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RESUMEN

TITULO: METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
INFORMACION INTEGRADO PARA EL MANTENIMIENTO DE REDES DE
DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE DEL amb S.A. ESP*

AUTORES: CARLOS ALBERTO OVIEDO RUEDA, JUAN MANUEL GALVIS
CASANOVA?

PALABRAS CLAVES: Mantenimiento, Mantenimiento Preventivo, Mantenimiento
Correctivo, Mantenimiento Predictivo, Bases de datos, Ingenieria del Software,
Sistemas de informacion, SIG, CMMS, Efectividad, Disponibilidad.

La presente investigacion se realizé con la finalidad de desarrollar una metodologia
para la implementacién de un sistema de informacién integrado para el mantenimiento
de redes de distribucibn de agua potable en el Acueducto Metropolitano de
Bucaramanga, en razén a que se carece de un programa de mantenimiento
preventivo que le permita optimizar los recursos existentes, lo que genera un alto
costo de funcionamiento. A su vez las actividades y la informacion consignada en los
sistemas de informacién no permiten determinar las causas de las fallas y planear
acciones para ejecutar mantenimientos preventivos.

Bajo las circunstancias de esta problematica y la obligacién de las entidades de
garantizar la continuidad del servicio se presenta un reto a todos los profesionales,
los cuales deben enfrentarse diariamente en la busqueda de soluciones a un
problema complejo como éste. Acorde con los requerimientos de este tipo de
problematicas, un acercamiento a la solucién, se propone en el disefio como producto
del presente proyecto. La investigacion es de tipo documental, descriptiva y de campo
basado en el disefio de herramientas computacionales para la gestién de informacién
que permitan controlar geograficamente todos los recursos involucrados en los
mantenimientos.

Las conclusiones determinaron que el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga no
presenta un mecanismo de integracion de los sistemas que permita optimizar el
proceso de mantenimiento de redes, garantizar la participacién de todas las areas del
amb, involucrar los directos responsables en la prestacién del servicio, la division
Distribucién y la gerencia de Operaciones, y las areas de apoyo como son, las
gerencias Financiera y Comercial, lo que permitird un mejor suministro de agua
potable y una atencion Optima a los clientes, mejorando la imagen corporativa a nivel
local, nacional e internacional.

! Monografia
2 Facultad de Ingenieria Fisicomecéanica. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director:
Jolman Lozano Pico — Ing. Mecénico
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ABSTRACT

TITLE: METHODOLOGY FOR THE IMPLEMENTATION OF A INTEGRATED
INFORMATION SYSTEM FOR THE MAINTENANCE OF WATER DISTRIBUCION
NETWORKS FROM amb S.A. ESP®

AUTHORS: CARLOS ALBERTO OVIEDO RUEDA, JUAN MANUEL GALVIS
CASANOVA*

KEYWORDS: Maintenance, Preventive Maintenance, Corrective Maintenance,
Predictive Maintenance, Databases, Software Engineering, Information Systems, GIS,
CMMS, Effectiveness, Availability.

This research was conducted in order to develop a methodology for the
implementation of an integrated information system for the maintenance of water
distribution networks from amb S.A ESP, where it was observed as an issue,
weakness in programs of preventive maintenance allows optimizing existing resources,
creating a high operation cost. In turn, the activities and information contained in
information systems do not identify the causes of failures and plan actions to execute
preventive maintenance.

Under the circumstances of this problem and the obligation for institutions to ensure
continuity of service presented a challenge to all professionals, who must face daily in
search of solutions to a complex problem like this. According to the requirements of
this type of problem, an approach to the solution proposed in the design as a product
of this project. To carry out this study, the methodology employed was a documentary
style, descriptive and field based on design of computational tools for managing
geographic information to control all the resources involved in maintenance.

The conclusions determined that the amb S.A. ESP does not present a mechanism for
integrating the systems to optimize the network maintenance process, ensuring
participation from all areas of the amb, involve the direct responsible for the service,
division distribution and operations management, and support areas such as the
Commercial and Financial Management, which will allow a better water supply and
optimal care to clients, improving corporative image with a range locally, nationally and
internationally.

¥ Monograph
* Faculty of Physical Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering.
Project Manager: Jolman Lozano Pico — Mechanical Engineering
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INTRODUCCION

Las actividades de mantenimiento sobre los elementos, es una de las
mayores preocupaciones de las empresas en la actualidad, ademas es
el segmento del sector donde mayores inversiones se han realizado en
pro de optimizar los recursos. Los riesgos crecientes sobre los activos
de la informacién, estdn obligando a las organizaciones a desarrollar
estrategias que permitan evaluar y gestionar adecuadamente
mantenimientos por medio de sistemas de informacion. La creciente
interconexidn de los procesos y la complejidad del sistema, ha obligado
a mantenimiento a mejorar la gestion de la informacion, si no quiere que
problemas de retrasos en la informacion recopilada en los
mantenimientos, termine afectando al proceso mismo, sus clientes y

proveedores en general.

Crece por tanto la necesidad de establecer sistemas de gestién de la
informacion basados en estandares de amplio reconocimiento, que
permitan a las organizaciones establecer una estrategia de actuacion
siguiendo controles y cédigos de buenas practicas ampliamente
aceptadas por el mercado, y que sirvan de requisito para seleccionar a
las organizaciones con las cuales se desean desarrollar actividades.

Esta realidad evidencia la necesidad de una mayor sensibilizacién y
formacion de los niveles ejecutivos de la empresa, que a través de un
conocimiento objetivo de la problematica y las soluciones y practicas
gue existen, permita establecer las bases para el desarrollo de una
estrategia de mantenimiento en su organizacién. Como ejemplo de esta

falta de sensibilizacion, se puede sefialar que muchas de las empresas

17



e instituciones locales, no tienen establecido un plan de accion para la
salvaguarda de la informacién técnica adquirida en las operaciones y/o
el mantenimiento, en caso de producirse incidentes graves o desastres
qgue conlleven a una pérdida de informacion 6 de conocimiento experto

del personal responsable.

Los deficientes mecanismos informaticos para la gestion de
mantenimientos implantados en las empresas, en algunos casos se
deben, a que la velocidad con la que se desarrollan nuevas tecnologias
es mayor que la velocidad de asimilaciébn de éstas por parte de los
clientes. Las empresas programan el entrenamiento para que el
personal responsable se capacite para instalar, implantar y administrar
los productos tecnolégicos, en el tiempo planificado. Pero ni el
entrenamiento, ni el tiempo destinado para efectuar las pruebas antes
de la puesta en produccién, son suficientes para que el personal se
capacite lo requerido para implantar el adecuado mecanismo, y en los
casos donde se considera la ejecucién de pruebas, no son disefiados
con la suficiente profundidad debido al desconocimiento de la

tecnologia.

Ante situaciones como la enunciada anteriormente, los profesionales
responsables de implantar estas nuevas tecnologias y de mantenerlas,
ademas la continuidad operativa de los elementos, no estaran en
ningln momento capacitados para garantizar la integridad, la
confiabilidad y la disponibilidad de la informaciéon manejada por nuevos
servicios de tecnologia. Es necesario fortalecer el mantenimiento en las
empresas con politicas y estrategias tendientes a garantizar que toda
implantacion de nueva tecnologia debe ir acompafiada: de un adecuado

entrenamiento y capacitacion profesional; y de un procedimiento de
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evaluacion de esa tecnologia para detectar las vulnerabilidades vy
posibles amenazas y de esta manera integrar las gestiones operativas

de mantenimiento y el uso de los sistemas de informacion.

La importancia de una buena gestion de la tecnologia de la informacién
“TI” es de gran relevancia en el mercado, un punto de critica
importancia al respecto, es la gestion de los mantenimientos con
tecnologias de informacion, que en una gran medida pueden ser
desencadenantes de riesgos operacionales para la empresa. La gestidon
de TI aplicada al sector operativo en una empresa debe ser
considerada como un proceso ciclico que incluye el analisis y la
priorizacion de actividades. Estas actividades permiten a la
organizacion tener una vision detallada y exacta de sus operaciones, y
constituyen una buena herramienta de decision y permitir asi gestionar

en un entorno de recursos limitados (el habitual).

Bajo las circunstancias de esta problematica y la obligacion de las
entidades de garantizar la continuidad del servicio, se presenta un reto
a todos los profesionales, los cuales deben enfrentarse diariamente en
la bausqueda de soluciones a un problema complejo y dinAmico. De lo
anterior, se detecta una necesidad de busqueda de soluciones
adecuadas a esta situacién, lo que requiere del uso de herramientas
tecnoldgicas y un proceso de ingenieria que posibilite la produccion de
un Plan de Mantenimiento bajo la integraciéon de TI, acorde con los
requerimientos de este tipo de problemas, un acercamiento a la

solucion, se propone en el disefio como producto del presente proyecto.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, el programa de mantenimiento de la red de
distribucion del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, consiste
basicamente en realizar la reparacion de los equipos que la componen
(Mantenimiento Correctivo) y mediante un analisis estadistico,
determinar la frecuencia anual de dafios por sectores y proyectar la
reposicion de aquellos que presentaron mayores indices de falla. Por lo
tanto, se carece de un programa de mantenimiento preventivo que le
permita optimizar los recursos existentes, lo que genera un alto costo

de funcionamiento.

El grupo de trabajo establecido, ejecuta las actividades de
mantenimiento reactivo y la informacion consignada en el sistema de
informacion, es especifica de los trabajos realizados, sin tener un
analisis de causa raiz. La carencia de informacién de mantenimiento y
operacion de los elementos y equipos que componen el sistema de
distribucién, impide determinar las causas de falla y planear y ejecutar
mantenimientos preventivos para su mitigacion, ademas de la
retroalimentacion permanente del estado de los equipos, para

establecer la priorizacién de atencion con base en su criticidad.

A su vez, la operacion de valvulas en la red de distribucién, se basa
Gnicamente en la experiencia de los operadores, o que genera un
riesgo al no conocer la incidencia de la operacion de las mismas en el
sistema de acueducto, ademas de la repercusion en el suministro de

agua potable a los clientes.
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2. OBJETIVOS

Para el desarrollo del proyecto se plantea un objetivo general y cuatro

objetivos especificos, los cuales se presentan a continuacion.

2.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer la metodologia para la implementacién de un sistema de

informacién integrado, que le permita al amb S.A. ESP un control

técnico y geogréfico sobre la operacion y ejecucion de mantenimientos

en las redes de distribucion de agua potable.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Disefiar un sistema de informacién de redes (SIIDAR) que
permita la actualizacién en linea de fichas técnicas y hojas de
vida de los elementos y equipos, asi como la generacién de
modelos hidraulicos basicos y la posterior reincorporacion con

las correcciones obtenidas en el proceso de calibracién.

Disefiar la estrategia para la implementacion del sistema de
informacion movil (EXTREME CONTROL) que involucre
aspectos fundamentales de mantenimiento de los equipos Yy
elementos hidraulicos de la red de distribucion al sistema de
informacion ERP (Sll++).

Diseflar un sistema de informacion geografico (MOVA) que
mediante la simulacion hidraulica del sistema y la lectura de tag’s
instalados en las valvulas del sistema de acueducto, permita

definir y retroalimentar la operacién efectuada sobre las valvulas

21



para ejecutar alguna actividad de mantenimiento, asi como el
listado de usuarios afectados durante las suspensiones.

Disefiar el mecanismo de integracion de los sistemas de
informacion a través de una plataforma web (SIIDAR, EXTREME
CONTROL, Sll++y MOVA).

22



3. JUSTIFICACION

La empresa deberéa establecer una metodologia para la implementacion
de un sistema integrado de informacién, que permita controlar
geograficamente  todos los recursos involucrados en los
mantenimientos, basando las actividades realizadas en modelos
matematicos que minimicen los riesgos asociados a la operacién de los
elementos y equipos de la red de distribucion. Disponer en tiempo real a
través de medios de comunicacion movil, de la informacion y la
respectiva actualizaciéon permanente de los estados de operacion de los
elementos del sistema, asi como el uso del recurso humano y de los
inventarios, permitira definir con exactitud la continuidad del servicio de
agua potable, estimar las pérdidas del sistema por fugas en las redes y
controlar los tiempos y los materiales utilizados en la ejecucion de las

actividades de mantenimiento.

La implementacion de la metodologia propuesta, le permitird al amb
S.A. ESP un mejoramiento en la ejecuciéon de sus actividades, la
inversion eficiente y enfocada a la disminucion de costos, la asignacion
de recursos técnicos y humanos al mantenimiento preventivo y la
implementacion de una metodologia que permita optimizar el uso de los

recursos hidricos disponibles.

A su vez, el mejoramiento continuo del proceso de mantenimiento de
redes, generara un reconocimiento y apropiacion en la comunidad
atendida, proyectando la organizacion como empresa lider a nivel

nacional en la distribucién de agua potable, mediante un sistema de

23



“cero fallas”, con un estricto control de pérdidas y un enfoque de

maximizacién en la continuidad del servicio prestado.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1 MARCO HISTORICO

Este marco se basa en los antecedentes de trabajos de grado

realizados en algunas universidades del pais.

TITULO: Implementacion de un sistema de mantenimiento
preventivo, auxiliado por un software, para una linea de pintura
electroforética.

AUTOR: José Manuel Alarcén Garcia

UNIVERSIDAD: Universidad de las Américas (Puebla — México)
ANO: 2004

RESUMEN: La tesis se desarrolla en Maquinados de Madera
Diana S.A de C.V., esta tiene como finalidad establecer un
sistema de mantenimiento preventivo para una linea de pintura

electroforética (e-coat) para produccion de muebles.

TITULO: Disefio de un software que facilite las actividades de
mantenimiento a los motores DIESEL instalados en una empresa
de telecomunicaciones.

AUTOR: Marcos Alejandro Noriega Hernandez.

UNIVERSIDAD: Universidad del Oriente (Venezuela)

ANO: 2004

RESUMEN: En el presente trabajo se disefié un software que
permite llevar un mejor control sobre las diferentes actividades

de mantenimiento que se le realiza a los motores instalados en la
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Cantv Anzoéategui, este se design6 con el nombre de
Plamanmotor y fue elaborado en Microsoft Visual Basic 6.0 en
combinacion con Acces 2000, es importante mencionar que el
software genera las actividades de mantenimiento a realizar a
cada motor, indicandole la proxima fecha de mantenimiento,
ademas contiene informacion de cada equipo (Marca, Ubicacién,
Estatus de criticidad), también permite determinar las posibles

fallas que se puedan generar en el motor.

TITULO: Desarrollo de un software para mantenimiento
preventivo, aplicable a los sectores de micro y pequeias
empresas colombianas.

AUTOR: Guillermo Carvajal

UNIVERSIDAD: Universidad Tecnoldgica de Pereira (Colombia)
ANO: 2008

RESUMEN: Se define la metodologia seguida para la
concepcion, estructuracion y desarrollo de un aplicativo de
software de bajo costo, para la administracion de mantenimiento
preventivo, aplicable a micro y pequefias empresas del sector

productivo colombiano.

TITULO: Disefio y desarrollo de un software para la
implementacion del plan de mantenimiento preventivo de la
division de soldadura y paileria de la empresa COTECMAR-
planta mamonal

AUTOR: Mariano Quiroz

UNIVERSIDAD: Universidad Tecnologica de Bolivar (Colombia)
ANO: 2007
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e TITULO: Sistema de Informacion para el control de
mantenimiento preventivo y correctivo de la maquinaria y parque
automotor de la Gobernacién de Santander.

AUTOR: Fanny Hernandez Florez
UNIVERSIDAD: Universidad Industrial de Santander
ANO: 1993

4.2 MARCO CONCEPTUAL

Con el fin de facilitar la interpretacion y la organizacion del marco
conceptual, se organiza en dos blogues: marco conceptual técnico y

marco conceptual investigativo.

4.2.1 Marco Conceptual Técnico

Se describiran conceptos relacionados con la Ingenieria del Software y

la Informatica.

Base de Datos. Representacion de la realidad en forma de datos, que
estan enlazados de la manera mas coherente posible almacenados,
con una redundancia calculada y estructurados de tal manera, que
facilite su explotacién y que se pueda satisfacer las necesidades de

informacion de los diferentes usuarios.
Dato. Es una representacion simbodlica (numérica, alfabética, etc.), de

un atributo o caracteristica de una entidad. El dato no tiene valor

semantico (sentido) en si mismo, pero convenientemente tratado
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(procesado) se puede utilizar en la realizacion de calculos o toma de

decisiones®.

Data Warehouse. Coleccidon de datos orientadas a un dominio,
integrado, no volatil y que varia en el tiempo, que ayuda a la toma de

decisiones de la empresa u organizacion.®

Declaracion. Codigo con el que se define la existencia de una variable

o funcion.

DLL. Es el acronimo de Dynamic Linking Library (Bibliotecas de Enlace
Dinamico), término con el que se refiere a los archivos con coédigo
ejecutable que se cargan bajo demanda del programa por parte del

sistema operativo.’

Informacién. Conjunto organizado de datos, que constituyen un

mensaje sobre un determinado ente o fenémeno®.

Ingenieria. Arte de aplicar los conocimientos cientificos a la invencion,
perfeccionamiento y utilizacion de la técnica industrial en todas sus

determinaciones.

