41.2.1.7 Mediciones Hidraulicas con el equipo apagado.

4.1.2.1.7.1 Mediry anotar en el REGISTRO RE-01-(ME-PR-07) el nivel estético a 15
minutos de apagado el equipo.

4.1.2.1.8 Conectar nuevamente los interruptores de control y potencia.

41.2.1.9 Informar a Base 4 y CCO que se va a poner en operacion el pozo.
4.1.2.1.10 Encender el equipo y verificar que quede operando normalmente.
4.1.2.1.11 Anotar en las bitacoras correspondientes las actividades ejecutadas en la
estacion.

4.1.2.2 Estaciones tipo Bombeo y Rebombeo

41221 En caso de encontrar el equipo en operacion se debe seguir el
procedimiento segun se describe a partir del punto siguiente; tomar en consideracion
gue debido a que se cuenta con equipo(s) de respaldo en este tipo de estaciones, las
mediciones se deben realizar primero a los equipos que se encuentren en operacion y
posteriormente se ejecuta en los equipos de respaldo.

41.2.2.2 Mediciones eléctricas con el equipo en operacion.

4.1.2.2.2.1 Medir y anotar en el REGISTRO RE-01-(ME-PR-07) las variables
eléctricas de voltaje y potencia, en los contactos que salen del interruptor principal en
el TCE, siguiendo el orden: L1-L2, L1-L3, L2-L3, de izquierda a derecha.

4.1.2.2.2.2 Mediry anotar en el REGISTRO RE-01-(ME-PR-07) las corrientes, en el
mismo orden anterior, de izquierda a derecha en las lineas que salen hacia el motor,
en el siguiente orden: L1, L2y L3.

4.1.2.2.2.3 Medir en todas las conexiones del circuito de potencia las temperaturas
por fase. Anotar en el REGISTRO RE-01-(ME-PR-07) el valor por fase mas alto e
indicar en que parte del circuito se presento.

4.1.2.2.3 Mediciones hidraulicas con el equipo en operacion.

4.1.2.2.3.1 Instalar el medidor de caudal en la tuberia de descarga.
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4.1.2.2.3.2 Medir y anotar en el REGISTRO RE-01-(ME-PR-07) el valor de caudal
correspondiente a la presion de salida del manometro.

4.1.2.2.3.3 Medir y anotar en el REGISTRO RE-01-(ME-PR-07) el valor de nivel de
tanque cisterna.

41224 Antes de proceder con el apagado del equipo, se debe verificar que el
equipo de respaldo se encuentre en Optimas condiciones para operar. En caso
contrario, se deber informar al CCO y a Base 4.

4.1.2.2.5 Apagar el equipo y esperar 15 minutos para continuar con las mediciones.
41.2.2.6 Encender el respaldo y esperar al menos 30 minutos para iniciar las
mediciones, a partir del punto 4.1.2.2.2.

4.1.2.2.7 Mediciones eléctricas con el equipo apagado.

4.1.2.2.7.1 Unavez apagado el equipo que se va a medir y encendido el de respaldo,
mientras pasan los 15 minutos de espera se debe bajar el interruptor principal del TCE
correspondiente, anotar el orden de los cables de potencia que van hacia el motor y
soltarlos del contactor principal, térmico o caja de conexion.

4.1.2.2.7.2 Transcurridos los 15 minutos de espera, se debe medir y anotar en el
REGISTRO RE-01-(ME-PR-07) el aislamiento del motor.

4.1.2.2.7.3 Conectar nuevamente los cables de conexion en el mismo orden que se
encontraban.

41.2.2.8 Mediciones hidraulicas con el equipo apagado.

4.1.2.2.8.1 Mediry anotar en el REGISTRO RE-01-(ME-PR-07) el nivel estatico a los
15 minutos.

4.1.2.2.9 Conectar nuevamente los interruptores de control y potencia.

4.1.2.2.10 Realizar las mediciones en apagado del equipo(s) de respaldo y encender
el equipo que estaba operando normalmente.

4.1.2.2.11 Repetir el procedimiento de acuerdo con la cantidad de equipos que
existen en la estacion.

4.1.2.2.12 Anotar en las bitacoras correspondientes las actividades ejecutadas en la
estacion.

4.1.2.3 Estaciones tipo Booster

41.2.3.1 En caso de encontrar el equipo en operacion se debe seguir el
procedimiento segun se describe a partir del punto siguiente; tomar en consideracion
gue debido a que se cuenta con equipo(s) de respaldo en este tipo de estaciones, las
mediciones se deben realizar primero a los equipos que se estén en operacion, y
posteriormente a los equipos de respaldo.

4.1.2.3.2 Mediciones eléctricas con el equipo en operacion.

4.1.2.3.2.1 Medir y anotar en el REGISTRO RE-01-(ME-PR-07) las variables
eléctricas de voltaje y potencia en los contactos que salen del interruptor principal, en
el TCE, siguiendo el orden: L1-L2, L1-L3, L2-L3, de izquierda a derecha.

4.1.2.3.2.2 Medir y anotar en el REGISTRO RE-01-(ME-PR-07) las corrientes en el
mismo orden anterior, de izquierda a derecha, en las lineas que salen hacia el motor,
en el siguiente orden: L1, L2 y L3.

4.1.2.3.2.3 Medir en todas las conexiones del circuito de potencia las temperaturas
por fase. Anotar en el REGISTRO RE-01-(ME-PR-07) el valor por fase mas alto e
indicar en que parte del circuito se presento.
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4.1.2.3.3 Mediciones hidraulicas con el equipo en operacion.

4.1.2.3.3.1 Instalar el medidor de caudal en la tuberia de descarga.

4.1.2.3.3.2 Medir y anotar en el REGISTRO RE-01-(ME-PR-07) el valor de caudal
correspondiente a la presion de descarga del manémetro.

4.1.2.3.3.3 Mediry anotar en el REGISTRO RE-01-(ME-PR-07) el valor de presion de
succion.

41.2.34 Antes de proceder con el apagado del equipo, se debe verificar que el
equipo de respaldo se encuentre en ¢ptimas condiciones para operar; en caso
contrario, se debe informar al CCO y a Base 4.

4.1.2.3.5 Apagar el equipo y esperar 15 minutos para continuar con las mediciones.
4.1.2.3.6 Encender el equipo de respaldo y esperar al menos 30 minutos para
iniciar las mediciones, a partir del punto 4.1.2.2.2.

4.1.2.3.7 Mediciones eléctricas con el equipo apagado.

4.1.2.3.7.1 Una vez apagado el equipo, encendido el de respaldo y mientras pasan
los 15 minutos de espera, se debe bajar el interruptor principal del TCE
correspondiente, anotar el orden de los cables de potencia que van hacia el motor y
soltarlos del contactor principal, térmico o caja de conexion.

4.1.2.3.7.2 Transcurridos los 15 minutos de espera, se debe medir y anotar en el
REGISTRO RE-01-(ME-PR-07) el aislamiento del motor.

4.1.2.3.7.3 Conectar nuevamente los cables de potencia, en el mismo orden que se
encontraban.

4.1.2.3.8 Mediciones hidraulicas con el equipo apagado.

4.1.2.3.8.1 Medir y anotar en el REGISTRO RE-01-(ME-PR-07) el nivel estético a 15
minutos.

4.1.2.3.9 Conectar nuevamente los interruptores de control y potencia.

4.1.2.3.10 Realizar las mediciones en apagado en el equipo respaldo y encender el
equipo que estaba operando normalmente.

4.1.2.3.11 Repetir el procedimiento de acuerdo con la cantidad de equipos que
existen en la estacion.

4.1.2.3.12 Anotar en las bitacoras correspondientes las actividades ejecutadas en la
estacion.
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4.2 Al finalizar el recorrido en la totalidad de estaciones de bombeo de cada Area,
el personal de medicion deberé pasar los datos recolectados en el registro de
Hoja de Campo RE-01-(ME-PR-07) para medicibn a las plantillas del
REGISTRO DIGITAL RE-02-(ME-PR-07).

4.3Anédlisis de los datos de medicion.

4.1.1 Fase preliminar de Analisis

4.3.1.1 Elpersonal de mediciones, debe analizar los datos adquiridos en campo
durante la ejecucion de las mediciones en cada equipo. Este andlisis
consiste en evaluar y comparar los resultados adquiridos contra las hojas
de registro de mediciones anteriores. En caso de identificar variaciones
importantes con relacion a las mediciones anteriores, se debe comunicar
inmediatamente, via telefénica y/o correo, al Jefe de Area y a la DSB.

4.1.2 Fase de Analisis de Ingenieria

4.3.2.1 Ingenieria de la DSB debe analizar los parametros eléctricos e
hidraulicos de cada medicion de acuerdo al registro RE-02-(ME-PR-07).
Posteriormente se debera proceder a identificar las fallas significativas y
oportunidades de mejora que sean necesarias para programar los trabajos
correspondientes con cada Area electromecanica.
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Anexo 2 Proyeccion de Compras de Equipo de la Direccion de Bombeo del GAM para el afio 2020

Descripcion Marca Modelo Precio estimado [USD]
Bomba sumergible para 2.5 I/s a 80 mca Grundfos SP 9-10 1 220,00
Bomba sumergible para 3 I/s a 140 mca Grundfos SP 9-19 2 064,00
Bomba sumergible para 4 I/s a 80 mca Grundfos SP 17-6 1 810,00
Bomba sumergible para 5 I/s a 95 mca Grundfos SP 17-8 2 124,00
Bomba sumergible para 6 I/s a 71 mca Goulds 5CLC-5 2 000,00
Bomba sumergible para 7 I/'s a 110 mca Goulds 5CLC-8 2 800,00
Bomba sumergible para 7 I/s a 138 mca Goulds 5CLC-9 4 000,00
Bomba sumergible para 8 I/s a 50 mca Goulds 5CLC-4 2 000,00
Bomba sumergible para 8 I/s a 75 mca Goulds 5CLC-6 3 000,00
Bomba sumergible para 9 I/s a 180 mca Goulds 5CHC-10 4 500,00
Bomba sumergible para 10 I/s a 53 mca Goulds 5CHC-4 2 500,00
Motobomba sumergible horizontal tipo Booster Module con barril para 7 I/s a 150 mca Grundfos BN30-11NE 16 000,00
Bomba sumergible para 11 I/s a 88 mca Goulds 5CHC-6 2 500,00
Bomba sumergible para 5 I/s a 290 mca Grundfos SP 17-23 4 320,00
Bomba sumergible para 13 I/s a 107 mca Goulds 6CHC-5 3 000,00
Bomba sumergible para 16 I/s a 78 mca Goulds 6CHC-4 2 500,00
Bomba sumergible para 22 I/s a 65 mca Goulds 6DHLC-5 3 450,00
Bomba sumergible para 15 I/s a 250 mca Goulds 7TWAHC-8 7 000,00
Bomba sumergible para 20 I/s a 140 mca Goulds 7CLC-5 5 000,00
Bomba sumergible para 21 I/s a 295 mca Goulds 7CLC-9 8 000,00
Bomba sumergible para 24 |/s a 120 mca Goulds 7CLC-4 3 000,00
Bomba sumergible para 30 I/s a 145 mca Goulds 7CHC-5 7 000,00
Bomba sumergible para 45 I/s a 80 mca Goulds 7THC-4 4 000,00
Bomba sumergible para 45 I/s a 100 mca Goulds 8FDLC-4 8 000,00
Bomba sumergible para 50 I/s a 180 mca Goulds 8FDLC-8 12 500,00
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Bomba sumergible para 50 I/s a 170 mca Goulds 9RCLC-4 5 000,00
Bomba sumergible para 60 I/s a 315 mca Goulds 9RCHC-6 7 000,00
Bomba sumergible para 97 I/s a 155 mca Goulds 9THC-4 7 700,00
Bomba sumergible para 105 I/s a 95 mca Goulds 9THC-3 6 500,00
Bomba sumergible para 37 I/s a 220 mca Goulds 10WALC-4 8 800,00
Bomba sumergible para 40 I/s a 270 mca Goulds 10WAHC-4 8 800,00
Bomba sumergible para 90 I/s a 165 mca Goulds 10RJHC-4 10 300,00
Bomba sumergible para 140 I/s a 130 mca para motor de 1800 rpm Goulds 14RJHC-5 19 500,00
Bomba sumergible tipo turbina para 14 I/s a 195 mca para 3600 rpm Goulds TWALC-7 9 000,00
Bomba sumergible tipo turbina para 25 I/s a 195 mca para 3600 rpm Goulds 7CHC-6 8 500,00
Bomba sumergible tipo turbina para 45 I/s a 185 mca para 3600 rpm Goulds 9RCLC-4 6 500,00
Bomba sumergible tipo turbina para 50 I/s a 90 mca 1800 rpm Goulds 11CHC-5 11 500,00
Bomba sumergible tipo turbina para 88 I/'s a 170 mca Goulds 12CHC-9 31 000,00
Bomba sumergible tipo turbina para 110 I/s a 170 mca Goulds 12FDLC-13 28 500,00
Bomba sumergible tipo turbina para 115 I/s a 125 mca Goulds 12FDLC-10 23 500,00
Bomba sumergible tipo turbina para 130 I/s a 80 mca 1800 rpm Goulds 14RJHC-3 15 000,00
Bomba sumergible tipo turbina para 150 I/s a 126 mca 1800 rpm Goulds 14RJHC-4 18 000,00
Bomba sumergible tipo turbina de eje vertical para 170 I/s a 220 mca Goulds 18BLC-5 50 000,00
Bomba tipo Carcaza Partida Vertical para 250 I/s a 95 m Goulds 34108 x 10-17H 65 000,00
Motobomba tipo carcaza partida para 70 I/s a 140 mca Goulds 34104 x 6-11 50 000,00
Motobomba multietapa vertical para 3 I/s a 125 mca Goulds 10SV10 4 000,00
Motobomba multietapa vertical para 3 I/s a 60 mca Goulds 10SV5 2 500,00
Motobomba multietapa vertical para 4 I/s a 100 mca Goulds 225V6 4 000,00
Motobomba multietapa vertical para 5 I/s a 140 mca Goulds 15SVv9 4 500,00
Motobomba multietapa vertical para 6 I/s a 185 mca Goulds 225V11 6 500,00
Motobomba multietapa vertical para 6 I/s a 90 mca Goulds 225V6 4 000,00
Motobomba multietapa vertical para 7 I/'s a 110 mca Goulds 225V7 5 000,00
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Motobomba multietapa vertical para 5 I/s a 110 mca Goulds 15SV7 3 800,00
Motobomba multietapa vertical para 5 I/s a 135 mca Goulds 15Sv8 4 000,00
Motobomba multietapa vertical para 8 I/s a 180 mca Goulds 33sv7 10 200,00
Motobomba multietapa vertical para 10 I/s a 150 mca Goulds 33SVv6 7 800,00
Motobomba multietapa vertical para 10 I/s a 53 mca Goulds 338Vv2 3 550,00
Motobomba multietapa vertical para 10 I/s a 53 mca Goulds 335Vv2 3 000,00
Motobomba multietapa vertical para 11 I/s a 88 mca Goulds 46SV3 6 000,00
Motobomba multietapa vertical para 18 I/s a 70 mca Goulds 66SV3/2 7 000,00
Motobomba multietapa vertical para 25 I/s a 55 mca Goulds 925Vv2/1 7 000,00
MOTOR SUMERGIBLE DE 1.5 HP (1.1 KW) 230 V MONOFASICO 350,00
MOTOR SUMERGIBLE DE 2 HP (3.7 KW) 230 V MONOFASICO 350,00
MOTOR SUMERGIBLE DE 3 HP (3.7 KW) 230 V MONOFASICO 550,00
MOTOR SUMERGIBLE DE 5 HP (3.7 KW) 230 V MONOFASICO 650,00
MOTOR SUMERGIBLE DE 7.5 HP (5.5 KW) 230V MONOFASICO 60 HZ 950,00
MOTOR SUMERGIBLE DE 10 HP (7.5 KW) 230V MONOFASICO 60 HZ 1 100,00
MOTOR SUMERGIBLE DE 15 HP (11.2 KW) 230V MONOFASICO 60 HZ 1 500,00
MOTOR SUMERGIBLE DE 3 HP (2.2 KW) 230V TRIFASICO 60 HZ 450,00
MOTOR SUMERGIBLE DE 5 HP (3.7 KW) 230V TRIFASICO 60 HZ 650,00
MOTOR SUMERGIBLE DE 7.5 HP (5.6 KW) VOLTAJE 230V TRIFASICO 60 HZ 950,00
MOTOR SUMERGIBLE DE 10 HP (7.4 KW) DOBLE VOLTAJE 230/ 460 V TRIFASICO 1 300,00
:\S/IOO|:II'€)R SUMERGIBLE DE 15 HP (11.2 KW) DOBLE VOLTAJE 230/ 460V TRIFASICO 1 400,00
Ie\3/IOO|:|I'%)R SUMERGIBLE DE 20 HP DE 6” (15 KW) 460/3/60 1 500,00
MOTORES SUMERGIBLES DE 30 HP DE 6" (22 KW) DOBLE VOLTAJE 230/460V 2 300,00
TRIFASICO 60 HZ