Ingenieria del Software. Establecimiento y uso de principios robustos
de la ingenieria con el fin de obtener econbmicamente software que sea

fiable y que funcione eficientemente sobre maquinas reales.’

® WIKIPEDIA. Dato. Url disponible: http://es.wikipedia.org/wiki/Dato

SWIKIPEDIA. Almacén de datos. Url disponible: http://es.wikipedia.org/wiki/Data_warehouse
"WIKIPEDIA. DLL. http://es.wikipedia.org/wiki/Dynamic_Linking_Library

8 WIKIPEDIA. Informacion. Url disponible: http://es.wikipedia.org/wiki/Informacion
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Internet. Red de redes a escala mundial de millones de computadoras
interconectadas con el conjunto de protocolos TCP/IP. Cuando se dice
red de redes se hace referencia a que es una red formada por la
interconexion de otras redes menores™.

Implementacion. Cdédigo que define el comportamiento de una

funcion.

Métrica. Medida cuantitativa del grado en que un sistema, componente

0 proceso posee un atributo dado™*.

Modelo. Un modelo es una representacion de un objeto, idea, o
sistema en una forma diferente a la entidad misma. En este caso, el
modelo es un conjunto de relaciones matematicas o logicas derivadas

de supuestos sobre el comportamiento del sistema.?

Prototipo. Es un sistema desarrollado con la finalidad de probar ideas
y suposiciones relacionadas con el nuevo sistema. Es la primera
version, o iteracion, para el caso de un Sistema de Informacion; es el

modelo original®™.

Ciclo de vida. Intervalo de tiempo durante el cual se esta ejecutando

una funcion.

° PRESSMAN, Roger. Ingenieria del software. Quinta edicion. P 14.

Y WIKIPEDIA. Internet. Url disponible: http://es.wikipedia.org/wiki/Internet
1 PRESSMAN, Roger. Ingenieria del software. Quinta edicién. P 54.

2 WIKIPEDIA. http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo

¥ SENN, James. Andlisis y disefio de Sistemas de Informacion. Segunda edicion.
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Simulacion. Implica crear un modelo que aproxima cierto aspecto de
un sistema del mundo real y que puede ser usado para generar

historias artificiales del sistema, de forma tal, que nos permite predecir

cierto aspecto del comportamiento del sistema.'*

Sistema. Conjunto de componentes que interactian entre si, para

lograr un objetivo comin®®.

Sistema de Gestion de Base de Datos. Son un tipo de software muy
especifico, dedicado a servir de interfaz entre las bases de datos y las

aplicaciones que la utilizan.

Sistema de Informacion. Medio por el cual los datos fluyen de una
persona 6 departamento hacia otros y puede ser cualquier cosa, desde
la comunicacidon interna entre los diferentes componentes de la
organizacién y lineas telefénicas hasta sistemas de computo que
generan reportes periddicos para varios usuarios. Proporcionan servicio
a todos los demés sistemas de una organizacion y enlazan todos sus
componentes en forma tal que éstos trabajen con eficiencia para

alcanzar el mismo objetivo™®.

Sistema de Informacién Geografica. Es una integracion organizada
de hardware, software y datos geograficos disefiada para capturar,

almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la

¥ WIKIPEDIA. http://es.wikipedia.org/wiki/Simulacion
5 SENN, James. Andlisis y disefio de Sistemas de Informacion. Segunda edicién. P 19.

8 SENN, James. Andlisis y disefio de Sistemas de Informacion. Segunda edicion. P 20.
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informacion geogréficamente referenciada con el fin de resolver

problemas complejos de planificacién y gestion.*’
Usuario. La persona o entidad que va a hacer uso del programa.
4.2.2 Marco Conceptual Investigativo

Se describiran conceptos propios de lo que es el mantenimiento y del

objeto de desarrollo de este documento.

CMMS. (Computerized Maintenance Management System — Sistema
Computarizado de Gestidon de Mantenimiento), es un paquete software
que mantiene informacién organizacional sobre las operaciones de

mantenimiento en una base de datos computacional.’®

Control. Se refiere principalmente a la evaluacion del nivel de
mantenimiento, un problema presentado generalmente en esta area es

el costo de mantenimiento.*®

Costo. Es el valor de los consumos de factores que suponen el

ejercicio de una actividad de mantenimiento.

Disponibilidad. Es la relacién entre una mejor capacidad de realizacion

y de mantenimiento de un proceso.

"WIKIPEDIA, http:// es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_Informacion_Geogréfica
8 WIKIPEDIA, http:// es.wikipedia.org/wiki/Computerized_Maintenance_Management_System
9 UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA.

http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/alarcon_g_jm/capitulo_3.html
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Efectividad. Es la relacion entre el uso actual de un equipo y el
esfuerzo requerido para mantenerlo, es generalmente usada para medir
la mantenibilidad, y es una base muy util para comparar diferentes

equipos.

Eficiencia. Es la capacidad de lograr el efecto en cuestion, con el

minimo de recursos posibles viable.?°

Falla. Es la ocurrencia no previsible, inherente al elemento de un
equipo que impide que este cumpla su mision para lo cual fue

disefiado.?*

Mantenibilidad. Esta caracteristica se refiere principalmente a las
propiedades de disefio, andlisis, prediccion y demostracion, que ayudan
a determinar la efectividad con la que un equipo puede ser mantenido o

reparado para estar en condiciones de uso u operacién.?

Mantenimiento. Se define como la disciplina cuya finalidad consiste en
mantener maquinas y el equipo en un estado de operacion, lo que
incluye servicios, pruebas, inspecciones, ajustes, reemplazo,
reinstalacion, calibracién, reparacion y reconstrucciéon. Principalmente
se basa en el desarrollo de conceptos, criterios y técnicas requeridas

para el mantenimiento, proporcionando una guia de politicas o criterios

2 WIKIPEDIA, http:// es.wikipedia.org/wiki/Efectividad

2 UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA.
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/alarcon_g_jm/capitulo_3.html
22 UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA.

http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/alarcon_g_jm/capitulo_3.html
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para toma de decisiones en la administracion y aplicacion de programas

de mantenimiento.?®

Mantenimiento Correctivo. Mantenimiento realizado sin un plan de
actividades, ni actividades de reparacion. Es resultado de la falla y

deficiencias.?*

Mantenimiento Predictivo. Este mantenimiento nacié basado en la
automatizacion y avances tecnolégicos en la actualidad, la base de este
tipo de mantenimiento se encuentra en el monitoreo de una maquina,
ademas de la experiencia empirica, se obtienen graficas de
comportamiento para poder realizar la planeacién del mantenimiento.
Este mantenimiento como su nombre lo dice, realiza una prediccion con
base al monitoreo del comportamiento y caracteristicas de un sistema y
realiza cambios o plantea actividades antes de llegar a un punto

critico.®®

Mantenimiento Preventivo. Realizar actividades con la finalidad de
mantener un elemento en una condicion especifica de operacion, por
medio de una inspeccidn sistematica, deteccién y prevencion de falla

inminente.?®

2 UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA.
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/alarcon_g_jm/capitulo_3.html
2 UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA.
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/alarcon_g_jm/capitulo_3.html
% UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA.
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/alarcon_g_jm/capitulo_3.html
% UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA.

http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/alarcon_g_jm/capitulo_3.html
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Mantenimiento No Programado. Mantenimiento de emergencia con
actividad correctiva, para restaurar un sistema o elemento dejandolo en

condiciones de operacion.

Mantenimiento en Condiciones. Inspecciones de las caracteristicas
que cuentan con un alto riesgo de falla, ademas de aplicacion del
mantenimiento preventivo, después de la alerta de riesgo pero antes de

la falla total.

Mantenimiento Programado. Acciones previamente planeadas para

mantener un elemento en una condicién especifica de operacion.?’

Productividad. Relacién entre los resultados y el tiempo utilizado para

obtenerlos.?®

RFID. Tecnologia de identificacion por radiofrecuencia, que se basa en
un sistema de almacenamiento y recuperacion de datos remotos por
medio de dispositivos denominados tarjetas o tags RFID, cuyo propdésito
es transmitir la identidad del objeto mediante ondas de radio.

Tiempo de Mantenimiento. Es todo el tiempo que es cargado al
departamento de mantenimiento y deberd ser pagado por el
presupuesto designado para el mantenimiento.*

Web Service. Es un conjunto de protocolos y estandares que sirven

para intercambiar datos entre aplicaciones.

2 UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA.
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/alarcon_g_jm/capitulo_3.html
B WIKIPEDIA, http:// es.wikipedia.org/wiki/Productividad

% UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA.

http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/alarcon_g_jm/capitulo_3.html
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4.3 MARCO TEORICO

La elaboracion del marco tedrico se realizé a través de la investigacion
y analisis de teorias, tendencias y secuencias expresadas por autores
encontradas en fuentes bibliograficas y en Internet. Cabe anotar, que la
informacion descrita a continuacion fue adaptada a las necesidades del
proyecto y se excluyeron algunos elementos que no presentan mayor

relevancia a los objetivos de la investigacion.

Para una mejor organizacién del marco teérico, se definieron clases:
una para manipular teorias de mantenimiento, otra para la introduccién
a los programas software de gestion de mantenimiento y por altimo

sobre tecnologias SIG, web e ingenieria de software.

4.3.1 Conceptos Basicos De Mantenimiento *°

Antes que realizar cualquier tipo de clasificacién o descripcion de los
tipos de mantenimiento, es muy importante saber realmente lo que es el
Mantenimiento y su diferencia con lo que se conoce como
Mantenibilidad o Capacidad de Mantenimiento, las cuales se prestan en

muchas ocasiones a confusion por parte del personal de una empresa.

Mantenibilidad.- Es una propiedad de un sistema que representa el
esfuerzo requerida para conservar su funcionamiento normal o para
restituirlo una vez que se ha presentado un evento de falla. Por lo tanto,
se encuentra inversamente relacionada con la duracion y el esfuerzo

requerido por las actividades de mantenimiento.

* UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA.

http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/alarcon_g_jm/capitulo_3.html
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Mantenimiento. Se define como la disciplina cuya finalidad consiste en
mantener las maquinas y el equipo en un estado de operacién, lo que
incluye servicio, pruebas, inspecciones, ajustes, reemplazo,

reinstalacion, calibracion, reparacion y reconstruccion.

Principalmente se basa en el desarrollo de conceptos, criterios vy
técnicas requeridas para el mantenimiento, proporcionando una guia de
politicas o criterios para toma de decisiones en la administracion y

aplicacion de programas de mantenimiento.

Principalmente el mantenimiento puede ser aplicado de 3 formas:

1. Mantenimiento Correctivo.
2. Mantenimiento Preventivo.

3. Mantenimiento Predictivo.

Algunas fuentes manejan otras alternativas de mantenimiento pero
principalmente estos mencionados anteriormente, son las raices de los
diferentes tipos de mantenimiento manejados en las demas areas mas

especificas.

De los diferentes tipos o variaciones del mantenimiento se nombraran y
definiran las mas importantes para posteriormente analizar

especificamente el Mantenimiento Preventivo Unicamente.

Mantenimiento Correctivo. Mantenimiento realizado sin un plan de
actividades, ni actividades de reparacion. Es resultado de la falla o
deficiencias.

Mantenimiento No Programado. Mantenimiento de emergencia con
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actividad correctiva, para restaurar un sistema o elemento dejandolo en

condiciones de operacion.

Mantenimiento en Condiciones. Inspecciones de las caracteristicas
que cuentan con un alto riesgo de falla, ademéas de aplicacion del
mantenimiento preventivo después de la alerta de riesgo pero antes de

la falla total.

Mantenimiento Preventivo. Realizar actividades con la finalidad de
mantener un elemento en una condicién especifica de operacién, por
medio de una inspeccidn sistematica, deteccion y prevencion de la falla

inminente.

Mantenimiento Programado. Acciones previamente planeadas para

mantener un elemento en una condicion especifica de operacion.

Mantenimiento Predictivo. Este mantenimiento naci6 basado en la
automatizacién y avances tecnoldgicos en la actualidad, la base de este
tipo de mantenimiento se encuentra en el monitoreo de una maquina,
ademas de la experiencia empirica, se obtienen graficas de
comportamiento para poder realizar la planeacion de mantenimiento.
Este mantenimiento como su nombre lo dice, realiza una prediccién del
comportamiento con base en el monitoreo del comportamiento y
caracteristicas de un sistema y realiza cambios o0 plantea actividades

antes de llegar a un punto critico.
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4.3.2 Mantenimiento Preventivo®!

El mantenimiento preventivo se puede definir como un sistema de
conservacion planeado del equipo y de la fabrica. No importando el
tamafio de la empresa ni tipo de produccion, cualquier plan de

mantenimiento preventivo debera cumplir con los siguientes puntos:

- Una inspeccion periddica de las instalaciones y equipos para detectar
situaciones que puedan originar fallas o una depreciacion perjudicial.

- El mantenimiento necesario para remediar esas situaciones antes de
gue lleguen a revestir gravedad. Basicamente es necesario llegar a un
plan de mantenimiento antes de poder aplicar técnicas de
mantenimiento preventivo, sera necesario que la produccion tenga cierto
nivel de estabilidad, por el contrario el equipo de mantenimiento no dara
abasto para solucionar los problemas presentados. Se tomard como
medida empirica que es necesario que una fabrica no emplee mas del
75% de su tiempo de mantenimiento en resolver composturas para no
enfrentar serios problemas, al pasar a un sistema de mantenimiento

preventivo.

La implementacion de un plan de mantenimiento preventivo es
justificada, por una gran cantidad de ventajas, que dan como resultado,
el seguir un sistema de este tipo. A continuacidn se mencionan una

variedad de ventajas:

- Menor tiempo perdido como resultado de los paros de maquinaria 0

equipos por fallas.

* UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA.

http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/alarcon_g_jm/capitulo_3.html
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- Mejor conservacion y duracion de los elementos, por no haber
necesidad de intervenir el equipo antes de tiempo.

- Menor costo por concepto de horas extraordinarias de trabajo y una
utilizacion mas econodmica de los trabajadores de mantenimiento.

- Menores reparaciones a gran escala, prevenidas por reparaciones de
rutina.

- Menor costo por concepto de fallas, cuando una parte falla en servicio,
suele echar a perder otras partes, aumentando el costo de servicio.

- Menor ocurrencia de productos rechazados, repeticiones vy
desperdicios, como producto de una mejor condicion general del equipo.
- ldentificaciéon del equipo que origina gastos de mantenimiento
exagerados y sefalar las necesidades de un trabajo de mantenimiento
correctivo para el mismo, un mejor adiestramiento del operador, o bien,
el reemplazo de méaquinas anticuadas.

- Mejores condiciones de seguridad.

Como se puede ver, existen grandes ventajas al implementar un sistema
de mantenimiento preventivo, ademas de que a mayor sea el nivel
tecnolégico y el valor de las maquinas, mayores seran los beneficios del

sistema.

Es necesario realizar una delimitaciéon de los elementos, maquinas o
sistemas que deberan incluirse en el programa de mantenimiento
preventivo, los métodos de determinacién critica se realizaran con base
en un andlisis inteligente. Todos los miembros de una accion de
mantenimiento encargados del disefio e implementacion del sistema de
mantenimiento preventivo deberan establecer politicas para su disefio,

dentro de las cuales se encuentran las siguientes:
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- Todo esfuerzo gastado en el diseiio de un nuevo programa de
mantenimiento preventivo, es un gasto sustraido de las ganancias.

- Una tarea de mantenimiento preventivo incrementara los costos de
mantenimiento; desde el momento de iniciarla hasta el momento de la
aparicion de los beneficios del mantenimiento.

- El grado del mantenimiento preventivo estara relacionado al tipo critico
de equipo, el mantenimiento sera seleccionado para satisfacer las
demandas criticas del mismo.

- El  mantenimiento preventivo puede incrementar costos
permanentemente en el caso de que la persona encargada del
programa de mantenimiento no tiene los conocimientos suficientes
acerca del mantenimiento.

- Los costos de las pérdidas en la produccién deben ser optimizados
con el mantenimiento.

- El mantenimiento preventivo debe ser optimizado por medio de los
paros de mantenimiento.

- Al empezar el mantenimiento preventivo, debe ser seleccionado un
grupo de personas encargadas del disefio e implementacién del

programa.

Una vez teniendo estos puntos en mente, la administracion es un

proceso que debera ser realizado de la siguiente manera:

- Asignar al grupo de personas mas competentes para el disefio de los
sistemas.

- Empezar con los equipos mas criticos y crear un programa de
instrucciones e implementarlas de acuerdo a la capacidad de los
recursos humanos para el mantenimiento.

- El nivel de implementacion debe ser designado para dar tiempo al
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programa de mantenimiento para dar los beneficios.
- Las pérdidas de produccion deben ser optimizadas, contrarrestando el
incremento de los gastos por mantenimiento.

- Las instrucciones de mantenimiento preventivo deben ser optimizadas.

Cada uno de estos puntos da como resultado diferentes tipos de tareas,
las cuales deberan ser administradas y controladas de la misma forma

por el jefe de mantenimiento.

4.3.3 Administracion Del Mantenimiento®?

Primero que nada, es necesario realizar un plan de mantenimiento, el
cual es un documento que puede servir de diferentes propésitos de
acuerdo a la funcion del mantenimiento. Este trabajo requiere una gran
cantidad de trabajo documental y al momento iniciar la actividad, es

necesario estar enterado de todas las actividades realizadas.