MOTOR SUMERGIBLE DE 40 HP DE 6” (30 KW) 460/3/60 2 450,00
MOTOR SUMERGIBLE DE 60 HP DE 6” (44.7 KW) 460/3/60 3 500,00
MOTOR SUMERGIBLE DE 50 HP DE 8" (37.3 KW) 3 000,00
MOTOR SUMERGIBLE DE 60 HP DE 8” (44.7 (KW) 3 700,00
MOTOR SUMERGIBLE DE 75 HP (55.9 KW) 5 000,00
MOTOR SUMERGIBLE DE 100 HP (74.5 KW) 5 500,00
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MOTOR SUMERGIBLE DE 150 HP (111.8 KW) 7 000,00
MOTOR SUMERGIBLE DE 175 HP (130.5 KW) 9 500,00
MOTOR SUMERGIBLE DE 200 HP (149.1 KW) 10 000,00
MOTOR SUMERGIBLE DE 250 HP (187 KW) 12 000,00
MOTOR SUMERGIBLE DE 300 HP, 3600 RPM (223.7 KW) 10" 25 000,00
MOTOR SUMERGIBLE DE 300 HP, 3600 RPM (223.7 KW) 12" 27 000,00
MOTOR SUMERGIBLE DE 400 HP, 3600 RPM (298.3 KW) 12" 30 000,00
MOTOR VERTICAL DE ALTA EFICIENCIA DE 50 HP, 460/3/60 18 000,00
MOTOR VERTICAL DE ALTA EFICIENCIA DE 60 HP, 460/3/60 3600 20 000,00
MOTOR VERTICAL DE ALTA EFICIENCIA DE 100 HP, 460/3/60 3600 25 000,00
MOTOR VERTICAL DE ALTA EFICIENCIA DE 150 HP, 460/3/60 3600 35 000,00
MOTOR VERTICAL DE ALTA EFICIENCIA DE 200 HP, 460/3/60 (3600 rpm, Horizontal) 40 000,00
MOTOR VERTICAL DE ALTA EFICIENCIA DE 250 HP, 460/3/60 45 000,00
MOTOR VERTICAL DE ALTA EFICIENCIA DE 300 HP, 460/3/60 50 000,00
MOTOR VERTICAL DE ALTA EFICIENCIA DE 400 HP, 460/3/60 55 000,00
MOTOR ELECTRICO VERTICAL DE EJE SOLIDO DE ALTA EFICIENCIA DE 350 HP, 30 000,00
:\1/I6g4'sésFSVERTICAL DE ALTA EFICIENCIA DE 450 HP, 460/3/60 60 000,00
MOTOR VERTICAL DE EJE HUECO DE ALTA EFICIENCIA 600HP / 2300V 82 000,00
MOTOR VERTICAL DE EJE HUECO DE ALTA EFICIENCIA 350 HP / 2300V 40 000,00
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Anexo 3 Fichas Técnicas de Equipos mas Comunes en las Estaciones de
Bombeo

Bomba. Marca: Weir. Modelo: SDC 150/200

Jr—
Uniglide Features
= Over 150 frame sizes to perform all duties at optimum
efficiency.
+ Horizontal or vertical arrangement,
UNIGLIDE + Double volute on larger frames reduces radial
1 2000 hydraulic thrusts.
E »  Standard variant scheme for quick delivery.
1400
F4 » Rotating assembly easily removed without disturbing
g pump alignment or pipewark,
* 400 «  Minimum number of parts for ease of maintenance.
Duties
Headls Upto 270 m
oo
Capacities Up to 6 300 /s
40 Applications
«  Raw water intake.
+  Raw water relift.
0 «  High lift pumping.
»  Fresh water supply.
10 50 100 200 500 1000 2000 »  Domestic water supply.
FLOW I #fs .
= Transfer and booster duties.
Specifications
Max Pressure Maximum Speed of Rotation
Branch Size (o Casing Shaft Impeller
Pump Type Del. mim | Suct.mm | Workkpa | TestkPa EMB EMS7 a Era
(0B0M4D) | (431529) | (GR180) (LG4) o mm
SDB 50/80 S0 80 1204 1806 4000 4000 3550 4000 220 N206 6206 L 9
SDC 50/80 50 B0 1204 1806 3180 3180 2700 3180 260 N207F 6207 0 126
SDB 80/100 80 100 1204 1806 3480 3480 3158 3480 240 N206 6206 10 108
SDCBOMOO | BO o0 14 1806 2500 | 2500 2425 2735 312 N207 6207 | 10 140
SDB 100/125 100 125 1204 1806 1300 3610 2910 3440 260 N206 6207 0 150
SDC 100125 100 125 1204 1806 2700 2700 2160 2500 350 N308 6308 10 23
SDA 125/150 125 150 1204 1806 3040 3600 3000 3600 230 N207 6207 1] 200
SDB125/150 125 150 1204 1806 2540 2700 2610 2700 9 N207 6207 10 185
SDC 125/150 125 150 1204 1806 1910 2000 1850 2050 410 N308 6308 L 63
SO 150/ 200 150 200 1204 1806 1680 2000 2050 2610 260 N306 6306 0 02
SDB 150,175 150 175 1204 1806 1720 2040 1860 2090 10 N308 6308 10 250

SDC 150,200 150

SDE 200.1301} 200 200 1204 1806 1500 1800 1500 1780 360 N308 6308 10 309
SDC 200,200 200 200 1204 1806 1500 1800 1480 1820 405 M310 6310 1] 500
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Note: Standard branch flanges drilling to B.S, 4504 Table 16

Dimensions Dimensions shown are subject to change without notice, Please refer to Weir Minerals Africa for certified information before construction commences

Pumps

SDB 50/80
SDC 50/80
SDE 80/100
SDC 80/100
SDB 100/125
SDC 100125
SDA 125/150
SDB 125/150
SDC 125/150
SDA 150/200
SDB 150/175

A

EEEEEEELE

w
=

9

&

B
246

E¥F3

333323235888

335

335
330

C

D

Ruhssassarsl

35

EgE

SSEEELBR

P

ESEEESEERER

Q

R
505
565
575

614
705
630
670
795
670
775

S

236
265
265

300
340
315
335
380
355
380

T
215

235
270
270

U

115

ns |

135

30 |

175 |

155

W

X

ELnESRIBIR

90 | 280 | 450
SDB 200/200 481 388 | 80 35 i 30 10 | 115 220 | 380 450 35 100 | 300 | 450 | S00 B40 | 450 350 425 196 [30/30 25 2
SDC200/200 | 570 445 | 110 | 45 | 395 14 | 120 | 260 | 450 SO0 | 25 150 | 400 | 640 | 700 970 | S00 450 500 | 177 [30/30| 30 2
SDA 250,250 625 500 | 110 50 | 445 14 | 150 300 | 500 600 @ SO = 125 | 350 | 500 | 600 870 | 450 400 475 | 208 132732 30 24
SDB 250,250 546 420 | 110 45 | 395 14 130 | 280 | 440 540 SO | 150 | 290 | SO0 | S90 925 | S00 400 460 220 [32/32| 30 24
SDC 250/250 743 588 | 140 60 53 18 | 150 400 | 600 700 SO 150 | 400 600 | 700 1080  S60 520 S70 @ 210 j'3?.132 30 2
SDA 250,300 661 536 | 110 S0 | 445 14 150 300 | S00 600 SO 150 | 350 | 550 | 650 980 | S30 450 500 & 260 32/32| 60 n
SDB 250/300 562 439 | 105 55 50 16 | 150 500 | 700 800 | SO 150 | 400 | 600 | 700 1015 | S60 470 470 = 255 |32/32| 40 24
SDD 250/300 691 572 | 134 65 58 18 | 150 280 | 450 580 @ 65 175 | 490 | 710 | 840 1170 | 670 600 650 & 290 |32/32| 32 30
SDC 250/350 644 536 | 110 65 59 20 | 150 500 | 700 8O0 @ SO 150 | 500 | 700 | 800 1305 | 645 600 676 245 32138 30 24
SDD250/350 714 597 | 134 65 | 58 18 | 150 330 | 500 630 | 65 175 | 490 | 710 | 840 1225 | 722 660 660 307 (3030 | 32 | 30
SDA300/400 | 743 | 588 | 157 | 60 | 53 | 18 | 150 | 400 | 600 | 700 | SO | 150 | 400 | 600 | 700 | 1110 | 630 560 | 560 | 310 [3238| 30 | 24
SDC 300,400 806 682 | 150 75 | 67.5 20 | 150 | 500 | 700  BOO = SO 50 | 500 | 700 @ 800 1240 | 650 600 675 | 307 |42/53| 30 2
SDA350/450 | 685 60 | 110 60 | 53 | 8 | 200 | 400 | 700 800 | S50 | 150 | 400 | 600 | 700 1225 | 675 470 560 | 320 |32/35| 30 | 24
SDA 400,500 B63 704 | 159 75 | 675 20 | 200 600 | 900 1000 SO 200 @ 600 | S00 | 1000 1416 | 850 610 775 | 436 38/42| 30 24
SDB 400/500 729 SB5S5| 130 65 | 575 20 | 200 500 | 800 900 | SO | 200 | S00 | 800 @ 900 1560 | 775 610 68 | 3055 38/42| 35 n
3300
SDC 400,500 665 857 | 160 85 76 22 | 200 600 | 850 1000 75 | 200 | 800 | 1050 | 1200 1382 800 850 800 & 395 |38/42 | 35 2
SDCH 400/450 895 746 160 85 76 22 | 225 | 520 | 800 970 @ 85 175 | 600 | 8OO | 950 1518 | 850 746 895 @ 370 ;Sb‘Sll 40 33
D-25, 30 mm +,028 D 35, 44, 45, 50 mm + 033 D 55, 60, 65, 75 mm + 039 D85S, 90 mm +,045
Shaft Tolerance: +015 LS, <017 o) +'020 £ H :023
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Motor. Marca: WEG. Modelo: HFG

Linea H - Alto desempeiio

De construccion simple y compacta, los motores de la Linea
H son muy utilizados debido a su alta confiabilidad, siendo
adecuados para casi todos los tipos de maquinas accionadas
encontradas en la industria. La carcasa de estos motores esta
formada por un bleque estructural de alta resistencia dotada
de aletas externas.

Su sistema de refrigeracion, con un circuito interno y otro
externo de ventilacion, proporciona una distribucion de
temperatura homogénea en su interior, permitiendo lograr el
maximo rendimiento de estos motores.

Las principales ventajas en la utilizacion de los motores WEG
de la Linea H son:

Rendimientos elevados

Grado de proteccion

IPSS(W) / IPSB(W) / IPB5 (W) (TCVE, TCVF)

Bajo nivel de ruido

Mantenimiento simple y reducido

Construccion en hierro fundido de alta resistencia.
Rodamientos

Rodamiento lubricado con aceite

Rodamientos de bolas y redillos lubricados con grasa o
aceite

Ventilacién

Autoventilado

Ventilacion forzada, necesaria cuando es accionado por
convertidor de frecuencia

Intercambiabilidad con motores existentes

Circulacion interna de aire

Ausencia de intercambiador de calor.

LINEA DEL MOTOR

H - Linea H - Alto desempeno

TIPO DE ROTOR

Potencias de 200 a 1,250HP
Tensiones de 2,300 a 4,160V

Polos Il, IV, VI y Vil

G - Jaula de ardilla

SISTEMA DE REFRIGERACION

F - Cerrado aletado, ventilacion intema/externa

CARCASA

450

NEMA 5009 a 6809

PERFORACION DE LOS PIES

NEMA (06, 07, 08, 09, 10, 11..))