Los datos tipicos a revisar, contenidos en un plan de mantenimiento son

los siguientes:

- Instalacion.- ¢Quién instalara y controlara, los equipos?

- Ambiente. - ¢ Existe alguna temperatura o humedad especifica o limite
gue controlar?

- Frecuencia del Mantenimiento. - ¢Que tan seguido sera requerido el
mantenimiento?

- Entrenamiento. - ¢Qué arreglos necesitan ser hechos para el

entrenamiento de ingenieria del mantenimiento para los usuarios?

* UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA.

http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/alarcon_g_jm/capitulo_3.html
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- Herramientas y Equipos. - ¢Qué elementos especiales son
requeridos y de donde pueden ser obtenidos?

- Documentacion del Mantenimiento. - ¢(Qué documentacion es
necesaria tener en cuenta?

- Partes y Materiales. - ¢(Qué es necesario tener para mantener un
abasto que garantice las acciones deseadas?

- Configuracion del Control. - ¢Sera necesario realizar algun cambio
en los equipos, el abasto de partes o la documentacién? ¢De qué forma

se podran documentar e identificar los cambios?

La administracién del mantenimiento se debe realizar por medio de un
programa con necesidades secuenciales, principalmente para poder
realizar una buena administracién del mantenimiento son necesarios 3

pasos:

1. La organizacion
2. La motivacion

3. El control

Cada uno de estos puntos contiene una gran cantidad de informacion y
actividades necesarias para una buena planeacion y administracion del

mantenimiento.

Organizacién

La organizacion del mantenimiento de una fabrica, se desenvuelve de
una forma gradual y a lo largo de cierto periodo. Esta organizacion se
establece como resultado de dicho desenvolvimiento, sea siguiendo un

plan o por el azar mismo. Se trata de una estructura de relaciones
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practicas para ayudar a la consecucion de los objetivos de la empresa.
Es necesario llevar un programa de actividades para la iniciacion del
sistema de mantenimiento, puesto que si una actividad se implementa

de forma cadtica, el funcionamiento sera de forma cadtica también.

Sera necesario llevar a cabo las tareas necesarias en un orden obtenido
de forma analitica en funcién de su importancia y dificultad de ejecucion,
ademas de que deberan estar bien planeadas las tareas consecutivas
con base en la complementacion e interdependencia que pueden llegar
a tener entre ellas.

Lo mas importante es detectar y localizar la zona a la cual se le aplicara
el programa de mantenimiento preventivo. Una vez delimitada el area,
se debe analizar para determinar los elementos principales que la
forman, y distinguir cada uno de los problemas presentados durante la
produccién y asi poder realizar un diagnostico correcto y determinar una

oportuna solucion.

Motivacion

En la actualidad, las empresas cuentan con maquinaria automatizada
con sistemas complejos, cuya operacibn demanda cierto nivel de
capacitacion por parte de los operarios 0 supervisores, por lo que es
necesario realizar capacitacibon en el personal encargado de la

produccion.

Debido a los rapidos avances en la tecnologia, muchas veces no se
tiene en cuenta la capacitacion por parte de las empresas a los recursos

humanos, lo que conlleva a conocimientos muy basicos de los operarios,
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por lo que puede generar gran cantidad de problemas en la produccion,
desde paros no deseados hasta paros generales por fallas del sistema.

Todo esto repercute en un incremento de actividades y Ordenes de
trabajo en el mantenimiento y una forma de reducir estos problemas son
“cortando el problema desde la raiz”, dando la capacitacion necesaria a
los operarios. Las capacitaciones dotan de mayor seguridad a los
operarios y le da una gran motivacion para realizar de mejor manera su
trabajo, lo cual dard a la larga, grandes beneficios econémicos a la

empresa.

Es necesario para que este plan vaya en marcha, involucrar al operario
en la implementacién de un sistema de mantenimiento, para no generar
acciones de choque y posibles hipo6tesis sobre recortes de personal,
reducciones de salario, sino que por el contrario un beneficio también
para ellos, pues al crecer la empresa estan asegurando un mejor salario

y unas condiciones de trabajo mas seguras y de mejor calidad.

El Control

El control se refiere principalmente a la evaluacion del nivel de
mantenimiento, un problema presentado generalmente en esta area es
el costo de mantenimiento, se debe saber distinguir bien entre el costo
real del mantenimiento y el optimo. Uno de los propésitos de la
administracion del mantenimiento, consiste en reducir al minimo la

cantidad de horas-hombre por unidad de produccion.

En la actualidad existe una tendencia hacia el empleo cada vez mayor

de equipos complicados, lo que acentla el problema del mantenimiento,
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en estos casos es necesario realizar un analisis para saber realmente
cuanto mantenimiento es necesario. Pero por otra parte, si se destinan
pocos trabajadores al mantenimiento o si se determina un numero
adecuado pero el equipo con labora con eficacia, disminuira el nivel de

mantenimiento de la fabrica.

Por todo esto, debera ser necesario realizar un control y un estudio para
poder determinar el nivel de mantenimiento mas alto posible, que es
factible obtener sin incrementar el costo de mantenimiento. El nivel se
obtiene por medio de un analisis de los informes de produccion y tiempo.
Habra que determinar la pérdida monetaria causada por los diferentes
aspectos de la industria como son, los costos por desperdicios, costo de
mantenimiento, personal de mantenimiento y el costo actual de

mantenimiento correctivo.

4.3.4 Interrelaciones Funcionales Del Mantenimiento™

El mantenimiento depende totalmente de la mantenibilidad, es imposible
pensar que el mantenimiento pueda llegar a mejorar la mantenibilidad de
un equipo sin realizar cambios fisicos en su disefio, a lo mucho podra
llegar a incrementar las caracteristicas de la mantenibilidad,
implementando el programa de mantenimiento mas economico Yy

rudimentario.

El mantenimiento empieza desde las etapas iniciales de disefio del

equipo. El principal problema presentado consiste en que la estrecha y

% UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA.
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/alarcon_g_jm/capitulo_3.html

45



complementaria relacion entre el disefio de equipamiento y la
mantenibilidad del mismo, no se ve reflejada en la cantidad de
ingenieros de areas de disefio interesados en el mantenimiento y en la

mantenibilidad de sus productos.

Figura 1. Arbol interracional del mantenimiento
MANTENIMIENTO

’ | ’

Disefio de la Ingenieria Operaciones de Apoyo
Mantenibilidad de la Ingenieria Mantenimiento de
Ingenieria

Disefio para Mantenimiento Ambiente del

Mantenimiento

Minimo costo compatible Planeamiento logistico
Predecir requerimientos del mantenimiento Equipos de apoyo
Demostracion de ejecucion de mantenibilidad Monitorear equipamiento
y ejecucion

Fuente. http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/alarcon_g_jm/capitulo_3.html

4.3.5 Disponibilidad Del Mantenimiento®*

Este puede ser uno de los indicadores del mantenimiento mas utilizados,
ayuda a dar una mejor percepcion de la capacidad de realizacion y de
mantenimiento de un proceso. Al realizar la compra de nuevos equipos,

debemos tener mucho cuidado para poder determinar bien, el posible

% UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA.
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/alarcon_g_jm/capitulo_3.html
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tiempo de operacion de la maquina.

Disponibilidad = Posible tiempo de operacion — Tiempo de reparacion

Posible tiempo de operacion

Se debe resaltar que es muy importante la forma en la que se calculan
estos tiempos, pues debido a la gran variedad de maquinas y
complejidad de procesos de produccion, los tiempos de trabajo y de
reparacion deben ser calculados principalmente con base en variables
como la cantidad de horas promedio trabajadas, el numero de dias que
se trabaja a la semana, la cantidad de horas que se trabaja en el dia y
algunas probabilidades de disponibilidad de personal de mantenimiento

con base en los turnos en los que se presentan los problemas.

4.3.6 Efectividad Del Mantenimiento™®

Como se menciond anteriormente, la mantenibilidad consiste en la
efectividad con la que un equipo es mantenido. La efectividad del
mantenimiento es usada para medir la mantenibilidad, y es una base
muy util para comparar diferentes equipos. La efectividad del

mantenimiento se calcula se la siguiente manera:

Efectividad = Uso actual del equipo

Esfuerzo requerido para el mantenimiento

Las unidades deben de ser seleccionadas dependiendo del ambiente

% UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA.
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/alarcon_g_jm/capitulo_3.html
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del equipo y un parametro tipico debe de ser: Horas de operacion por

Horas de mantenimiento.
4.3.7 Fallas®®
Patrones de Falla

Las fallas ocurren de muchas formas diferentes y por muchas diferentes
razones, las razones de las fallas pueden ser totalmente al azar y cada
una debe de ser tratada como un problema independiente, y obviamente
es necesario un punto de unién o punto similar para el estudio y solucion
del problema. Para fallas de operacion, ha sido aceptado generalmente
por varios afos la tabla llamada ‘“tina de bafo” para representar un

patron de falla tipica, representada en la figura siguiente.

Figura 2. Tabla “Tina de Baho”

Razbn de Falla

Meortandad Infansl Falla al Azar Desgaste

Fuente. http://catarina.udlap.mx/u_dI_a/tales/documentos/lim/alarcon_g_jm/capitulo_3.html

% UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA.
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Fallas de Ocurrencia Aleatoria

En un equipo bien disefiado y manufacturado, la mayoria de las fallas
presentadas son completamente al azar, este tipo de fallas se
encuentran ubicadas en la gréfica presentada de ‘tina de bafo” en la
parte mas baja de la curva y para muchos propositos esta parte puede
ser tomada como constante. Matematicamente es necesario usar la
distribucién de Poisson para obtener la probabilidad de las fallas y asi
poder obtener una prueba de probabilidad antes de echar a andar el

equipo.

Si:

P= 1-eFt

Donde:

P = Probabilidad de falla en un tiempo t.
F = Tasa de falla.

1/F = Tiempo medio entre fallas.

Otras formas comunes de comportamiento de falla son las siguientes,

como se muestran en la figura:
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Figura 3. Patrones de diferentes tipos de fallas

]

Razin de Falla

Tiempo — &

Fuente. http://catarina.udlap.mx/u_dI_a/tales/documentos/lim/alarcon_g_jm/capitulo_3.html

- La linea A representa una falla por desgaste, para un elemento de
vida finita. Como en el caso de un foco que esta garantizado para durar
1000 horas, pero la mayoria se funde antes de alcanzar el doble de ese

valor.

- La linea B muestra un elemento con un patron de falla de que
esencialmente forma parte de las dos Ultimas secciones de la falla de las
graficas ‘tina de bario”. Este tipo de curvas son aplicables a muchas

partes mecanicas en movimiento, sujetas a desgaste gradual.

- Lalinea C demuestra una trayectoria correspondiente al primer tercio
de la gréfica de ‘tina de bafio”, la llamada zona de “mortandad infantil”.
Este tipo de fallas se presenta en componentes eléctricos generalmente.
- La linea D puede ser usada usualmente para representar partes que
fallan raramente, pero que estan sujetas a dafos o pérdidas durante el

uso o el mantenimiento.
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Anédlisis de Falla

Debido a que diferentes componentes de un mismo equipo pueden
registrar diferentes tipos de patrones de falla, entonces si se presenta un
tipo de falla, de qué manera puede ser determinado el patron de falla de

una pieza.

El punto de partida para determinar el patron, es realizar una regresion
lineal, pero para este caso debera de ser necesario una cierta cantidad
de puntos o que los puntos no muestren un comportamiento muy

aleatorio en la gréafica para poder encontrar un patrén confiable.

Incremento de Fallas = (A +1)-B
(C+1)-D

Donde:
A = Numero total de elementos
B = Numero total anterior de elementos de falla
C = Numero total de elementos

D = Numero total anterior de elementos del equipo

NUmero de Fallas = NuUmero de fallas anterior + Incremento de
Fallas
Porcentaje de Fallas = Numero de Fallas — 0.3 x 100

Numero total de elementos + 0.4
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4.3.8 Estimacién De Costos De Mantenimiento®’

Una etapa final de la demostracion de mantenibilidad consiste en la
preparacion del costo de mantenimiento. Hasta ahora se habian
nombrado mucho los términos de horas de mantenimiento, precio por
hora de mantenimiento y costo de las partes, y es apropiado hablar de
estos términos mas a detalle. Las necesidades del administrador de

mantenimiento y del contador de la compafia son muy diferentes.

Horas de Mantenimiento

El tiempo de los ingenieros de mantenimiento puede ser aplicado a
diferentes actividades, y el administrador del mantenimiento individual
debera de tomar decisiones que deberan incluir las horas de
mantenimiento, pero para las aplicaciones utilizadas se manejaran solo
las horas actuales de trabajo por par te del equipo de ingenieros de

mantenimiento.

Distribucién del Tiempo

El tiempo de los ingenieros puede ser catalogado dentro de las

siguientes categorias:

- Tiempo de trabajo
- Tiempo de viaje

- Tiempo de administracion

5T UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA.
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/alarcon_g_jm/capitulo_3.html
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- Tiempo de espera
- Tiempo de no-disponibilidad

Todas estas categorias mencionadas contribuyen al costo por tiempo,

directamente proporcional a los factores de uso del tiempo de trabajo.

Costo de Partes

Las partes de un equipo pueden ser elementos internamente
manufacturados, partes reparadas o ambos. Cada uno de las diferentes
categorias en las que puede ser considerada una parte o refaccion

deberéa ser reportada en las cuentas de la empresa.

4.3.9 Costos De Ciclo De Vida®

Los costos de ciclo de vida asociados con un equipo son los costos de
adquirir, usar, mantener en estado de operacion y de disposicion final.
También deben de incluir los costos de estudios de viabilidad,
investigacion, desarrollo, disefio, manufactura, instalacién y asignacion,
operacién, mantenimiento, emplazamiento y cualquier crédito para

disponibilidad.

Puede ser establecido que:
Costos de Ciclo de Vida = Costos de Operacion + Costos de

Propiedad

% UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA.
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/alarcon_g_jm/capitulo_3.html
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Costos de Operacion

Los costos de operacion comprenden los costos directos de operacion
como son la energia, materiales y el trabajo realizado en la creacion de

productos o en la prestacion de servicios.
Costos de Propiedad

Estos incluyen todos los términos definidos anteriormente para los
costos de ciclo de vida, con excepcion de aquellos presentados en los
costos de operacion. Los costos de propiedad pueden ser subdivididos
en 3 partes, los llamados costos de adquisicion, costos de
mantenimiento y costos de disponibilidad. De aqui se vera que los
costos de propiedad son mas importantes desde el punto de vista del

mantenimiento.
4 3.10 Tiempo De Mantenimiento*®

El tiempo de mantenimiento es todo el tiempo que es cargado al
departamento de mantenimiento y deberd ser pagado por el
presupuesto designado para el mantenimiento.

La administracion del tiempo de mantenimiento, habilita para tomar
control sobre las actividades de mantenimiento que ocurren fuera del

tiempo estipulado, ademas asegurar su efectividad.

El Tiempo es Dinero, este es un dicho muy antiguo pero muy utilizado

% UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA.
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/alarcon_g_jm/capitulo_3.html
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por personas del trabajo, el propietario deberd pagar por el tiempo de
estas personas, sin importar si la persona es productiva o si se levanta
por una taza de café; o si el trabajo realizado es eficiente o ignorante y

lento.
4.3.11 Indicadores De Mantenimiento®

El tiempo medio entre fallas identifica la cantidad de veces que el

equipo falla en un periodo de tiempo

TMEF = Tiempo medido [hOTﬂS)

# fallas

El tiempo medio de reparacion tiene en cuenta las horas de los trabajos

no planeados y el numero de fallas

DuraciOn del mantenimiento no planeado
TMR = (horas)
# fallas

Trabajos pendientes, BACKLOG, determina el tiempo en semanas

requerido para finalizar los trabajos pendientes de mantenimiento

teniendo en cuenta la cantidad de personas para su ejecucion
BACKLOG

Horas hombre trabajos pendientes

" Cantidad de personas * horas al dia * dias a la semana

Horas Extras/Horas totales

Horas hombre extras
U4 Extras =

Horas hombre ejecutadas

“° DOCUMENTOS ESPECIALIZACION GERENCIA MTO. L. MORA
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Horas subcontratadas/ horas totales

Horas hombre subcontratadas

U Subcontratadas =
’ Horas hombre ejecutadas

Ordenes planeadas / Ordenes totales

# OT planeadas

0T planeadas =
e # OT Totales ejecudas

Ordenes mantenimiento planeadas realizadas /ordenes programadas

OT planeadas ejecutadas

Ordenes planeadas ejecutadas =
OT programadas

Ordenes mantenimiento no programado

OT no programadas

Ordenes no programadas =
progr OT totales ejecutadas

Desviacion presupuesto

Costos totales

UgDesviaciOn presupuesto =
Costos planeados

4.3.12 Software Para La Administracién Computarizada Del

Mantenimiento (CMMS)*

Este es un tipo de mantenimiento, basicamente preventivo, que ha ido

creciendo conforme se incrementa la cantidad de industrias que cuentan

sistemas computarizados en las lineas de produccion, asi como

“*1 TENDENCIAS EN EL DESARROLLO DE CMMS. http://www.rcm2-soporte.com/documentos/RCM-
Articulo-tendencia-desarrollo-CMMS-DIc-22-2010.pdf
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automatizacion en sus lineas.

Este tipo de mantenimiento se basa principalmente en la administracion
computarizada del mantenimiento por medio de un software (CMMS).
Principalmente la idea es que por medio de este software se realice la

planeacion, administracién y control de la acciones del mantenimiento.

La complejidad de estos programas es proporcional a la complejidad de
la linea en cuestion, principalmente la idea consiste en realizar un
programa de calendarizacion para poder llevar a cabo, cada una de las
tareas de mantenimiento preventivo con un control de cada una de las
actividades y areas que tienen relacion al mantenimiento y asi volver
mas eficiente el sistema de mantenimiento y por consiguiente reducir los

costos al evitar pérdidas de tiempo del equipo de mantenimiento.

El uso de tecnologia de informacion (Tl) en mantenimiento

El mantenimiento pretende una buena gestion basada en planeacion y
programacion; todas sus funciones pueden ser preparadas Yy
desarrolladas manualmente o con ayuda de computadores. En algunos
casos se ha descubierto que el procesamiento manual puede ser
efectivo al tratarse de resultados, mas no de esfuerzos, y esto ha sido
implementado y usado en muchas empresas y aun se le prefiere si las
condiciones lo permiten. Este hecho, sin embargo, es discutible debido
al bajo y decreciente costo del procesamiento de la informacién.

En la actualidad, los microcomputadores estan bien preparados para
cumplir las funciones que deben ser automatizadas, como una gran
ayuda para aumentar la eficiencia y eficacia de casi todas las funciones
empresariales. La nueva oportunidad que proporcionan las redes de

microcomputadores, ofrece la posibilidad de construir una red integrada,
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incluyendo un CMMS.

Con un sistema manual sélo existe disponibilidad de una cantidad
limitada de informacion con considerable esfuerzo. Usando un sistema
apoyado por equipo de procesamiento electrénico de datos, las
actividades de los planeadores, supervisores y administradores que

anteriormente eran manuales, son sustituidas por:

- Administracion de las diferentes solicitudes planeadas, programadas y
correctivas.

- Almacenamiento de los datos de actividades en documentos
adecuados para su uso en la determinacion de la condicion de las

instalaciones.

La Tendencia en los CMMS

El uso efectivo de los sistemas computarizados para la administracion
de mantenimiento es fundamental para el mejoramiento de la empresa.
Hasta hace poco, la nocion de mejoramiento de mantenimiento se
conformaba con llevar a cabo el trabajo sistematico lo mas
eficientemente posible. La orientacion era ejecutar el trabajo, y no
cuestionar por qué fue necesario por primera vez. Hasta hace poco, la
mayoria de los sistemas computarizados eran aplicaciones “mainframe”
disefladas para generar Ordenes de trabajo sistematicas o de
emergencia eficiente y consistentemente. La administracion de activos,
horas hombre, materiales, riesgos, documentos y costo fueron de
importancia secundaria, y la capacidad analitica era en la mayoria de los

sistemas muy limitada.
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Beneficios y objetivos del uso de la tecnologia en mantenimiento

Todo el esfuerzo desplegado en estos desarrollos es retribuido con los

siguientes beneficios:

Optimizacion de uso de mano de obra (productividad) manifestado en:
- Mejor planeacién, programacion y ejecucion de las actividades.

- Aplicacion de planes de mantenimiento.

- Mejor control de los recursos, debido a su conocimiento y dominio.

- Mayor cobertura con los mismos recursos.

- Mejor utilizacién de la mano de obra.

- Mejor uso de los materiales.

- Reduccion de lucro cesante por interrupciones.

Seleccion de CMMS

Adecuadamente seleccionados e implementados, los CMMS son una
de las poderosas herramientas en cualquier organizacion; ademas, con
la proliferacion de opciones de software, los gerentes deben encarar,

mas y mas la importante decision de seleccionar el CMMS correcto.

Seleccionar el CMMS mas apropiado debe ser un esfuerzo organizado
y preciso, dirigido con el objetivo de implementar un sistema que provea
planeacién efectiva de mantenimiento e historiales. Los pasos basicos

para seleccionar el CMMS adecuado son:

- Crear un equipo de seleccién del CMMS.
- Determinar la funcionalidad requerida y desarrollar las

especificaciones en un documento.
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- Solicitar propuestas a los proveedores escogidos y revisarlas.

- Solicitar a las propuestas finalistas la realizacion de una demostracién
del CMMS ofrecido.

- Seleccionar el CMMS.

La seleccion final debe estar basada en especificaciones y
funcionalidades y no solamente en que el software se ajuste al

computador o estructura de red, o en la propuesta mas econémica.

Implementacion

El nimero de empresas y compafiias con CMMS se ha incrementado
cada afio, con variacion en los niveles de resultados reportados con
cada uno de los adquiridos. Debido a ello, se han revisado los errores de
programacion, las no concordancias del software/hardware y otro
problema similar, que podria ser la causante de las implementaciones

con éxito temporal o limitado.

4.3.13 Tecnologias SIG*

En este parte se hace enfoque a las tecnologias SIG que conforman el

contexto de trabajo de esta monografia.

Sistemas de Informacion Geografica

En la actualidad son muchos los sistemas de informacion que nos

*2 UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA.

http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/lopez_a_aa/capitulo2.pdf
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rodean. La principal funcion de ellos es el proveernos de herramientas
gue nos den soporte para la toma de decisiones. Particularmente, los
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), son un tipo especializado de
sistema que se distinguen por su capacidad de manejar informacion
espacialmente referenciada, es decir, ligada a una localizacion
especifica de la tierra a través de sistemas de coordenadas, y que
ademas permiten su visualizacion.

Se dice que son herramientas, porque ayudan a la formacion de
elementos de juicio para la toma de decisiones, después de que se han
aprovechado sus funciones de captura, almacenamiento, refinamiento,

analisis y visualizacién de la informacion.

Los SIG integran operaciones comunes de bases de datos tales como
consultas y analisis estadisticos, con la visualizacion y los beneficios
geograficos que son ofrecidos por los mapas. Estas caracteristicas son
las que distinguen a los SIG de los demas sistemas de informacion, los
cuales amplian su uso en empresas publicas y privadas para explicar
sucesos, predecir resultados y planificar estrategias relacionados con

un dominio especifico.

Los SIG pueden organizar y procesar datos provenientes de una gran
cantidad de fuentes para su explotacion. Por ejemplo, pueden procesar
datos obtenidos de mapas, imagenes y fotografias, datos estadisticos
generados a partir de analisis matematicos, datos provenientes de

sistemas CAD (computer-assisted design) y de bases de datos.

Concepto SIG

La diversidad de los SIG ha propiciado la proliferacion de una gran
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variedad de definiciones. Generalmente un usuario define un SIG de
acuerdo al uso que éste le dé y a su propia experiencia y habilidades.

El instituto de investigacion de sistemas ambientales (ESRI), define a
un SIG como “una coleccidn organizada de hardware, software, datos
geograficos y de personal disefiada para capturar, almacenar,
actualizar, manipular, analizar y mostrar eficientemente todas las

formas de informacion referenciada geograficamente” [ESRI, 2004].
Componentes

Para comprender mejor el funcionamiento de un SIG, es importante
conocer cuéles son los componentes que lo constituyen. Un SIG se
puede ver como una caja negra, pues manipula datos reales, en

nuestro caso localizaciones de entidades en un espacio fisico.

Figura 4. Componentes SIG
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/-

o SIGH"

Hardware
Métodos

Fuente. http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/alarcon_g_jm/capitulo_3.html

Hardware. Es el equipo y los periféricos en los cuales el SIG opera,

puede ser desde una estacion de trabajo hasta un servidor centralizado.
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Los equipos pueden operar en modo stand-alone 6 networked-
configuration. Algunos ejemplos de hardware pueden ser:
computadoras, redes, dispositivos periféricos, impresoras, plotters y

digitalizadores.

Software. Es el que provee las funciones y herramientas que el usuario
necesita para almacenar, analizar, y mostrar la informacion geografica.
Los componentes de software clave son: Software SIG, Software de
Bases de Datos, Software de Sistemas Operativos y Software de red,
recordando que el Software SIG se considera al Software comercial y

abierto.

Datos. Uno de los componentes mas importantes de un SIG son los
datos. Es absolutamente esencial que la informacion sea precisa.
Algunos diferentes tipos de datos son: Datos vectoriales, Datos raster,

Datos de imagenes, Datos de atributos.

Gente. La tecnologia SIG es claramente de valor limitado sin la gente
gue administre el sistema y desarrolle planes para su aplicacién. Los
usuarios SIG pueden ser desde especialistas técnicos calificados hasta
planeadores y analistas de mercado, quienes usen los SIG para
ayudarse con sus tareas diarias. Ejemplo de gente SIG pueden ser:
Administradores, Gerentes, Técnicos SIG, Expertos de aplicacion,

Usuarios finales, Consumidores, Geologos, Urbanistas.

Métodos. Los métodos son planes bien disefiados y reglas de negocio
especificas de la aplicacion que describen como la tecnologia es
aplicada. Esto incluye: Pautas, Especificaciones, Estandares vy

Procedimientos.
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5. ACUEDUCTO METROPOLITANO DE BUCARAMANGA S.A. ESP®

5.1 MISION

Somos una empresa de Servicios Publicos Domiciliarios que satisface
las necesidades de nuestros clientes con Productos y Servicios de
calidad, garantizando la conservacion de los recursos naturales,
generando rendimientos econdémicos para asegurar su crecimiento y

contribuir al desarrollo y bienestar de la comunidad.

5.2 VISION

El Acueducto Metropolitano de Bucaramanga como empresa de
caracter mixto, serd una organizacion lider a nivel nacional en la
operacion, administracion, comercializaciéon y la prestacion de servicios
publicos domiciliarios con sus actividades conexas y complementarias;
comprometidas con el Desarrollo Sostenible, generando valor

empresarial y el reconocimiento de la comunidad.

5.3 PROPOSITO EMPRESARIAL

Prestacion de los servicios domiciliarios de acueducto y saneamiento
basico, asi como las actividades complementarias al mismo en las

localidades que integran el area Metropolitana de Bucaramanga y

“ ACUEDUCTO METROPOLITANO DE BUCARAMANGA. (En linea) Bucaramanga, disponible en internet.

URL:http://www.amb.com.co/
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demas municipios vecinos a los cuales

se extienda la prestacion de

estos servicios, y, en general, en cualquier lugar del pais o del exterior,

que, por via contractual, se convenga en esta gestion.

Producir y distribuir aguas con valor agregado en forma complementaria

y venta de energia en la medida en que
producto. Prestar servicios de asesoria y

operativo, comercial, administrativo e

su infraestructura genere este
asistencia de caracter técnico,

institucional a sistemas de

acueducto y saneamiento basico. Participar como socia de otras

Empresas de Servicios Publicos. Asociarse con personas nacionales o

extranjeras, formar consorcios, uniones temporales o cualquier tipo de

asociacion que la Ley permita.

5.4 ORGANIGRAMA

Figura 5. Organigrama del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga
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Fuente: ACUEDUCTO METROPOLITANO DE BUCARAMANGA. (En linea) Bucaramanga, disponible en

internet. URL:http://www.amb.com.co/frmIinformacion.aspx?inf=

65

24



5.5 ESTRUCTURA ACTUAL DIVISION DISTRIBUCION

Figura 6. Organigrama de la Division Distribucion

(1) JEFE DISTRIBUCION
| |

T
| ABASTECIMIENTOS (1) | DISPONIBILIDADES (2) | REDES (71) |

(57 oe seccron]

| SECRETARIA |
| - OP.CENTRAL | pEFmrem

GESTION INTEGRAL
REDES (5)

(1) JEFE DE SECCION

INSPECTOR
(3) PROFESIONAL

ASISTENTE ACTIV. COMPLEMENT | DESCARGUE _ Adh

| ORDENES —
mm [NSPECTOR TV I I

— | REVISOR | 10F |

MOWVIL MOVIL
RELLENOS | RESANES | L Eﬁ:gsﬁ
(2) PROFESIONAL
CONTRATISTA | MOVIL
TANQUES
B MOWIL
MTO PREVENTIVO
MOVIL NﬂRTEl MOVIL CENTRB' MOVIL SUR I MOVIL GIRON I MOVIL TURNO

1C-20F-2A 1C-20F-2A 1C-20F-2A 1C-20F-2A 4C-60F-6A

Fuente. Autores del proyecto

5.5.1 Actividades del proceso
Divisién Distribucion:

El objeto de la Division es Conducir, Distribuir agua potable y mantener

la infraestructura de Distribucién en el area de servicio.
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Seccion Abastecimientos:
El objeto de la seccion de abastecimientos es el de suministrar agua en
forma continua y controlar el abastecimiento para atender la demanda

en el sistema de distribucion del amb.

Seccion Disponibilidades:
El objeto de la seccidon es de emitir concepto de factibilidad técnica
sobre requerimientos de infraestructura para conceder servicio

domiciliario de acueducto.

Seccion Redes:
El objeto de la seccion redes es el de operar y mantener las redes de

distribucion para garantizar la prestacion del servicio.

Gestion Integral de Redes:

El proyecto gestion integral de redes, pretende optimizar el proceso de
redes, incorporandole informacion técnica a los mantenimientos vy
herramientas computacionales para la optimizacién de los procesos y la
reduccion de pérdidas técnicas. El proyecto nace de un convenio con la
universidad de los Andes en un sector piloto y que en la actualidad con

personal del amb, se esta implementando en toda el &rea de servicio.
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5.5.2 Diagnéstico Estratégico seccion redes (Matriz DOFA)

Figura 7. Matriz DOFA

ASPECTOS FAVORABLES

Internos (Fortalezas)

Interes de la Alta Direccion por el mejoramiento del Proceso

Proyecto "Gestion Integral de Redes Convenio Uniandes - amb"

Personal interesado en desarrollar competencias (capacitacion)

Proceso Estandarizado y documentado

Cultura de mejoramiento continuo (SGC)

Respaldo economico para el desarrollo del Proceso (Presupuesto)

Personal idoneo para la ejecucién de las actividades del Proceso

el I E A Pl IS I L

Apoyo de los diferentes procesos internos de la empresa

Entorno (Oportunidades)

Existencia de estudios especializados para mejorar las
condiciones del Sistema

Apoyo Interinstitucional para la solucién de los trabajos
(bomberos, policia, transito, defensa civil)

w

Nuevas Tecnologias existentes en el mercado

Asistencia mecanica y electrica oportuna
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ASPECTOS DESFAVORABLES

Internos (Debilidades)

Falencias en la planeacién y organizacion del trabajo operativo

Fallas en la comunicacion
(usuario-amb, personal operativo-central, personal operativo-call center)

No existe reporte simultaneo cuando ingresa la solicitud al Sistema

El manejo actual de los materiales no es el adecuado para la atencién
oportuna en la reparacion del dafio

Horario de trabajo no permite la atencién continua a las solicitudes

o (9] A (wf N

Carencia de maquinaria y equipos para la ejecucion de las Actividades
Complementarias

Carencia de equipos especializados para la aplicaciéon de

nuevas tecnologias

Entorno (Amenazas)

Falta de cultura preventiva para el mantenimiento del sistema

Desabastecimiento de materiales en bodega

W=

Retrasos en la entrega del trabajo asignado a los contratistas

4.

Volumenes diarios altos de ordenes de trabajo

Fuente. Autores del proyecto

Del andlisis realizado y de acuerdo con los indicadores de gestién, la

situaciébn mas critica se presenta en la atencion de los dafios en las

redes de distribuciobn (denominado mantenimiento correctivo) y en la

oportunidad en la ejecucion de las actividades complementarias, de

acuerdo a la Matriz DOFA presentada anteriormente se generan los

siguientes resultados:

Causas criticas:

Falencias en la organizacion del trabajo operativo del proceso de

redes.
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Ausencia de un procedimiento para el control de tiempos y
movimientos del personal (trazabilidad).

Falta de maquinaria, equipos y personal para la atencion de las
Actividades complementarias.

Falencias en la idoneidad de los contratistas para ejecutar obras
complementarias (reconstruccion pavimentos asfalticos)
Fraccionamiento de los trabajos complementarios asociados al

dano.

Consecuencias:

Retrasos en la atencion de las solicitudes de servicio.
Dilatacion en los tiempos de reparacion integral al dafio.

Subutilizacion de los recursos fisicos y humanos.

Efectos:

Clientes insatisfechos.
Perdida de la imagen corporativa.
Pérdida de credibilidad del proceso dentro de la empresa.

Pérdidas econdmicas.

Acciones estratégicas:

Establecer una metodologia para la planificacion de las labores
asignadas al personal. (Sectorizacion de inspectores para ejercer
una supervision y asesoria sobre los trabajos realizados,
programas de mantenimientos, comunicacion efectiva a través
de la retroalimentacion con los demas procesos internos de la
empresa, fomentar circulos de mejoramiento con el personal,
entre otros)

Gestionar recursos para la adquisicion de maquinaria y equipo
requerido para la ejecucion de la reparacion de los dafos y sus

actividades complementarias.
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Optimizar el recurso humano para la priorizacion en la atencion
de los dafios (revisores en moto para cada una de las zonas).
Elaboracion y publicacion de una programacion mensual de
turnos para el desarrollo de las actividades del proceso
(normales y adicionales).