192



S8E8ESEEakbEsEcboEEEREREEE

=

=
=
o

1000
1000
1000
1250
1250

Datos Electricos

Linea H - Estandar (Potencias Disponibles)
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3600
1800
1200
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93.60
94,10
94.20
94.20
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84.50
94,40
93,80
95.00
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95.00
95.30
95,30
25.40
95.80
95.00
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Datos Mecanicos

Linea H - Estandar (Armazones Disponibles
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Variador de Frecuencia. Marca: ABB. Modelo: ACS800

Conexién de red
Rango de potencia | frifasico, Uy = 208 a 240 V, + 10%,
y tensién : excepto -07, -07LC, -17, -17LC, -37, -37L.C
trifasico, U =380 a 415V, + 10%
trifasico, U,y = 380 a 500 V, + 10%
trifasico, U = 525 a 690 V, + 10%
I (600 V UL, CSA)
_Frecuencia 148263 Hz
Factor de potencia | cosg,= 0.98 (fundamental)
: cos@ = 0.93 a 0.95 (total)
Factor de potencia  cosg,= 1 (fundamental)
(ACS800-11/-31/- cosg = 0,99 (total)
17/-17LC/-37/-37LC) |
Rendimiento (a £
potencia nominal)

ACS800-0x lo8%
ACS800-1x/-3x 97%
Conexién del motor

Tension de salida trifasica de 0 a Uyy/Us,/Upp/
U, véase “Tabla de seleccion del filtro para el
| ACSB0O" on la pagina 46, bajo los filtros du/dt.

Tension para
unidades > 500 V

Frecuencia

10a+300 Hz
{{0 a +120 Hz con filtros du/dt opcionales)
Punto

icio debil. 8 a 300 Hz
campo } ¢
_Control del motor 'Conlrol directo del par de ABB (DTC)
Control del par: i Tiempo de incremento de par:
Bucle abierto : < 5 ms con par nominal
Bucle cerrado | <5 ms con par nominal
No linealidad:
: +4% con par nominal
;13% con par nominal
Control de velocidad: : Precision estatica:
Bucle abierto 10% del deslizamiento del motor
Bucle cerrado 10,01% de la velocidad nominal
' Precision dinamica:
:De 0,3 a 0,4%/segundo con incremento
de par del 100%
De 0,1 a 0,2%/segundo con incremento
. de par del 100%
Ci de ivas del
CE
Diractiva Europea de Baja Tensién 2006/95/CE
Directiva Europea sobre Maquinaria 2006/42/CE
Directiva EMC 2006/108/CE
Sistema de control de calidad 1SO 9001 y
sistema de gestion medioambiental ISO 14001
UL, cUL 508A o S08C y CSA C22.2 N° 14-95, C-Tick, GOST R
EMC conforme a EN 61800-3/A11 (2000),
EN 61800-3 (2004)
2° ambiente, distribucion no restringida, categoria C3 - estandar
en -07 (bastidor nxR8i), -07LC, -17, -17LC, -37 y -37LC
(bastidor R7i-nxR8i), opcional en los otros.
1= antorno, distribucion restringida (categoria C2) como opcién hasta
una intensidad de entrada de 1000 A.

Bucle abierto
Bucle cerrado

Bucle abierto

Bucle cerrado

P
Temperatura

ambiente

Transporte -40a +70 °C
Almacenamiento .-40a+70°C

Funcionamiento
Refrigeracién por -15 a +50 °C, no se permite escarcha
aire +40 a 50 °C a intensidad de salida reducida
(1% /1 °C)
Refrigeracion liquida 0 a +55 °C, no se permite escarcha
+45 a 55 °C a intensidad de salida reducida
(0,5% /.1.°C)

“Método

de refrigeracion
Refrigeracion por aire - Aire limpio seco

vRemgeraCIOn liquida  Refrigeracién liquida directa

Altitud
0a1000m sin derrateo
1000 a 4000 m con derrateo ~ (1% / 100 m)

"  (unidades de 630 V: 1000 a 2000 m con derrated)
Humedad relativa 5 a 95%, sin condensacion

Categoria de

proteccién

P21 estandar para -01, -11, -1, -02, -07, -17, -37

P22 opcién para -07, -17, -37

P42 esténdar para -07LC, -17LC, -37LC, opcién para
-07, -17, -87

P54 opcion para -07, -07LC, -17, -17LC, -37, -37LC

IP54R opcion para -07, -17, -37

P55 opcion para -01

R = conexi6n al conducto de salida de aire

Pintura -07, -07LC, -17, -17LC, -37, -37LC: RAL 7035
-01, -11, -31, -02: NCS 1502-Y

. _(RAL 9002, PMS 420 C)

Niveles de No se permite polvo conductor

contaminacion

Almacenamiento IECB0721-3-1, Clase 1C2 (gases quimicos),

. Clase 1S2 (particulas s6lidas)

Transporte IEC60721-3-2, Clase 2C2 (gases quimicos),
Clase 252 (particulas solidas)

Funcionamiento IEC60721-3-3, Clase 3C1/3C2* (gases

" . quimicos), Clase 352 (particulas sélidas)

Clasificacién de 3 a 18,2 Hz: +1 mm amplitud (pico)

vibracién maritima 13,2 a 100 Hz: aceleracién de 0,7 g

C = sustancias quimicamente activas

S = sustancias mecanicamente activas

* tarjetas de circuitos barnizadas

Las opciones disponibles se detallan en el Resumen de caracteristicas y
la tabla de opciones. Véanse las paginas 62-63.

A

P Y, P
El ACS800-01 le ofrece todo lo necesario en un paquete
unico, de tamano muy reducido y montado en pared que
constituye un accionamiento compacto y completo. El grado
de proteccion estandar es IP21. El grado IP55 opcional permite
el pleno rendimiento sin derrateo. Las especificaciones de
potencia van desde los 0,55 KW en régimen de trabajo pesado
alos 200 kW en carga continua. Existen cinco bastidores
mecanicos distintos que cubren el rango de potencia. Cada
bastidor se ha optimizado en cuanto a su rendimiento, tamafio
y peso.

Todo cabe en el interior

Del ACS800-01 més pequefio al mas grande, se ofrece una
amplia gama de caracterfsticas y opciones integradas. Las
caracterfsticas estandar incluyen una reactancia para el filtrado
de armonicos y la proteccion del accionamiento, E/S amplias
y flexibles, un panel de control accesible con la funcién de
Asistente de Puesta en Marcha y un ventilador silencioso con
una larga vida de servicio. EI chopper de frenado se incluye
como estandar en los dos bastidores de menor tamario, R2 y
R3, asf como en el bastidor R4 de 690 V. En otros bastidores,
el chopper es una opcion integrada. Las opciones integradas
incluyen filtros EMC y médulos de ampliacion para E/S
adicionales, buses de campo y encoder.