Capacitacion técnica y profesional para el personal del proceso.
Elaboraciébn de procedimientos para el control, manejo,
seguimiento y responsabilidad de las Ordenes de trabajo
asignadas.

Continuidad en la jornada laboral que permita mejorar
rendimientos y eficiencia en la atencion de érdenes.

Dotacién completa de materiales a los instaladores para la
reparacion de dafios.

Seleccion efectiva de contratistas idoneos para ejecutar la
reconstruccién de pavimentos asfalticos.

Puesta en marcha de las metodologias establecidas por la
Gestion Integral de Redes para fortalecer el Proceso de
Mantenimiento Preventivo a través del conocimiento vy
comportamiento del Sistema.

Apoyo de los sistemas de informacion geogréficos y plataformas
web para la mejor planeacion de los trabajos.

5.5.3 Esquema actual de operacion Seccién Redes

Actualmente las estadisticas en los tiempos de atencion de los servicios

prestados por la Seccién de Redes de Distribucién, evidencian largos

periodos de tiempo, lo cual se ve reflejado en el no cumplimiento de las

metas de los indicadores de gestion, por tanto es prioridad de la Alta
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los responsables del plantear nuevas

Gerencia y de proceso,
alternativas operacionales que promuevan la mejora para garantizar

una atencion oportuna a los dafios presentados en las Redes del amb.

El desarrollo del presente informe se inicia con la elaboracién de una
MATRIZ DOFA, con el fin de generar planes de accién que permitan
evidenciar mejoras y luego de un analisis concienzudo por parte de los
responsables del proceso. Se llegé a la conclusion que los tiempos de
atencién se pueden reducir con la puesta en marcha de esquemas
operativos basados en el uso de tecnologias de informacion, tales como
EXTREME CONTROL.

Posteriormente se expone el esquema actual de organizacién y proceso
operativo de la seccion, luego se muestran algunas estadisticas de
reparacion de dafilos y actividades

tiempos de atencion vy

complementarias como parte de unas métricas definidas.

Figura 8. Esquema Actual operativo y administrativo Seccion Redes

PERSONAL ADMINISTRATIVO / ESQUEMA ACTUAL
JEFE REDES DE DISTRIBUCION
PROFESIONAL DE APOYO
ASISTENTE ADMINISTRATIVO
AUX. ADMINISTRATIVO No.4
AUX. ADMINISTRATIVO No.3
TOTAL PERSONAL ADMON

alr|r | |r ]|+

PERSONAL OPERATIVO / ESQUEMA ACTUAL

CANTIDAD REQUERIDA

CARGO N MOVILES (L-V 7:00a | MOVILES TANQUES MOVIL TURNG VOVILES

ENNOMINA 1 yacaciones| — REAL 11:452”:‘ng1mi5pm é (Lfs;:pon? i;loézar:; Y (LD 24hr) COMPLEMENTARIAS
CONDUCTORES 13 -2 11 4 1 4 3
REVISOR 1 0 1 1 0 0 0
OFICIALES 23 -2 21 13 0 6 1
AYUDANTE 28 -3 25 13 1 6 5
INSPECTORES 4 0 4 3 0 0 1

TOTAL PERSONAL

OPERATIVO 69 -7 62 34 2 16 10

62

62

Fuente. Autores del proyecto
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Personal Disponible actual para reparacién de dafios

Figura 9. Personal disponible actual para reparacion de dafios

DIA Y HORARIO HABIL

M.
M. TURNO | M. NORTE |M. CENTRO| M. SUR M. GIRON EMPALMES REVISOR TODOS
CONDUCTORES 1 1 1 1 1 0 0 5
REVISOR 0 0 0 0 0 0 1 1
OFICIALES 2 2 2 2 2 4 0 14
AYUDANTE 2 2 2 2 2 4 0 14
INSPECTORES 0 0 0 0 0 3 0 3
TODOS 5) 5 5 5 5) 11 1 37
DIiA HABIL / HORARIO NO HABIL DIA NO HABIL
M. TURNO M. TURNO
CONDUCTORES 1 CONDUCTORES 1
REVISOR 0 REVISOR 1
OFICIALES 1 OFICIALES 2
AYUDANTE 1 AYUDANTE 2
INSPECTORES 0 INSPECTORES 0
TODOS 3 TODOS 6
Fuente. Autores del proyecto
Distribucion actual de vehiculos
Figura 10. Esquema actual de distribucion de vehiculos
VEHICULOS / ESQUEMA ACTUAL
CANTIDAD REQUERIDA
TIPO VEHICULO o . MOVILES (L-V 7:00| MOVIESTANQUES [~ - o VOVILES
INVENTARIO | MANTENMENTO | TEAC  |@LL4Samy LSSom, (LD T.00a1ldSamy) = oo | covpiementaris |0
a6:00pm) 1:55pm a 6:00pm)
CAMIONETA DE ESTACA 6 0 6 4 0 2 0 6
VANS 4 0 4 1 1 2 0 4
DOBLE CABINA 1 1 0 1 0 0 0 1
CAMION TURBO 1 0 1 0 0 0 1 1
FURGON 1 0 1 1 0 0 0 1
VOLQUETA 2 0 2 0 0 0 2 2
MOTOS 4 1 3 3 0 0 1 4
TOTAL 19 2 17 10 1 4 4 19

Fuente. Autores del proyecto

73




Flujo de Actividades Diarias

Las actividades se subdividen en dos partes: administrativa y operativa.

Para analizar el flujo de actividades, se hace necesario desglosarlas

durante la jornada de trabajo normal la cual va desde las 7:00 hasta las

11:45 y desde la 13:55 hasta las 18:00. Para el caso de los fines de

semana Yy horarios nocturnos, se atienden las actividades sin area

administrativa y con méviles por turnos de 8 horas, empezando de 7:00

a 15:00, de 15:00 a 23:00 y de 23:00 a 7:00.

Figura 11. Flujo de actividades diarias — personal operativo y

administrativo

TRABAJADOR
OPERATIVO

HORAS EFECTIVAS

| TIEMPO
REPARACION

|| ACTIVIDADES DIARIAS | |

|07:30|a4m. |08:00|a.m. | |Retiro de material (menor a 3")| |

|07:00|a.m. |07:30|a.m. | |Recepcion ordenes de trabajo | | |

|08:00|a4m. |08:30|a.m. I |Desplazamiento sitio dano | |

|11:00|a.m. |11:45|a.m. | |Desplazamiento a la central | |

|11:45|a4m.|01:55|p.m.| |Almuerzo | |

|01:55|p.m. |02:30|p.m.| |Recepcion OT /Retiro material| |

|02:30|p.m‘ |03:00|p‘m. | |Desplazamiento sitio del dano | | |

T R T

|05:00|p4m. |06:00|p.m.| |Desp|azamiento a la central | | |

|s:5o HORAS DIARIAS || | | 4:30 HORAS |

Fuente. Autores del proyecto
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AUX. ADMINISTRATIVO
(RADIO-OPERADORA)

| TIEMPO || ACTIVIDADES DIARIAS |

|06:45|a.m. |07:00|a.m. | |Recepcion de OT Movil de turno ‘

|07:00|a.m. |07:30|a.m. | |E ntrega OT Moviles ‘

|11:45|a.m. |01:55|p.m.| |AImuerzo

|9:05 HORAS DIARIAS | |




Andlisis Tiempos de Ejecucién

El mecanismo de entrada, son las llamadas de los suscriptores
informando posibles problemas con el servicio. Estas llamadas son
recibidas por el call center, y a travées de una encuesta sobre lo
observado por parte del que reporta el servicio, genera en caso de ser
necesario, una Orden de trabajo direccionandola posteriormente al area
qgue corresponda. Para nuestro caso, cuando se generan érdenes por
fugas en las redes, deben ser atendidas por la seccion de redes.

Una vez ingresan en la competencia de la seccidon se establecen los

diferentes tiempos de ejecucion asi:

Figura 12. Célculo de Indicador Tiempo de Ejecucién

~ Tiempo Impresion

~ Tiempo Atencion

Reimpresion

Tiempo Reparacion

Tiempo Ejecucion = Tiempo Impresion + Tiempo Atencion + Tiempo Reparacion

Fuente. Autores del proyecto

Para graficar las Ordenes de trabajo espacialmente, se encontraron
problemas con la georeferenciacion de los clientes, ya que en el

sistema de informacibn aun se encuentran editados usuarios sin
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municipio, es por ello que se definié con la Gerencia Comercial del amb
la localizacién por medio de GPS de los usuarios pendientes de
georeferenciar, asi como el mecanismo de inclusion de los nuevos
suscriptores. La inclusibn en el sistema de informacion de la
georeferenciacion de los clientes, permite realizar un andlisis a los

mantenimientos de redes realizados.

Figura 13. Ordenes de Trabajo Ejecutadas por municipio a Marzo de
2010

ORDENES EJECUTADAS POR MUNICIPIO

B BUCARAMANGA BGIRON O FLORIDA ONO TIENE MUNICIPIO

Fuente. Sistema de Informacion Sll++ amb

La caracterizacion de los tipos de servicio esta sujeta a la experticia del
operador de campo o de la auxiliar del Call Center quien recibe la
solicitud por parte del usuario afectado.
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Figura 14. Ordenes de Trabajo Atendidas por Tipo de Servicio a Marzo
2010

ORDENES DE TRABAJO ATENDIDAS MES DE MARZO PORTIPO DE
SERVICIO

No. Ordenes = 1250

OTUBOROTOESTALLADO-ACOMETIDA B OTROS SERVICIOS

OCAMBIAR REGISTRO-ACOMETIDA OESCAPE REGISTRO-ACOMETIDA
BTUBOROTOESTALLADO-RED OSERVICIO NORMAL 5

BDANO INTERNO ONO SE ENCONTRODANO

B CAMBIAR TUBERIA-ACOMETIDA B SIN AGUA-ACOMETIDA
OYAESTABAARREGLADO OTUBOROTO OCASIOND-DOMICILIARI

Fuente. Sistema de Informacién Sll++ amb

Figura 15. Tiempo de Ejecucion de las Ordenes de Trabajo a Marzo
2010

Tiempo de Ejecucion de las OT

\

Aproximadamente
15 6rdenes al
mes, que
corresponde a 1
orden cada 2 dias.

3.3% 2.3% 1.3%

BMQOa2horas M2a36Horas M®M6al2Horas M 12a24Horas
M 13 2 Dias M 2 a 3 Dias 3 a4 Dias ® Masde 4 Dias

Fuente. Sistema de Informacién Sll++ amb
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Figura 16. Tiempo de Ejecucion OT con Afectacion del Servicio

Tiempo de Ejecucion OT Afectacion del Servicio

1.60% 0.80%

17.96%

29.74%

18.76%

0 0 a2 horas Bl 2 a 6 Horas O6al2Horas [O12a24 Horas B 1 a2 Dias
O 2 a 3 Dias B 3 a4 Dias O Mas de 4 Dias

Fuente. Sistema de Informacién Sll++ amb

Los tipos de servicio que se consideran que afectan directamente la

prestacion del servicio domiciliario de acueducto son:

e Sin agua red

e Tubo roto estallado red

e Tubo roto ocasionado domiciliaria
e Tubo roto ocasionado matriz

e Poca presién red

e Tubo roto estallado acometida

e Medidor estallado acometida

e Medidor robado acometida

e Poca presion acometida

e Sin agua acometida
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A la hora de realizar mantenimientos sea cual sea su naturaleza, es
importante ser efectivos a la hora de responder a los mismos, no solo a

la hora de atender los trabajos, sino también a la hora de ejecutarlos.

Figura 17. Consolidado de Tiempos Promedio de Respuesta Marzo
2010

Ausencia de un Sistema de

Actividad Tiempo Promedio (Horas) Informacion en tiempo real e
” interfaz gréfica.
Impresion 12
Atencion 133 > Se debe modificar la
Reparacion 15 asignacion de personal y
mejorar el control de los
Total 160 trabajos.

Fuente. Sistema de Informacién Sll++ amb

Continuidad del Servicio

Es importante recalcar que algunos indicadores de afectacion son
calculados con base en el conocimiento empirico de los operadores de
campo, informaciéon que no siempre es precisa; ejemplo de ello es el
calculo del indicador de continuidad del servicio, del cual de manera
empirica se calcula la cantidad de usuarios afectados por un evento, ya
gue no se establecen ni se registran las operaciones efectuadas en
campo (operacion y/o cierre de valvulas), ni se hace seguimiento a

aguellos tiempos muertos durante la realizacion de los trabajos.
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6. DISENO SISTEMA DE INFORMACION Y DIGITALIZACION DE
REDES - SIIDAR =SIGIR

La Division Distribucion es pionera a la hora de contar con sistemas de
informacion para gestionar sus procesos y procedimientos, ejemplo de
ello son el Sistema de Informacion y Digitalizacion de Redes (SIIDAR) y
el Sistema de Informacion de la Gestion Integral de Redes (SIGIR), que
como aplicaciones cliente/servidor permiten visualizar y administrar
proyectos de mejora continua, para el manejo de la informacion de los
procesos operativos de mantenimientos, macromedicion de caudal y
presion, administracion del catastro de redes y urbanistico del

Acueducto Metropolitano de Bucaramanga.

6.1. FUNCIONALIDADES DEL SOFTWARE

El Sistema de Informacion y Digitalizacion de Redes (SIIDAR), es un
aplicativo desarrollado para la administracion adecuada de los
diferentes elementos que intervienen en el disefio y almacenamiento de
la informacion sobre los planos de la red de distribucion del amb.

Algunas de sus funcionalidades son:

e Disefio de elementos de redes de acueducto (tubos, codos,
uniones, Tees, tanques de almacenamiento, bombas, medidores
de caudal, medidores de presion, etc).

e Almacenamiento de informacion alfanumeérica adjunta a los
elementos graficos de tal manera que el proceso de consulta sea

dindmico.
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e Administracion de informacion y consulta via web.

e Disefio de una planilla de contratistas para importar informacién
de actividades realizadas por personal externo.

e Generacion con base en el estado del catastro de redes, de
modelos hidraulicos bajo la plataforma de EPANET (software
gratuito de simulacion de redes de distribucion de agua).

e Generacion de informes operativos para entidades del estado.

e Generacion de coberturas shape para ser visualizadas vy
manipuladas en aplicaciones SIG.

Figura 18. Formulario de fichas técnicas de hidrantes aplicacion SIGIR

] ~ Ficha Técnica Hidrante
plaloo| [2|e]x|e|@|nw|s]

Datos Ubicacion Hidrante

Registro
Consecutivo Sistema 10 Fotogréfico

Localizacién | on C 5 s
Ubicacidn ér -

Datos Basicos Hidrante

Marca [Bronce ] Diametro Tubo :

Alimentador

Clase Hidrante | ] Tipo de Llave [Cuadrar ]
Material Cuerpo F v T
Hidrante I —I Sector | J
Diametro Efectivo Clase
Diametiotaciiols | L1
S l _J Punto WayPoint GPS |:|
Fecha Ultima r
Material Tuerca | =l Actualizacién s
de Operacién e m
Tio de.Sello | Fecha Instalacién 71593 s
Fecha Ultima Revisidn 009 = = Sal—
Bocas ‘:' GESTION INTEGRAL DE REDES
Estado Hidrante
Observaciones
~Hermeticidad - ~¥alvula Aislamiento de Red ~Estado del Yastago f ~
& Bueno ¢ Regular ¢ Malo & Bueno ¢ Regular (" Malo * Bueno " Regular " Malo bezote del hid remaove &
Accesibilidad Diagnostico Caja Yalvula Base Hidrante = BEASRIOILARS ATRRRREIS ReIBA v
& Bueno ¢ Regular ¢ Malo & Bueno ¢ Regular ¢ Malo Boquillas T ‘ ] Presién Trabajo |:]
Hidrante (psi}
Pintura Inspeccion Tapa Roscada Hora 00 5=
¢ Bueno @& Regular ¢ Malo & Bueno (" Regular (" Malo

Material Vastago[E |

Fuente. Software SIGIR amb
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El Sistema de Informacion de la Gestion Integral de Redes SIGIR, es un
software de propiedad del amb desarrollado con el fin de administrar y
sistematizar informacion, procesos y procedimientos de la Division

Distribucion, y cuenta con las siguientes funcionalidades.

e Administracion de fichas técnicas de los elementos visibles de la
red de distribucibn de agua (hidrantes, tanques, valvulas
reguladoras)

e Cargue, administracion y generacion de informacion referente a
las mediciones por rotacion de presion y caudal que se realizan
alrededor del Area Metropolitana de Bucaramanga.

e Administracion de la informacion asociada a los proyectos de los
urbanizadores con el fin de dar seguimiento a los tiempos de
revision y digitalizacion de los mismos.

e Generacion de informacion para entidades de control del estado
(Superintendencia de Servicios Publicos).
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Figura 19. Formulario de fichas técnicas de valvulas reguladoras
aplicacion SIGIR

F Sesidn - Ing. Sergio Alonso Anaya Estévez

-
=

aanol B 2@x| e|z#@s|

Datos Estacion Reguladora

Plano
g Registro 4fi
Consecutive Sisterna 28 Fotoaréico Ubteaien.