P del

Montaje en pared

— Grado de proteccion IP21

— Disefio compacto

Reactancia de filtrado de armonicos integrada

Proteccion del rectificador de entrada

Chopper de frenado (en los bastidores R2-R3;

R4 s6lo 690 V)

— Ventilador y condensadores de larga vida de servicio

- E/S amplias y programables con entradas aisladas
galvanicamente

Tres ranuras de ampliacién de E/S y bus de campo
internas

Panel de control alfanumérico multilingtie con funcion de
Asistente de Puesta en Marcha

Terminales de potencia grandes que permiten

utilizar una amplia gama de tamanos de cable

Opciones para el ACS800-01
Opciones integradas:

Grado de proteccion IP55

Chopper de frenado (en los bastidores R4-R6)

Filtro EMC para 1= entorno, distribucion restringida segun
EN 61800-3 (categorfa C2)

Filtro EMC para 2° entorno, distribucién no restringida
segun EN 61800-3 (categoria C3)

Médulos de ampliacion de E/S analégicas y digitales
Médulos de bus de campo

Médulo de interfaz del encoder

Opciones externas:

Resistencia de frenado
Filtros de salida
Funcion safe torque off

Como opci6n disefio de tipo maritimo aprobado.
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Bomba. Marca: Peerless Pumps. Modelo: F2-830AM-BF

2082 =
3x125 LB ANSI DISCH | = 212
4x125 LB ANSI SUCT
—= 525 |- \ — ~—275
L — - 1.75
J\] K] :
7.50 , b
i : I — =S
& L=
6.31 . - _
0.56 6.50 HT ( ) + 0.75
WIDE 4 SLOTS 1 \ e
—=13.88 |—'— |
3.00 3.00 1.38
—+=f 525 -
7.50
-—0.38 649 b=
0.125 INCH I~ 800 —o
1.250 INCH
& 1.249 INCH
F2830AM

MECHANICAL SEAL

PUMP WEIGHT 154 LB/ 70 Kg

0.250 INCH
DETAIL - SHAFT END

Dimensions in (inch)

Project : Capacity: Frame/Model:
Customer: Total Head: Elec. Spec.: MASONOLIVERSUPPLY.COM
Item No.: 1 Pump Speed: 1750 (RPM) Service Factor:
Quote No. : Impeller Dia.: 86 (inch) Rotation:
Pump Model: Peerless - F2830AM Power: Enclosure/Type:

PageNo: 1

Grundfos - RAPID v8.25.9.1 (Windows T} - 06th March 2012.
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Bomba. Marca: Goulds. Modelo: 9THC-4

3450 RPM PERFORMANCE CHART

350
3450 RPM
EL 60 Hz
250 r[“‘ Fh“\\\
Py
200 10WAH '\
N INED
150 FWAH 2 L ARCH
- WAL 9RCL\
E e Wgwr RN
e 0] r STL \ r,
o w0 e _ ", Ny
ﬁ a0 L’&v_;;-‘?wm‘} x\"\ SN N
w7 SNl ym < /BoH
60 . AN N,
0 .h./ M SELNECH N ST N/
X “ﬂWAH\iCH >‘% ,< \,/
40 '\
.
: N/ \/wb T
25 vl
20
.2 3 4 & B 1.0 1.5 2.0 3 4 5 & 7 B 910 15 20 25 30 40
FLOW (100 GPM)
SPECIFICATIONS NOMENCLATURE DESCRIPTION
Model 0';::1“::9 El’ﬂnr.T:::y Horsepower| Discharge |Minimum A
GPM Flow Range |Connections| Well Size st Character -
SRWALC 1 30- 120 A0 3:20 EVL & “C" Designed for CentriPro motor
SEWARHC | 50-140 110 5-30 347 4"
SCLC Al - 180 120 5.3 4 & 2nd & 3rd Character -
SCHE 8- 200 150 5-40 34" i Mominal Bowl Size
5TLC 100 - 220 180 5-30 3", 4" 8"
S5THC 125 - 300 240 5-50 347 4" 4th, 5th & &th Character -
SCLE 100 - 250 140 75-40 4 4" Fump Model
SCHC 150 - 350 250 10-50 34" g
aoHLC | 230870 320 Ty T & Tth, Bth & 9th Character -
sDHHC | 300-200 | 450 7.5- 40 I & Horsepower
JWAEL a0 - 250 200 5-40 4 54 g
- 10th Character -
JWaLC | 150 330 240 715480 4' 50 4 3 . 4 )
i r. P
e o0 300 a0 TG PO PE Different configuartion for the came HF maotor
7elc | 2o0-500 | 400 0100 | 458 g 11th Character -
JCHE 310 - 650 480 15-125 4508 a Suction adapter/Motor Size™
JTLC 300 - 700 550 10-100 4 504 3
JTHC A00 - B50 F00 15-125 4" 5 4" g" 12th Character -
BRILC 300 - 00 Aa 10-100 4', 5%, &' 10" Discharge Size
BRJHC 400 - 800 630 15-150 4" 5% 4 10
BOHHC |1100-1460] 1200 30- 200 FOES g 13th Character Bearing Configurations : :
FWALC | 300- 5BD 00 15-100 & an 10 5 = ealed Top Bearing - with rubber intermediate bearings
TWAHC | 220560 | 450 20125 & 8 10 B = Sealed Top Bearing - with bronze intermediate bearings
FRCLC | S00-11701 850 40-150 &8 1w ** 0 designates a 10" motor size,
FRCHC | 600 - 1280 [ 1080 60 - 200 4 8" 10 :
— The products in this bulletin are NSF Listed.
TOWAHC |00 1040 750 40-200 S 12" Performance based upon CentriPro motors.
TIELC [o06-T7s0] 1400 | en-200 | &8 1z Consult factory if using other than CentriPro.
PAGE 3
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MODEL BTHE 1600 GPM

1000 100
Model: 9THC
900 0. D.: 9.81" 90
RPM: 3450
800 R 80
=
700 1 — —t 70
£ 600 60 =
b =
¢ so0 50 £
£ 8
— L
5 =
© 400 . 40 &
- 9THG 2 125 S i s N
200 z — 20
e e . Ui E— ! M~
- OTHE-160 Hp — —
100 / : — — 10
0 0
0 200 400 600 800 1000 71200 1400 1600 1800 2000 2200
Flow (GPM)
Recommended operating range
----- Alternate pump selection is available
DIMENSIONS AND WEIGHTS & MPTDIsCHarGE  MATERIALS OF CONSTRUCTION
COMNECTION
— .
HP lsta J W.E. Order W.E. W.E. ] Part Name Material
9 Number Length | Wt (lbs.) Shaft ASTM ABEZ 541400
00| 2 COFTHC100A85E 36.3 282 "¥s" | Suction Adapter ASTM AS36 Gr. 60-40-18
125 2 COSTHC12SAEEE | 363 282 dE_FFE(.Ti\-e Suction Bearing SSTM B84 CAYRIS
armneter -
150 3 COSTHC 1504866 455 352 WE it impeler A5TM A744 CFEM
200 4 COFTHC200A06B 57.8 427 cabls Taperhock ASTM AT08 Gr. 1018
(&Il dirmensions in inches and welghts in Ibs. Do not use for construction guar Intermiediate Bowl ASTM A4 C1L 308
purpesesd Intermediate Bowl Bearing | ASTM B584 C85835 31d.)
MOTES: N . -
1. All dimensions in mches and weaights in lbs, Intermediate Bowl Bearing Rubber [Optional)
2. Salid line is recommended operating range. UpthrustCDllar F‘0|5I'E‘1|'I}'|EHE'
3, Faorintermediate horsepower pumps rnnslllffadnn(. . B DCischarge Bowl ASTI A48 1 308
4, Please specify all options changss in W.E, ordar number g -
5, 200 HP is 10" maotor. e 515 Discharge Bowd Bearing ASTM BEBE CERE3S
6" MTR.) Fastenars SAE J429 Gr 8
?&+FH*'] Cable Guard ASTM AZ40 530400
8‘}'5-1-' Suction Strainer ASTH AZ40 530400
10 MTR.)
PAGE 2%
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Motor. Marca: SAER. Modelo: MS251-250

E SAER 1 0
ELETTROPOMPE

60 Hz

MS251

CARATTERISTICHE TECNICHE A 60 Hz
TECHNICAL FEATURES AT 60 Hz
CARACTERISTICAS TECNICAS A 60 HZ

Molare fipa (i u, L N, % osE LA, | C/C K.