Localizacidn I alle 46 # 36
Ubicacién lﬁ

Nombre l ABECERA

Sector [cre = Marca y Proveedor

Fecha Instalacidn [§o/00/2000 = Setting

Altura Estética

Presién de Entrada Min

1
Presién de Entrada Max l:l
]

Presién de Salida Min

Presién de Salida Max l:l

Caudal Medio (lps)

Cv

| Datos Campo
Fecha levantamiento [§5,00/2008 <] Diamn.{in) ¥ Ancho Caja (mts) l:

Material
wopamars [ L G ()
pum oum ) Lo o) ]
Material Material
Tub.Entrada Tub Estacidn

Wer Componentes Estacién Reguladora |

— - —

%

g N —

2 |2@OL5 2L | 0s26pm

Fuente. Software SIGIR amb

6.2. SISTEMAS DE DATOS ACTUALIZADOS

Para el desarrollo continuo de las actividades de mantenimiento de la
Division de Distribucion, se hace necesario llevar bases de datos
actualizadas de los elementos visibles de la red de distribucion,
informacion que sea confiable, integral y disponible en todo momento,
para todos los profesionales involucrados en los procesos; para este

caso en particular, se tomara ejemplo de dos elementos como son los
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hidrantes y las valvulas reguladoras, de tal manera que se pueda dar un

indicio del tipo de tratamiento que se da a dicha informacion.

6.2.1 Hidrantes

“‘Son una toma de agua disefiada para proporcionar un caudal

considerable en caso de incendio“**. Para estos elementos, se han

realizado visitas de campo, con el fin de recoger informacion, ya sea en

planillas fisicas 6 por medio de dispositivos electronicos conectados con

las bases de datos del amb.

La informacion de la que se dispone dentro la ficha técnica de los

hidrantes es la siguiente:

Identificador Unico del elemento
Localizacién (Direccién)
Localizacién espacial en el sistema de coordenadas MAGNA-
SIRGAS

Fotografia del elemento

Diagrama de esquina

Marca del hidrante

Clase de hidrante

Material

Diametro

Tipo de sello

Tipo de llave

Sector hidraulico al que pertenece

Fecha ultima revision

* Hidrante. http://es.wikipedia.org/wiki/Hidrante_de_incendio
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A su vez se cuenta con informacion referente al estado del elemento,
dichos datos son actualizados periédicamente por el personal de
mantenimiento y cargados al sistema por los responsables del proceso.
De igual manera el hecho de conocer este tipo de informacion permite
dar parametros y gestionar actividades de mantenimiento de una
manera mas efectiva, de tal forma que se ahorran esfuerzos y recursos

a la hora de ser oportunos con los mantenimientos.
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Figura 20. Ficha Técnica Fisica Hidrante

NA

FT XXX-XX-XX

REV.:0

FICHA TECNICA HIDRANTES

£

~amb

DIVISION DISTRIBUCION

Conucos | Etapo

PLANO GEOGRAFICO-UBICACION

DATOS UBICACION HIDRANTE

LOCALIZACION

Calle 63 con Carrera 30 Conucos | Etapa Diagonal Clinica Saludcoop

UBICACION: Andén
COORDENADAS: |X=1106670.211 Y=1277775.268 Z=994
DATOS BASICOS HIDRANTE
IdenTificador SIIDAR Marca | Bronce
Clase de Hidrante Tipo Tréfico Material Cuerpo Hidrante Diamétro Efectivo Hidrante 6
R . Material Tuerca de Diamétro Tubo Alimentador
Periodo: Trimestral . Bronce 6
Operacion (pulg)
Tipo de Sello Bronce Bocas 3 Tipo de Llave Cuadrante
Sector Clase C Fecha Ult.Actualizacion = 09/23/2009
Fecha d . Punto WayPoint GPS = 458
echa de 12:00:00 a.m. Fecha de Ultima Revision: 23/09/2009
Instalacién:

ESTADO DEL HIDRANTE

Hermeticidad = Bueno

Accesibilidad = Bueno

Base Hidrante = Tornillo Fusible

Pintura = Regular

Boquillas = Roscadas

Valvula Aislamiento de Red = Bueno

Diagnostico Caja Valvula = Bueno

Inspeccion de Tapas y Roscas = Buen

Presion Trabajo Hidrante (psi) =0 Hora= 00:00 Material Vastago = Bronce Estado del Vastago = Bueno
CONTROL DE MANTENIMIENTO
MESES NOTA: NOTA: Se kitaron las tapas de las bocas y el cabezote del hidrante, para remover el oxido de tornillos
roscas y cuerpo de este,luego se engrasaron las partes respectivamente y se armo de nuevo con prueba de
No. FECHA OBSERVACIONES
Controla SGC|
XXX-XXX-XX|
Fuente. Software SIGIR amb
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6.2.2 Valvulas Reguladoras

Para los efectos de las valvulas reguladoras se realiza un procedimiento
similar de levantamiento de informacion, que difiere en el hecho de que
se realizan mediciones periddicas de la presiébn aguas arriba y aguas
abajo de la valvula, y durante la ejecucién de dichas actividades de

monitoreo, se actualiza la informacién de estos elementos.

Los datos de los que se disponen para las valvulas reguladoras son:
e Identificador Unico
e Direccion
e Ubicacion espacial
¢ Nombre asignado
e Sector hidraulico al que pertenece
e Marcay proveedor
e Setting
e Altura estética
e Caudal Medio (litros por segundo)
e Presiones de entrada y salida
e Diametros de las tuberias de entrada y salida

e Especificaciones de la caja donde se encuentra la valvula
En el siguiente item, se podra ver el procedimiento de actualizacion de

esta informacion y de generacion de hojas de vida para procesos de

gestion de mantenimiento.
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6.3 ACTUALIZACION Y GENERACION DE HOJAS DE VIDA DE LOS
ELEMENTOS DE LA RED DE DISTRIBUCION

Con el desarrollo de los aplicativos SIIDAR y SIGIR se hizo posible
centralizar la informacion sobre los elementos visibles de la red, ya no
existe excusa para no disponer de dicha informacion; es por ello que se
dispuso de un plan de mantenimiento preventivo — correctivo que
llevara a consolidar una metodologia para el levantamiento de la
informacion en una primera instancia de los hidrantes y de las véalvulas

reguladoras.

Desarrollado el plan que consiste en, disponer de datos almacenados
para programar recorridos peridédicos por el area de servicio, con el fin
de obtener la informacion antes descrita sobre los elementos de la red,
responsabilidad que recae sobre el profesional asistente en
mantenimiento preventivo, el profesional contratista especializado en
sistemas de informacién y dos auxiliares operativos de la seccién de
redes, quienes efectian dichos recorridos y que diligencian la
informacion en planillas fisicas, las cuales posteriormente son

descargadas e importadas al aplicativo SIGIR y SIIDAR.

88



Figura 21. Formulario de edicion y consulta de las mediciones de los

puntos de presién baja del Area Metropolitana de Bucaramanga

W Sesion - Ing. Sergio Alonso Anaya Estévez - [Puntos de Presion Baja]

B9+ Mantenimientos Monitoreo y Control Micromedicién ~ Gestidn Informacidn Técnica CIERRES Contratacidn SUL  Inicio Sesion = 5%

/-\ LISTADO DE PUNTOS DE IMPORTAR PUNTOS DE
0{ PRESION BAJA PRESION BAJA i DE MONITOF
cTo

06/03/2011 05:15:31 p.m.
o

BE B AN S A ELR T
Equipo Cliente
PUNTOS DE PRESION BAJA 2

/ CL7 w9A-24
‘\D\ DATOS
i 3 BL21-34 APTO 1-01
z- 77 N + PROMEDIO
\\1/ CRAZOAE 5 250-04 LOTE 39 i
= + Py
g PRESION BAJA
= +““"5 e CRA2 # 24A-02 PISO 2
CRA 188 MZ 3 CASA 22 PISO 2 BOSQUES DEL CACIQUE
i sl CL 1448 8 43A-46 IPNRDEISCIA%%OBRA?AE
CRAG2A # 17A-23 * CRAT o 2-28
CL 18 # 59-40 CANCHAS BOI + CL110 11-34
CRA4S 0 n-:;_qumu 9CL 94 # 47-89 CASA 234
5 VRUITOQUE FINCA LA CONSTANCIA CASA 6
fenei Lo L70a 8 33-12 iy
10w 2abyq, CRA8 #3570
SECTORF 1T 9 APTO 501 A
c3oN w 32-307 E S P +

CRAL7E & 59-40
320 2684 L0cAL +

€L DE LOS ESTUDIANTES # 10-20
CRA3 CL ¥ 64A MZ C CASA 24

ELA7.8;20N-37, COLSEG NORTE BL 7 APTO 101
CL104E ¥ 5-02
RIO FRIO. FINCA LA PELUZA o 2

CRA3 o 41N-05

CL 49 1 S0AW-22 CASA 57

Software SIGIR 1.0
Gestion Integral de Redes

Tna Gawnin Alancn Anava Fctdnas

+4 Inicio Bandejad... | W Microsoft ... o Projecti- ... | O respuesta... ) Descargas W Sesion - ...

Fuente. Software SIGIR amb

De igual forma, el desarrollo de estas actividades dio pie a la
adquisicién de nuevos recursos fisicos y tecnolégicos que permiten la
confiabilidad de la informacion, tal es el caso de los dispositivos de
localizacion geogréfica (GPS), instrumentos de medicién de presiéon y
caudal, asi como equipos de computo con potencial suficiente para la
administracion de volumen de informacién.
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Figura 22. Formato de hoja de vida de los instrumentos de medicion de

-z
Pag. 1 de 2
F GIT XXXXX HOJA DE VIDA DE EQUIPOS DE MEDICION @ amb
Rev.: O = T
GESTION DE LA INFORMACION TECNICA
DATOS DEL EQUIPO

NOMBRE: MANOMETRO DIGITAL CON DATALOGGER CODIGO: 074190
MARCA: CRYSTAL XP2i |MODEI_O: 300PSIXP21 |N° SERIE: 074190
PROVEEDOR: AUTOMATIZACION LTDA
TENSION DE ;;g x E | FRECUENCIA DEL MANTENIMIENTO
ALIMENTACION OTRA: BATERIA 1.5V | |Anual [ Semestral [l |[Mensual [] iona: (|

UBICACION : CENTRO DE CONTROL SCADA
RESPONSABLE POR OPERACION: ING. SERGIO ALONSO ANAYA ESTEVEZ

FRECUENCIA DE VERIFICACION: |Anua| I:IlSemeslral [ ] |Trimestra| (] |Otra: N/A

DESCRIPCION DEL EQUIPO
REGISTRA Y ALMACENA DATOS DE PRESION EN SITIO (HASTA 6000 DATOS)

ELEMENTOS ASOCIADOS

ELEMENTO DESCRIPCION

PROVEE TENSION DE
ALIMENTACION AL EQUIPO,
CABLE PARA DESCARGAR
CABLE DB9 A USB DATOS AL COMPUTADOR POR
MEDIO DE UN PUERTO USB

_ PROGRAMA PARA MANEJO DE
SOFTWARE INSTALACION LA INFORMACION DEL
DISPOSITIVO

BATERIA 1,5V

DATOS DE PROVEEDORES

REPUESTOS/
PROVEEDOR géL?ESRALES SERVICIOS /

SUMINISTROS
AUTOMATIZACION

AUTOMATIZACION LTDA 3158124060

LTDA
RELACION DE MANTENIMIENTOS
FECHA TIPO DE SERVICIO -
DESCRIPCION RESPONSABLE OBSERVA CIONES
DD MM AA R M C
CONTROLA SGC
[ TIPO DE SERVICIO: R: Reparacion oxoaszonf

M: Mantenimiento Preventivo
C: Calibracion

Fuente. Sistema de gestién de Calidad — amb

Se generaron formatos ya implementados en el Sistema de gestion de
Calidad de la empresa, para registrar la informacion de levantamiento
en terreno, asi como la generacién desde el software SIGIR de fichas
técnicas y hojas de vida que puedan ser consultadas en cualquier

momento.
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Todas estas actividades han sido la base para el desarrollo del plan de
mantenimiento preventivo del amb, donde se ha demostrado eficiencia
y eficacia, que implica una continuidad en las actividades y en los

resultados.

6.4. GENERACION DE MODELOS HIDRAULICOS

Para el amb la importancia de los modelos matematicos de redes de
distribucién, se encuentra enfocada a la mejora continua en la gestion
del mantenimiento, por lo tanto, el analisis de la informacion que en los
modelos se considera, asi como el proceso de calibracion de los

mismos es fundamental.

Uno de los usos mas importantes del agua, es que se suministra para
consumo humano en ciudades y centros urbanos. En este sentido, el
modelo se convierte en el elemento fundamental a la hora gestionar la
red de distribucibn de agua, de la que dependen aspectos tan
importantes como la presion, cantidad y calidad del servicio, la
eficiencia en el suministro o la calidad de la propia agua para el

consumo humano.
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Figura 23. Modelo hidraulico de la red de distribucion de acueducto del
Area Metropolitana de Bucaramanga

& EPANET 2 - ModeloHidraulicoAMB_CENTINELA.inp ==
File Edit View Project Report Window Help

DSEH&E 22X g HEEE kP UH OEHTF KT

- Network Map (=l = == W3 Browser =
Data ‘Map |

Junctions -

Auto-Length Dff LPS a 100% | Ko 121282.00, 7421173

& EPANET 2 ES < qgm ¥ 020 0349 p.m.

Fuente. Amb

Por otra parte, la red de distribucion es un ente complejo en sus
aspectos de gestion, y que conlleva implicaciones sociales
(especialmente relacionadas con la calidad de suministro y estado del
bienestar) a la vez que medioambientales por lo que supone de
consumo de recursos y energia. Incluso para redes sencillas, se hace
necesario disponer de un modelo de simulacién bien ajustado a la

realidad como herramienta de trabajo.

En este sentido, la utilizacion de modelos como herramienta de
representacion del funcionamiento de la red de distribucion de agua
para la correcta gestion del abastecimiento es una practica
generalizada, especialmente considerando la complejidad que presenta

la red cuando el abastecimiento suministrado es de envergadura y el
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sistema hidraulico a modelar se hace mas y méas complejo. La
bibliografia, el mercado y la experiencia estan llenos de ejemplos de la
utilidad de los modelos en estos menesteres y los buenos resultados

que proporcionan.

En la actualidad, el uso de los modelos para la representacién de
sistemas esta completamente generalizado. Desde los modelos fisicos
hasta los mas complejos modelos numéricos de simulacion
computacional, son una herramienta imprescindible en la gestion de
estos sistemas, por dos razones principalmente: el modelo permite la
representacion en forma continua en el espacio y en el tiempo de lo que
ocurre en el sistema (con mediciones, siempre se tiene una
representacion discreta de lo que ocurre); y por otro lado el modelo es
susceptible de representar escenarios que no han ocurrido todavia, por
dispares de la realidad actual que estos sean, lo que permite conocer el
comportamiento, en este caso de la red, en situaciones futuras o bajo

supuestos sustancialmente diferentes.

Modelar una red requiere el tratamiento de una gran cantidad de
informacion. Con los avances tanto de la computacion como de las
técnicas de andlisis de redes, el problema de incluir todas las lineas que
en realidad se presentan en la red, se elimina. Sin embargo persiste la
necesidad de la precision de los datos de entrada para que la fiabilidad
del modelo se asegure. Incluir toda la red en el modelo supone modelar
hasta las acometidas de los edificios, cuya informacion es tan dificil de

modelar como imprecisa.

Asi bien, si la opcién es desarrollar un modelo estratégico de la red, el

grado de detalle debera relegarse a un numero de lineas y nudos cuyo

93



comportamiento sea equivalente al de todo el sistema. Una parte
importante de los campos de toma de decisiones sera como realizar

esta simplificacion.
La modelacion de la red de distribucion, estd muy ligada al analisis de la
informacion que en ella se genera y a la propia resolucién de las

ecuaciones del modelo.

Figura 24. El proceso de modelacion de la red de distribucion.

r

Recopilacidn de inform acidn

) ]
L Z
; o - QO O
: Esgueletizacidn de lared o - — 0 =
P = o =
= - = O o
- S oo e
i . .. =
i &zignacidn de cargas = E E [
oo R !
: [ ]
i [
| -~
Resolucidn computacional i ‘

.

Fuente. Autores del proyecto

La Recopilacion de informacion, es uno de los factores determinantes
en la confeccion del modelo matematico. La disponibilidad y fiabilidad
de los datos asi como una herramienta adecuada para su tratamiento
son cruciales para la buena modelacién. La informacion recopilada en el

modelo hidrodinamico puede agruparse en:
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o Datos cartograficos: principalmente conteniendo modelos del
terreno y cartografia con informacion detallada de las calles y las
infraestructuras en ellas presentes.

o Datos descriptivos de la red

« Datos de clientes: facturaciones de agua potable, principalmente.

« Datos de mediciones y actuaciones: registros de mediciones y
tareas de mantenimiento.

o Datos topoldgicos, que marquen las relaciones espaciales entre

los elementos de la red.

La esqueletizacion de la red, consiste en la simplificacion de la misma
(de forma coherente) para crear un modelo matematico. Esto es
necesario para que el numero de lineas que aparecen sea tratable por
el modelo y porque un nivel de detalle excesivo puede ser
contraproducente en el correcto tratamiento de la informacion

proveniente del modelo.

La Asignacion de cargas, consiste en la determinacién de los caudales
inyectados y consumidos en los diferentes elementos de la red,
generalmente puntos de inyeccibn 'y consumo previamente
predeterminados. Esta es una de las fases mas importantes porque
debe representar las pautas de comportamiento de los usuarios y
concluir de esta manera que el andlisis de los caudales, es uno de los
elementos mas importantes en la calibracion de la red, puesto que es

uno a los que el modelo se muestra mas sensible.

Con todos estos datos, el modelo debe resolver las ecuaciones que
permitan el conocimiento de las variables hidraulicas que se desean

conocer. Estas seran presiones y caudales en todos los puntos e
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instantes de tiempo, en funcion de las curvas de modulacion de

caudales que se hayan introducido.

Una vez realizado este proceso, se dispone de lo que se llama un
modelo provisional. Este modelo no se convierte en una herramienta de

trabajo o en un modelo definitivo hasta que no se calibra.

El proceso de calibracion proporcionara los valores de ciertos
parametros que se pueden controlar en la modelacién pero que son
dificiles de medir (como rugosidades o diametros interiores, o curvas de
modulacién de los consumos) con el objetivo de que las predicciones
del modelo se asemejen al maximo a las mediciones realizadas.
Considerando que también las mediciones tienen un error inherente (lo
que determina unos ciertos margenes de confianza), se debe proceder

al ajuste.

Sin embargo, estas utilidades carecen de sentido si el modelo no se ha
calibrado de forma conveniente. Un modelo bien calibrado
proporcionara fiabilidad en las predicciones de circunstancias que no
han ocurrido, a la vez que permitira el conocimiento preciso del
comportamiento de la red en todos sus puntos, en circunstancias que
pueden estar ocurriendo en tiempo real. Si el modelo no ha sido
correctamente calibrado y validado en cualquiera circunstancia posible
de funcionamiento del sistema, no es en realidad una herramienta de

gestion, sino un instrumento matematico sin validez alguna.
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Figura 25. Fuentes de informacién para generacion de modelos

hidraulicos
Sisterna de
Infoammacicn
. gecgrifica Gestidrnde
Lab ommtorio itrierho
Gestidn de
Departarmerdo / Orperaciones

Mloritorizaeidn
SCADA

Awhivos v datos
prevics

Fuente. Autores del proyecto

Es dificil que una sola herramienta sea capaz de gestionar todos los
aspectos que el trasiego de informacion dentro del sistema requiere, y
en el caso de que hubiera que seleccionar una, esta seria el SIG. Es
por ello que el amb cuenta con esta tecnologia integrada en un mismo

proceso de gestidn como se muestra en la Figura 25.

« Sistemas de telecontrol

« Sistemas de informacién geogréfica
o Sistemas SCADA

« Software de mantenimiento

o Software de modelado matematico del sistema de distribuciéon

La informacion debe fluir con el objeto de conectar a los entes gestores

de los bienes y servicios que componen el sistema con las necesidades
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del abastecimiento y los indicadores de rendimiento y funcionamiento

principal del mismo.

Con el fin de generar de manera dinamica y centralizada dichos
modelos hidraulicos, la herramienta SIIDAR pone a disposicion un
modulo para generar dichas estructuras de datos, con base en las
fuentes de informacién disponibles (bases de datos), en este caso en
particular bajo el software EPANET, e integrando todos los sistemas de
datos disponibles y colocando a disposicién la ingenieria en beneficio
de las actividades y procedimientos diarios del amb.

6.5 ACTIVIDADES DE CALIBRACION Y ACTUALIZACION DE
MODELOS HIDRAULICOS

La calibracion es el proceso por el cual, se determinan los valores de
una serie de parametros caracteristicos del sistema, para que los
resultados del modelo se ajusten a unos datos que se consideran como
de referencia en este ajuste. La eleccion y determinacién del rango de
estos valores es de gran importancia, puesto que precisamente son los

gue van a caracterizar el comportamiento del sistema.

La calibracibn es una garantia para la aplicabilidad del modelo,
importancia que se sustenta en tres valores:

e Confianza: demostrando que el modelo tiene capacidad de
reproducir condiciones existentes y fiabilidad para resolver
situaciones futuras o futuribles

e Conocimiento y comprension: la calibracién convierte el modelo

en una herramienta para conocer el comportamiento del sistema
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en su totalidad, explicando cambios que ocurren en su
comportamiento con base en variaciones de las condiciones
operativas

e Resolucién de problemas: Puede, mediante una calibracién
adecuada, reconstituirse informacion perdida o registrarse
alarma sobre situaciones de comportamiento andmalo o
informacion errénea. Se permite asi, la deteccion de errores de
informacion de partida, asi como apoyo para la deteccion de

averias o fallos por parte de los dispositivos de telemetria.

Dada la complejidad de los modelos y de los conjuntos de informacion
que se manejan, se hace necesaria una sistematica en la estrategia
para el abordaje del problema de la calibracion. Aqui se presenta la
estrategia adoptada por el amb e implementada por la gestion integral

de redes, denominada calibracion por escenarios.

La denominada calibracion por escenarios (descrita en la Figura)
consiste en suponer situaciones de funcionamiento, variando los
pardmetros que intervienen en la calibracion, definiendo hipoétesis de
funcionamiento parciales y combinandolas en escenarios posibles o
probables de manera que se genera una gran cantidad de “modelos de
entrada”. Estas situaciones al ser simulados y comparados con los
valores de la red, proporcionan las presiones y caudales adecuados en

los puntos de comparacion.
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Figura 26. Metodologia de calibracion por escenarios
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Fuente. Informe Final Plano éptimo de Presiones, convenio UNIANDES - amb

La calibracion es en esencia, una metodologia de ensayo-error que
puede ser controlada matematicamente para que la convergencia de los
resultados de la modelacion con la realidad sea lo mas rapida posible.
En este sentido podemos suponer hipétesis sobre:

e Posibles escenarios de consumo (variacion de caudales

asignados a nudos)
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¢ Diferentes valores de la rugosidad

e Reduccion de didmetros efectivos

e Alteracion de las capacidades de bombeo

e Determinacion de los parametros que representan las pérdidas

menores y acciones localizadas

Este proceso se ve complementado con el uso de aplicativos software
que realizan célculos y andlisis de procesos complejos y permitir de
esta forma al personal encargado del proceso involucrarse
exclusivamente a desarrollar la metodologia de calibracién; aplicativos
como GIRCAL*, CALIBRA* que son herramientas para la comparacion
de series observadas en campo con las series simuladas, resultado del

céalculo hidraulico de una red de distribucion.

Aqui es muy importante recalcar lo relacionado a la comparacion de
datos observados en campo, estos datos estan disponibles
periodicamente como respuesta a un programa de monitoreo constante
de todos los puntos de presién y de caudal, los primeros por medio de
recorridos de personal operativo con ayuda de instrumentacion de
medicion portéatil (manémetros) y los segundos a partir de los datos

disponibles en el sistema SCADA.

* GIRCAL. Software cuya funcionalidad es la de generar archivos de entrada de escenarios
para el software de calibracion CALIBRA

* CALIBRA. Software de calibracion desarrollado por la Universidad de los Andes
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Figura 27. Diagrama Esquemético de las etapas de generacion del
modelo de la red de distribucion

INFORMACION ORIGINAL: Planos amb, Fotos areas
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Fuente. Autores del proyecto

Dentro del amb, el desarrollo de los modelos hidraulicos lleva consigo
componentes esenciales como son los costos de elaboracion del
modelo:

e Tener un catastro actualizado y digital

e Personal capacitado en la elaboracién del modelo

e Equipo de cdmputo y software especializado

A su vez, es importante hacer énfasis que para el proceso de analisis y
disefio de los modelos hidraulicos, es muy importante contar con
mediciones continuas de caudal y presién (macromedicion), punto que
se cumple gracias a las actividades programadas de monitoreo de
presiones y caudales por rotacién alrededor del perimetro de servicio
del amb y que se encuentran disponibles en el Sistema de Informacion

SIGIR; de igual forma es importante tener informacion sobre la
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capacidad y patron de flujo en los tanques del sistema, y para ello se
cuenta con datos de telemetria disponibles en el Sistema SCADA, al
igual que las curvas de operacion de los equipos de bombeo; por
altimo, se hace necesario contar con registros de consumos, a esta
informacion se accede por medio del Sistema de informacion Sll++, que
da acceso a las lecturas de micromedicidon efectuadas mes a mes en el

proceso de facturacion del servicio.

Figura 28. Formulario Informacién Sistema SCADA

W, Sesidn - Ing. Sergio Alonso Anaya Estévez [- [=]X%]
Manten tos  Monitoreo y Control  Microme Gestio

= Macromedicion
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FAVERAL | DISTRITO LA CUMBRE I ZON}

JUAN ALTO

DISTRITO SAN [

PISTRITO CALCUL,
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L i I ZON# ORIENTAL DISTR
CALCULADO ZONA
gGR‘C‘ Y INDUSTRIAL DE ZONA CENTRAL PLANT
BUCARAM.
ZONA 1
DISTRITO GIRON MAYOR I o PLAN

SECTOR CHIMITA I g

los/26/2009 =l
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‘s Inicio Bandej...

Fuente. Sistema SCADA amb

Mantenimiento del Modelo

Antes se mencionaban los costos de generar modelos de simulacion
hidraulicos, pues anexo a este proceso es importante el hecho de
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mantener dichos modelos, y para ello se deben realizar actualizaciones
a la par de los cambios que se realizan en la red, este procedimiento se
efectia en el amb a partir de los levantamientos en campo de nuevas
directrices de la red de distribucion y/o con levantamientos de las fichas
técnicas y hojas de vida, las cuales se cargan en el Sistema de
Informacion SIIDAR y pueden ser posteriormente consultadas durante
los mantenimientos o cualquier operacion en el sistema de distribucion.
Ademas de la actualizacién descrita, el sistema de informacion permite
la retroalimentacion de los modelos calibrados, para darle la dinAmica

que requieren los datos técnicos obtenidos.

De igual forma se deben verificar constantemente los modelos contra
nuevas mediciones de campo, siendo estas realizadas periddicamente
y de manera continua durante todo el afio, a través de instrumentos de
medicion debidamente calibrados y certificados y de esta manera

ajustar los nuevos parametros para futuros procesos de calibracion.

Figura 29. Formulario de edicion y consulta de mediciones de presion

en las estaciones reguladoras

[ = Sosion - ine. Seraio Alonso Anaya Entéves
=

DO DE PUNTOS IMPORTAR DATOS
CRAS DE PRESION REGULADORAS

Fuente. Software SIGIR amb
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7. ESTRATEGIAS DE IMPLEMENTACION DE LA PLATAFORMA
EXTREME CONTROL

Extreme Control es un completo sistema para la gestion logistica de
empresas con operaciones logisticas en campo, tales como empresas
de servicios publicos domiciliarios, el cual integra una plataforma de
seguimiento de vehiculos o personas, con un moderno sistema de
control para la verificacion del cumplido de las ordenes de trabajo a

través de dispositivos moéviles tales como un teléfono celular.

7.1 CARACTERISTICAS GENERALES

Las caracteristicas generales del sistema Extreme Control, son las
siguientes:

e Funcionamiento a traves de la Web.

e Seguimiento a vehiculos o personas.

e Georeferenciacion de trabajos.

¢ Asignacion dinamica de trabajos pendientes.

e Calculo de Rutas Optimas que deben recorrer los vehiculos.

e Transmision y recepcion de informacion desde los teléfonos

moviles.

e |nterface de datos con la base de datos del cliente.

7.1.1 Seguimiento a vehiculos 6 personas

La aplicacion integra componentes que permiten realizar el seguimiento

de los dispositivos moviles, usando sistemas de GPS (Posicionamiento
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Global por Satélite), de esta forma hace posible controlar la posicion
actual e histérica de los recursos, asi mismo las variables de control
tales como sus paradas, excesos de velocidad, recorridos realizados.
De igual forma la aplicacion permite realizar el seguimiento mediante
triangulacion de teléfonos usando la red del operador nacional de
telefonia celular TIGO.

Figura 30. Formulario de Seguimiento de vehiculos en la aplicacion

Extreme Control

Ao Eddin Ver Favodos  Hermamenis  Ayuda
g v [ bet1150.164.140.90fccrircain e - 4 x £ -

E- N I T— B- B @ - pione e {fHenites

Fuente. Software Extreme Control - amb

7.1.2 Georeferenciacién de Trabajos

Haciendo uso de mapas digitalizados, el sistema determina la ubicacién
geografica de todos los trabajos pendientes por realizar. La
georeferenciacion de los trabajos se realiza automaticamente con base

en su direccibn 6 en su defecto con base en sus coordenadas.
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Teniendo en cuenta la ubicacién geogréafica de los trabajos, el sistema
es capaz de sugerir la ruta 6ptima en la cual estos trabajos deben ser
atendidos.

Figura 31. Formulario de georeferenciacion de trabajos en la aplicacion

Extreme Control

B towecoesne
€9 C & 002200416 » O 4

Uxtreme (ontrel Web o Mg

RO Ao v
Proceso: Fujas Saneamierts v

X TILRY) 3 | & / ¢ CRETIETY

4 vue, o potseee. ¢
QMATA SARAMLLO B2 2
ML BAGULRA DTG

§ oL poue gty

S 4 Say BOUMO potisey

9 100400 SAAL2 1oy |

"
§ g S8R Cactags prodtoy l “
< 1 Ll o (W
2 Vit 2
LB MEVALO B :

. e 08AL
205 Gurces pronay
§ 4 0% L0 P12 3

$ AU MRRERA BN " 2
§ §LECHCO BAAVERRA BN C-;J:* s s
4 0V00 CABRLAEAD ORIZ priohe. l I om0 0008 LonogCommtng tra Yoot v 2

§ et ot a0 s

Fuente. Software Extreme Control — amb

7.1.3 Asignacioén de Trabajos
A través de poderosas herramientas de navegacion, el sistema permite

asignar los trabajos que debe realizar cada recurso. La asignacion de

trabajos, se realiza en forma automatica o manual, teniendo en cuenta
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multiples criterios tales como la cercania, la ruta 6ptima, la carga de
trabajo actual y las prioridades.

Figura 32. Formulario de asignacion de trabajos en la aplicacion

Extreme Control

Fuente. Software Extreme Control — amb

7.1.4 Computacién Movil

El sistema permite que a través de un dispositivo moévil (como un
teléfono celular) los recursos en campo, tengan acceso a una amplia
gama de informacion tal como los trabajos que le han sido asignados, la
informacion correspondiente al trabajo que debe realizar, digitar
informacion del cumplimiento de los trabajos, novedades en su
realizacion, materiales utilizados, reportar nuevos requerimientos del
cliente, realizar consultas de informacion relevante, etc.
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7.2. CARACTERISTICAS TECNICAS

El sistema esta disefiado para su completo funcionamiento a
través de la Web, de forma que los aliados no requieren ningun
tipo de infraestructura informatica, solo acceso a Internet.

Los dispositivos méviles pueden ser teléfonos de baja gama, lo
gue implica un bajo costo para los aliados comerciales.

El software de los teléfonos moviles puede configurarse y
modificarse de forma centralizada, lo que facilita los cambios
normales producto de la evolucibn de la aplicacion y los
requerimientos del cliente.

La interface del software de los teléfonos moviles es muy
intuitiva, todas las preguntas se responden por opcion multiple,
evitando la digitacion de muchos caracteres. Ha sido disefiada
para sSu uso por personas no iniciadas en el mundo de la
informética.

El sistema provee herramientas para la ubicacion manual de las
direcciones que no puedan ubicarse automéaticamente. Ademas
el sistema tiene un mecanismo de recordacion de ubicaciones,
de forma que una ubicacion manual no deba realizarse dos
veces para una misma direccion.

El sistema permite la definicion de puntos de interés
establecidos por el usuario.

El sistema permite que los usuarios puedan definir sus propias
geocercas, para el mejor control de sus vehiculos.

El sistema se adapta al uso de cualquier base de datos.
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7.3 BENEFICIOS DE LA APLICACION

Tabla 1. Beneficios de la aplicacion Extreme Control

VENTAJAS O BENEFICIOS DEL USO DE LA APLICACION

Este sistema le permitira
mantener un control estricto
y en linea de la realizacion
del trabajo asignado a los
aliados.

El sistema esta probado en
aplicaciones de empresas
de servicios publicos, en las
cuales se ha demostrado
que Ssu uso aumenta la
productividad del trabajo en
campo por lo menos en un
20%.

Este sistema permitira a los

aliados aumentar su
productividad y su
rentabilidad.

Mejora la percepcion ante
sus clientes.

Optimizar y dinamizar la
gestion operativa de
ordenes de trabajo vy
cuadrillas en campo.

Estandarizar los métodos

Dado que la herramienta
funciona completamente
bajo la WEB, podra ser
usada simultaneamente por
varias sedes de la empresa
a nivel nacional.