Mofor type

Mator fipo W H v A | min' | s0% | 75% | 100% | s0% | 75w | o0% | - - kg b
Ws251-100 75 100 40 177 | 3495 | 830 | BS0 | 653 | 077 | 0B | 087 | 54 150 | 7000 | 15000
M5251-125 %0 125 80 150 /0 | s 678 873 078 | 0BS5S | 088 478 209 | 7000 | 15000
M5251-150 1] 150 440 176 3510 Lo B35S BE3 0,80 087 087 673 207 7000 | 15000
W5251-180 132 180 40 24 | 380 | &3 87 BE4 078 | 0BS | 08B 6,94 232 | 7000 | 15000
M5251-200 150 200 0 | 23 | 3§15 | 880 | eBE | 88O | 079 | 08 | 0% | &8 | 213 | 7000 [ 15000

- 170 230 440 288 _3515 471 B3 Bi 0 ¥ {68 050 & 87 221 7000 | 15000

MW5251-250 185 250 40 202 3515 | 872 B2 BB 0,79 088 0,50 87 220 | 7000 | 15000

Pn: Potenza nominale ® Rated Oulput # Folencia nominel
Un: Tensione nominale » Rated * Tension nominal
In: Carrente nominale * Rafed Current * Corriente nominal
Nn: Velocitd neminale » RPM » Velocidad nominal

7: Rendimento » Efficiency * Rendimiento

cosq: Fattore di potenza # Power factor # Foctor de potencia

Ca/Cn: Coppia awiamento/Coppia nominale * Locked rotor Torque/Rated Torque * Cupla de arranque/Cupla nominal

la/In: Corrente avwiomenio,/Corrente nominale » Locked rotor current/Rated amperage ¢ Corriente de arrangue/Corriente nominal

Ka: Carico assiale » Axial thrust ® Carga axial

FATTORE DI SERVIZIO + SERVICE FACTOR + FACTOR DE SERVICIO = 1,15

SERVIZIO = SERVICE = SERVICIO

FROTEZIONE * PROTECTION « PROTECCION
FORMA, » VERSION » FORMA
RAFFREDDAMENTO » COOLING = ENFRIAMENTO

CLASSE ISOLAMENTO » INSULATION CLASS = CLASE AISLAMENTO:

Matori costruiti in conformita alle Morme IEC EN 40034-1, |EC EN 60204-1 ed alle Norme NEMA MG1
Moators manufactured in conformity fo IEC EN 60034-1, IEC EN 80204-1 and NEMA MG Std.
Motares construides en conformidad a las normas IEC EN 60034-1, IEC EN 60204-1 Y a las normas NEMA MG 1

s1

IP 68

\E)

€40
PVC=70°CPE=95°C

Tolleranze secondo Norme |EC EN 60034-1, [EC EN 402041 = Norme MEMA MG - Morme DIN-VDE 0530
Tolerance in conformity fo IEC EN 60034-1, IEC EN 60204-1 = MG1 NEMA Std, DIN-VDE 0530 std.
Tolerancio segun normas IEC EN 60034- 1, IEC EN 6024-1 = Nermas NEMA MG1 = Normas DIN-VDE 0530
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MS251

DIMENSIONI D'INGOMBRO
OVERALL DIMENSIONS
DIMENSIONES GENERALES
Patenzo P
Matare Bipo Output L Mok ;
Moo lypa Fodancia Pase:
ol lipo W | W | mm g [
M5251-100 75| 119 ot 0,0842
M5151-115 o | o123 1310 Gl 41018
M3231-150 m|sm | um 3 ANy I -
M5251-180 132 | 160 1570 W 01242 -1—'-; :
M5251-200 150 | 200 1440 £ 10,1455 R =
M5251-230 170 | 230 1800 454 01428 o -~
M5251-250 185 | 250 1910 I 01767 = i
f— U -
SPORGENZA ALBERO X L
Versione dentata: 30 denfi, cngolo di pressione 30°, accoppeoments AMS|B.52.1 s BT .3
losse 5. o —3
‘:hr:';nt cilindrica; con chigwetta ¥ m t .:.!r
SHAFT PROTRUSION - =
Spline modal: 20 feeth, 30" pressure angle, coupling ANSI B.#2.1, closs 5. |
Cylindvical modek: with key ok
o 30 d sl da fom o ¥
Eje estrioda; 30 aientes, ar prasian P, ooeplemiente ANH B 72,1 close 5 i :
Hﬁ cilindrica: con choeela I I ' o} a e re
BRI KT ey
CAVI DEL MOTORE P20
MOTOR CABLES
CABLES DEL MOTOR T T T -
T-a
B 3 Corei L d B & Cavi Ling i
L nuﬁJ:s No. & unip mﬁﬂs
] wnipalares o] wnipolares
curren! Matine gurren!
A o’ A mm’
o Téad Tals o Rl Tuds
165- 217 1x35 285- 375 1235
18- 85 125 Té- &0 1250
284 - 388 127 £ - 430 1x 7
Sparganza eerd dal moloee = 4 m o+ Cable for conecting maler 4 m leng » Sakida de s cobles = dm
v
CABLE DIMENSIONS
DIMENSIONES DE LOS CABLES
Cable rossnch e
Saceie Sanemarsd cabls -
mm? mm o @“\ﬁ A
1225 122 e
1235 133 k. j ¥
125 &
1220 182
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Variador de Frecuencia. Marca: WEG. Modelo: NACFW110312T4SZ

Version IP2x

Méiximo motor aplicable’
CoenBrigor g8 Fracuencia CFW11
RiEgimen du scbrecarga normal (MO} Régimen ce sotrecangs pesada (HO|
IEC uw EC u
S T‘r “"m""&“ e0Hz | Gomz | 6ome | Gowr | eomz | eomz | somz | eomz | eoH | eomz
m frenado 380Vea | 380Veca | 440Vea | 40Vea | 460V ca | 380V ca | 380Vca | 440Wea | 440%ca | 460Yca

ND HO HP ] HF L] HF HF W HP W WP
CFW110000T452 16 35 20 15 20 15 20 20 15 20 15 20
CANTI000STASE 50 50 10 22 0 22 30 a0 2z 30 22 30
CAWT10007TASE 70 55 40 a0 40 10 a0 a0 22 a0 22 30
CRWTI00M0T45T 0 il &0 45 L 45 &0 &0 45 &0 45 50
CFWT10013TAST 135 11 5 55 10 75 75 &0 45 75 5.5 75
CFWI 100N TT45E 7 135 10 75 125 az o 75 55 (1] 75 7.5
CFW110024T45T F] 13 15 1 15 1 15 125 9z 15 11 10
CFW110001T45Z 1 25 20 15 b 15 0 15 11 15 11 15
CFW 1 0038T45T 'm:m@"'f" 3 7 % | ws | m o 5 m 15 w | ws | m
CFW110045T452 5 38 0 = 0 B o 5 18,5 10 22 25
CFU1 10058TA5T 585 &7 0 a0 40 n a0 an 2 0 22 n
CFW1 10070452 05 &1 50 7 50 7 50 4 n 50 37 an
LFW 1 0088T452 L 3 &0 45 b 85 il il a7 il 45 5l

CFW1 100 05TA0DEE 105 # i 55 5 55 75 £l a5 7 5
CFW1 100 42TA0DEE 142 15 100 i3 100 75 100 75 55 75 55 75
CFU 101 B0TA0DEE 180 142 125 a0 150 110 150 100 75 100 75 100
CRwi10211T4008E | Trfasica 353;50 i 180 150 10 175 132 150 125 a0 125 a0 150
CRR110105T452 105 8 % 5 75 §5 75 il 25 75 55 &l
CRW1101427452 W 142 15 100 75 100 75 100 75 55 5 55 75
CPW110180T45Z TETrT 160 142 125 a0 150 10 150 100 75 100 75 100
CPRO211T4SE 211 180 150 110 175 132 150 125 a0 125 a0 150
P 10243T, 242 711 150 110 200 150 200 150 110 175 132 150
CRMTIO4TTTAST mrn; a7 70 350 260 &0 300 400 b 200 300 =0 300
CPNTI0S1STAST a"ﬂ";“:ﬂ"" 515 aF7 350 260 400 300 400 300 20 400 300 400
GPADGINTAST CEwoa B G16 400 am 500 i 500 350 60 400 i) 400
CPATIOT20T4SE 20 560 500 kR 00 4 &0 400 300 450 0 400
CPATIOTBOTASE 760 600 550 400 &50 480 00 400 300 500 k0] 500
CRNT107OSTASE ho 705 837 550 400 850 480 00 450 330 50 00 500
CAWTI087TTASE e I 877 715 850 480 750 560 700 500 0 £00 440 500
CPWTT1082T4SZ ﬁ?ﬂ“ 1062 | 856 750 56 a0 660 ) &) 440 00 5I5 700
CRWTITT4ITAST EWa 1141 243 800 L] 50 700 1000 o0 515 200 560 800

Motas: 1) Valores oo polencia erontalivos, wildos para matanas dg cuecin irildscos WEG W22 IE2 o HGF g 4 polos, 50 0 B0 Hz Bl cimensionamianto carecho debe
sar NBCho &n RANCKin o8 i3 camente Namingl ael molor WIZaca, que debe Sermenar 0 igual 2 & comiente Nominal oe sabia oel comerbioo

MO = Morma! du

cads 10 mnuios)
HD = Hesvy duty (sobrecangs pesada = 150% o8 iz comante nominal duramds wn minufo o 200% da s comants nominal durants 3 sequndos; una sobvecags
cada 10 rminufos)

{Eobrecanga namal

1108 cle fa oomisnte naminal Jurare Ln Mo 1505 d i cormiemnia Nominal curanle 3 SegLncas; Lrd sobecangs
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Datos Técnicos

Comunicacidn Normas de consiruccian mecdnica
PROFIBUS-DP-01 [slot 3) EM 60520 - Degrees of prataction provided by enclosures I Code)
Profibus-OP PROFDP-05 (slot 4}
UL 50 - Enclosures for edactical equigment
8501 (eiot ) IEC60T21-3-3 - Clasification of enviranmental conditions - part 3; classification of
Desicehel CAN-D1 {slot 3) groups of environmental parameters and their severities - section 3: stationary use at
weatherprotected locations
DEVICENET-05 [slot 4 Lewel; 34
ETHERCAT-DS islot 4)
EmeCAT - -
Requiare: firmware especial Ve 65.84 Proteceionss
; CANRSAA5-01 [slnt 3) e T e
CAN-D1 {slot 3] Sub/sobretensiin en el circuito de patencia
CANopen y Falta de fase
Madbus-ATU PLE11-00 y PLE11-02 (siots 1, 2y 3)
maestrodesclan Sobratemperatura en el convarfidor (IGETS, rectificador y aire interno en las tanetas electrinicas)
1 puarto: ETHERNETIP-05 Sobretemperatura en el mobar
Etherhlet/F # puerios: i:lﬂliF:;lEllP—EP—ﬁ P ——
1 puerto: MODBUSTGR-05 Sabrecarga en los IGBTS
Modbus-TCP 2 puertos: MODBUSTCP-2P-05 Sodrecarga en el matar
4
L Falla/alarma axtemna
g 4
PROFINET 10 2 puertas; PROFINETIO-0S (slot 4} e
CONIRGAA5-01
BACnet 501 (ot 3 Cortocircuitn fase-liera en [a salida
Reguiers firmwarg aspecial Ve 5.3
Falla del ventilador del disipagor
RS485-01 [slot 3
Got3 Sabrevelocidad del motor
Modbus-ATU CAN/RS485-01 [slot 3
(Rs485) Lo Canexkin incorrecta del encoder
RS485-05 (slot 4)
Modbus-ATU 5232 RSZ32-01 y RS232-02 flot 3 Wormas de compatibilidad electramagnética (EMC)
RS232-05 [slot 4) EN G1800-2 - Adjustabile speed alachrical power driva systerns Part 3: EMIC product
Incorparado al produschs estindar slandard including specific test methods
Comunicacian con sofbware SuperDrive G2 EN 55011 - Lirits and methods of measurement of radio disturbance charactenstics ol
usg indusirial, sclenific and medical {15M) radio-frequency equipment
Comumicacidn caon software WLP utilizade para programeacion y
manitoreo de |a funcidn SoftPLE y de los accesarios PLE11 CA5PR 11 - Industrial, scientific and medical (15M) radio-frequency equipment
El gnetic: disturbance charactenstics Limits and methods of measurement
EN 61000-4-2 - Elactramagnetic Compatibility Standards [EMC) Part 4: Testing and
Normas de sequridad measurement tachniques - Saction 2 Elecirostatic discharge immunity test
LRt e e LDl e R AL EN 61000-4-3 - Electromagnetic Compatitility Standards [EMC) Part 4: Testing and
lipmant measurement technigues - Section 3-Radkated, radicirequency, eleciromagnetic field
EN 61800-5-1: Salely reguirements electrical, hermal and enargy Immumnity test
EN 501 T8: Electronic equipment for use in power installations EMN 61000-4-4 - Electromagnatic Compatiility Standards (EMC) Part 4: Testing and
miaasurement tachnigues - Section 4: Electrical fast transiant / burst immunity test
[EN B0204-1: Safety of machinery, Electrical equipment of machings.
Part 1: General requirements, EN 61000-4-5 - Elactramagnetic Compatibility Standards [EMC) Part 4: Tasting and
Mata: para que uma méguina estefa em conformidade com esta narma, o fabricante da measwament lechnques - Section 5: Surge immuriily sl
maquina & responsdvel pala qatalnwn de um dmp-gsrh-.rn da deslipamento da emargéncia EN 61000-4-5 - Electromagnetic Compatitility Standards (EMG) Part 4: Testing and
8 L equiparentd pars o ssctibniarnenta da rade. measurement techniques - Section & Immunity to conducted desturances. induced by
EM 60146 [IEC 146): Semiconductor converters radio-frequency fieids
EM 61800-2: Adjustable speed electrical power drive systems - Fart 2: General requirements EM E1000-4-11 - Testing and measurement technigues - Valtage dips, shart inferruptians
- rating speciications for low vottage adustable frequency a.c. power drive systems and voltage vanations immunity tests
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