Evita la digitalizacion de
informacion y aumenta el
rendimiento del personal en
campo.

Disminuye la dependencia
del personal para realizar
programaciones de los
trabajos.

Aumenta la capacidad de
analisis de la empresa
referente a sus procesos
logisticos.

Disminuir los tiempos de
atencion a los usuarios
mediante el uso de
tecnologia de punta.
Estandarizar el manejo de

la informacion operativa con
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de accion para la resolucion el fin de hacerla mas veraz

de las eventualidades en la y oportuna para la toma de
prestacion de los servicios. decisiones.

* Modernizar la  gestion  Realizar el control de
operativa para la atencion inventarios moviles y
de los requerimientos. consumo de materiales en

tiempo real.

» Realizar el control de todas
las actividades ejecutadas

en terreno.

Fuente. Personal Extreme Control

7.4. ARQUITECTURA DE LA TECNOLOGIA

Todos los dispositivos moviles a nivel nacional, transmitiran
directamente a la plataforma informética de comunicaciones y de datos
del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga. Los dispositivos moviles
contaran con una base de datos local que les permitirA guardar la
informacion colectada, en el evento de que esta no pueda ser enviada
al centro de control, debido a fallas temporales de las redes celulares o
falta de cobertura. Cuando el dispositivo detecte que se ha restablecido
la conectividad de la red mdévil, procederd a enviar la informacion

pertinente de manera automatica.

Todos los dispositivos moviles contaran con un usuario y clave de
acceso al sistema con el fin de prevenir accesos no autorizados, en
cualquier caso desde la central sera posible desactivar la visualizacion

de informacion en el dispositivo en caso de pérdida o robo.
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Figura 33. Arquitectura del sistema Extreme Control
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Fuente. Convenio Extreme Control — amb

Cada una de las sucursales 6 los contratistas del amb, podran acceder
a la aplicacion via Internet, el sistema puede configurarse de manera
que cada oficina gestione su propia operacion 6 que toda la operacién

sea gestionada por un Unico centro de despachos.

7.5. INTERFACE CON EL SISTEMA ERP DEL amb

El sistema Extreme Control puede subir y bajar cualquier tipo de
archivos planos o archivos de Excel los cuales son tipicamente
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manejados por el sistema ERP. Extreme Control también puede ser
conectado con cualquier tipo de base de datos, para intercambio de

informacion usando procedimiento almacenados o Web Services.

7.6. METODOLOGIA DE IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

Para el desarrollo de la solucién se han considerado las siguientes

fases o metodologia:

FASE |: Levantamiento de Informacién

Consiste en la recopilacion detallada de la metodologia actual de
trabajo, procedimientos, formatos, instructivos y diagramas de flujo. Asi
mismo, se evaluara la infraestructura tecnolégica con que cuenta
actualmente el amb, con el &nimo de verificar que se cumplan con los
requisitos necesarios para la implementacién de la respectiva solucion
y/o hacer las recomendaciones respectivas en caso de que sea

procedente.

En esta fase, se hace necesaria la participacion activa del personal del
amb, mediante la designacion de un funcionario que conozca a fondo
dicho proceso. Esta fase culminara con la presentacion de un
cronograma de trabajo y un informe que constard de dos partes, una
referente a los procesos y metodologia de trabajo actual y otra con el
resultado de la revisién de la infraestructura tecnolégica y por lo tanto
con las recomendaciones Yy requisitos necesarios para la
implementacion de la solucidbn con sus respectivas justificaciones

técnicas.
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FASE II: Disefio de Solucion

Consiste en la definicion de las caracteristicas basicas y generales de la
aplicacion con base en los objetivos planteados en esta propuesta y en
el levantamiento de informacion realizado en la FASE I. En esta fase se
definiran los alcances especificos y detallados de la aplicacién, asi
como los nuevos procedimientos, instructivos, formatos y diagramas de

flujo.

Esta fase culminara con la presentacion de un informe el cual debera
ser aprobado por el amb y el cual se constituira en la base para la
evaluacion del cumplimiento y entrega de la solucion acorde a las

especificaciones técnicas y alcances definidos en el mismo.

FASE lll: Desarrollo de la Solucion
En esta fase, se realizaran los ajustes que deban realizarse a la

aplicacion, con el fin de cumplir los requisitos exigidos.

FASE IV: Implementacion
Consiste en la puesta en marcha de la aplicacion. Para dicha fase se
hace necesario contar por parte del AMB con todos los dispositivos

especificados.

FASE V: Puesta en Marcha
En esta fase se realizaran las pruebas de campo correspondientes, la
puesta en produccion y ajustes necesarios hasta alcanzar el 100% de la

funcionalidad de la solucion.

El objetivo de la implementacién de la plataforma Extreme Control

dentro de las actividades de mantenimiento aplicadas a los elementos
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de la red de distribucion, es la de mantener la funcionalidad de los
mismos; de manera tal, dar prioridad a la aplicacion del mantenimiento
predictivo basado en analisis de condicion operativa, que contribuird a
la reduccion de las fallas durante la operacion, frente a las actividades

periddicas del Mantenimiento Preventivo.

Por otro lado, implementar esta tecnologia con el objetivo de actualizar
las frecuencias del mantenimiento preventivo, con base al desempefio
actual de los elementos de la red, para incrementar la disponibilidad y
confiablidad y reducir costos al optimizar las intervenciones requeridas

de mantenimiento.

De igual manera se han encontrado causales suficientes para mejorar
al implementar este tipo de tecnologias, partiendo del hecho que
permite que no se cumplan los programas de mantenimiento, los
métodos de trabajo no son los adecuados, no se toman acciones
preventivas, no se respetan las frecuencias del programa de
mantenimiento, falta capacitacion de personal, no se llevan hojas de

vida y fichas técnicas actualizadas y por ende se esta operando mal.
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Figura 34. Ciclo de Mantenimiento Preventivo

NIVELDE RENDIMIENTO DEL
ELEMENTO DE LA RED

DISMINUCION DEL RENDIMIENTO CON EL TIEMPO DEL ELEMENTO POR USO

—_—— — ——————

RENDIMIENTO OPTIMO

LIMITE MINIMO DE
CONFIABILIDAD ESTABLECIDO
FRECUENCIA DE MTTO.

TIEMPO

le

FUNCIONAMIENTO NORMAL 9'( M.P 9'

REESTABLECER CONDICIONES NORMALES DE TRABAJO DEL EQUIPO
RENDIMIENTO OPTIMO

Fuente. Congreso Mexicano de Confiablidad y Mantenimiento

Otro punto a considerar son los niveles de servicio que corresponden al

cumplimiento de respuesta, tiempos de solucién temporal y tiempos de

ejecucion final de los servicios, resaltando que estos tiempos estan

clasificados de acuerdo a la prioridad dada al servicio.
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8. ANALISIS Y DISENO DEL MODULO DE OPERACION DE
VALVULAS DE ACUEDUCTO — MOVA

La importancia y beneficios de aplicar y administrar mantenimiento
preventivo u otras estrategias mas elaboradas, es un asunto que no se
discute ni se pone en duda en el mundo actual, y las grandes y
medianas empresas del medio colombiano se han unido a esta
tendencia, para no quedarse del tren de la globalizacion capitalista; sin
embargo, a nivel de las micro y pequeias empresas la Gerencia (que
en su mayoria son los mismos propietarios) sigue renuente y poco
receptiva a invertir en mantenimiento y por lo general la estrategia que

aplican es la de hacer Mantenimiento correctivo.

Una vez que una empresa ha tomado la decision de organizar sus
actividades de Mantenimiento, casi simultaneamente surge la
necesidad de sistematizarlo, entre otras cosas, para facilitar la
administracion y procesamiento de la informacion y la correspondiente

toma de decisiones basadas en resultados e indicadores.

8.1. DEFINICION DE LA ESTRUCTURA GENERAL DEL APLICATIVO

MOVA, es una plataforma SIG que permite a partir de la simulacién de
un modelo hidraulico generado por el software SIIDAR sobre el
aplicativo EPANET, establecer las valvulas que deben operarse para
aislar un sector de cualquier red de distribucion de agua, encontrar los
suscriptores afectados por la operacion, y al mismo tiempo calcular el
caudal que se deja de facturar por el dafio, lo cual hace que este tipo de

desarrollo sea Unico en su clase.
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Este aplicativo software cumple con unos parametros generales entre
los cuales figuran: portabilidad, accesibilidad, conectividad,
modularidad, flexibilidad, disponibilidad de utilidades, actualizable,
seguridad y confidencialidad, administracion de usuarios, conectividad,
multi-periodo y multi-ejercicio. Para el aplicativo creado, se decididé que

debia cumplir minimo con los siguientes parametros:

e Portabilidad: Baja dependencia del software con la plataforma en
el cual haya sido creado.

e Conectividad: Posibilidad de acceder a los datos almacenados,
mediante pardmetros de busqueda con facilidades precisas; esto
se logra regularmente con desarrollos en entornos de bases de
datos relacionales con estandar SQL.

¢ Modularidad: aunque es una caracteristica que es mas de interés
para el programador, también se hace manifiesta al usuario, en
la manera como quedan distribuidas las aplicaciones en el menu
principal.

e Flexibilidad: Debe ajustarse a volimenes de informacion vy
procesos propios de micro y pequefias empresas, pero debe ser
tal que permita sistematizar la informacibn de procesos
productivos diversos.

e Utilidades: Debe tener las suficientes ayudas para que un usuario
con formacion e informacién basica, pueda explotar los recursos
del aplicativo.

e Administracion de usuarios y seguridad: Debe permitir la
configuracion de n usuarios, con diferentes perfiles (operario,

supervisor, programador, jefe), y para cada uno de ellos debe
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manejar niveles de seguridad (usuario, contrasefia, solo
consultas, consulta y modificacion, etc.).

Multi-periodo y multi-ejercicio: Puesto que se trata ante todo de
una empresa con alto grado de complejidad, el aplicativo esta
concebido para trabajar en la estructura Cliente-servidor, por lo
tanto es multi-ejercicio, asi como es multi-periodo en el sentido
en que permite almacenar y consultar informaciones de

diferentes periodos de tiempos.

8.2. ELECCION DE LA PLATAFORMA DE SOFTWARE A UTILIZAR

8.2.1 Plataforma Software

Para el desarrollo del aplicativo de software se eligié el lenguaje de

programacion Visual Basic 6.0, en conjunto con un administrador para

bases de datos Microsoft Access 2003 y para el ambiente SIG los

lenguajes mapserver y php. La eleccion de Visual Basic obedeci6

principalmente a las siguientes razones:

El cddigo para interfaz grafica ya lo tiene creado, lo cual facilita y
agiliza la creacién de los botones de comandos.

Hay amplia informacién disponible acerca tanto de Visual Basic,
como de su enlace con las bases de datos Access.

Amplia compatibilidad con diferentes versiones de Windows, para
crear los archivos ejecutables, y potenciar la portabilidad del

aplicativo.
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8.2.2 Desarrollo de la Implementacién

Definicion de conexion de interfaces de Visual Basic con bases de

datos Access.

Dado que Visual Basic no almacena datos, es necesario crear una
conectividad entre las bases de datos Access y Visual Basic, para
administrar la informacion. La conectividad elegida y usada es la
llamada “Conectividad abierta de bases de datos (ODBC)”, la cual
proporciona una interfaz de programacién de aplicaciones (API) de
conectividad universal de bases de datos, que permite a las
aplicaciones tener acceso a una amplia gama de bases de datos
propietarias. Basada en la especificacion X/Open SQL Access Group's
Call Level Interface (CLI), ODBC es una manera abierta, independiente
de proveedor, de tener acceso uniforme a datos almacenados en
diferentes formatos y con diferentes motores de base de datos. La
arquitectura ODBC consta de cuatro componentes, como se describe a

continuacion:

Interfaz de programacién de aplicaciones (API) Llama a las
funciones de ODBC para conectar con un origen de datos, enviar y
recibir datos y desconectar.

Administrador de controladores Proporciona informacién a una
aplicacién (como una lista de origenes de datos disponibles), carga
controladores dindmicamente cuando sean necesarios y proporciona
comprobacion de argumentos y transiciones de estados.

Controlador Procesa llamadas de funciones de ODBC y administra
todos los intercambios entre una aplicacion y una base de datos

relacional especifica. En caso de que sea necesario, el controlador
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puede traducir la sintaxis estandar SQL a SQL nativo del origen de
datos de destino.

Origen de datos Consta de los datos y su motor de base de datos
asociado

8.2.3 Asignacion del Controlador de entorno

Para la creacion de la conexibn ODBC, primero se cre6 la base de

datos en Microsoft mova.mdb tal como lo ilustra la figura.

Figura 35. Creaciéon de base de datos mova.mdb

TAdministrador de origenes de datos ODBC

Microsoft Excel Driver [*.xls)
MS Access Database Microsoft Access Driver (*.mdb)
ODBCManPrev Driver do Microsoft Access (“.mdb)
Visual FoxPro Database Microsoft Visual FoxPro Driver
Visual FoxPro Tables Microsoft Visual FoxPro Driver

Fuente. Manual de desarrollador aplicativo MOVA

Seguidamente se creo el origen de datos ODBCMova y se vincul6 a la
base de datos creada como lo muestra la figura.
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Figura 36. Creacion de origen de datos

Crear nuevo origen de datos

Driver da Microsoft para arquivos texto " tt; *.csv) 4|
Driver do Microsoft Access (*.mdb) 4}
Driver do Microsoft dBase (*.dbf)

Driver do Microsoft Excel(” xls)

Driver do Microsoft Paradox (*.db )

Microsoft Access Driver (*.mdb)
Microsoft Access-Treiber (*.mdb)
Mictasoft dR ase N

4
4
4
Driver para o Microsoft Visual FoxPro 6
4
4
e (% dhfl 4

(.Y

Fuente. Manual de desarrollador aplicativo MOVA

Luego se especifico la configuracion de la conexion ODBC, es decir, se
especificéd la informacion de autorizacién de conexion (como el nombre
del origen de datos, la identificacién del usuario y la contrasefa).

8.3 DESARROLLO DE LA APLICACIONES

La figura muestra el menu principal del aplicativo de software MOVA.
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Figura 37. Menu Principal software MOVA

i "

5. MOVA 3]

Cargar Modelo Epanet (*.inp)

Calcular Distancias nb

Calcular Valvulas a Cerrar 3 METROPOLTANG
IMLANGA, BA 0P

Salir

Fuente. Manual de desarrollador software MOVA

A continuacion se presenta un pequefio resumen de las tareas

principales que se ejecutan en cada submenu.

Cargar Modelo Epanet (*.inp): cargar un archivo de extensién INP que
genera el software EPANET con la estructura del modelo hidraulico de
la red de distribucién, para asi separar los datos correspondientes a las

tuberias, nodos de caudal y valvulas.

Calcular Distancias: calcula los identificadores de los nodos inicial y
final junto con sus coordenadas para cada una de las valvulas de la red

de distribucion.

Calcular Vélvulas a Cerrar: Primero pide al usuario que digite el
identificador de la tuberia donde ocurrié el dafio, para posteriormente
calcular por conectividad y ejecutando el modelo hidraulico, determinar
las valvulas a aislar para quitar el servicio de agua, y determinar de

igual forma los suscriptores afectados.
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El aplicativo estd concebido de acuerdo con la siguiente estructura

general:

Recopilacion y alimentaciéon de informacién: Hojas de vida, fichas

técnicas, mediciones de campo; con base en la informacién anterior, se

confeccionan los modelos hidraulicos mas cercanos a la realidad, que

permiten alimentar este aplicativo.

Consulta de informacién: Dada su naturaleza, el software proporciona

informacion y permite interactuar graficamente con los diferentes

elementos de la red por medio de un SIG.

Figura 38. Interface web aplicativo MOVA
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Fuente. Manual de desarrollador MOVA - amb
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Figura 39. Archivo plano generado con los usuarios afectados por el

corte de servicio

Archivo Edician Formato Wer Lopuda

Fuente. Manual de desarrollador MOVA — amb

8.4 PRUEBAS DE DESEMPENO DEL SOFTWARE

Para probar el desempefio de la operacion del software, se seleccion6
un modelo hidraulico base, actualizado a fecha de Diciembre de 2010,
las pruebas han sido realizadas por Gestién Integral de Redes. Se
cargo toda la informacion al software y su desempefio fue satisfactorio,

en términos de facilidad y confiabilidad de resultados.

8.5 RESULTADOS

Se obtuvo como resultado de este trabajo, el desarrollo de una
aplicacibn computacional apta para ser usada por empresas con
procesos operativos similares al amb, para sistematizar sus procesos y
procedimientos, y en el mediano y largo plazo obtener beneficios

propios de la aplicacion y administracion de mantenimiento.
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8.6 IDENTIFICACION DE VALVULAS DE LA RED PRIMARIA Y
SECUNDARIA DEL AMB MEDIANTE TECNOLOGIA RFID

Con el objeto de caracterizar los componentes metodolégicos y
sistémicos del proceso de actualizacion del inventario, marcacion y
diagnostico de las valvulas de la red de distribucion del amb, asi como
la actualizacion, incorporacion y migracion de la informaciéon digital y
fisica recopilada en campo a las bases de datos del amb, se elaboraron
guias metodoldgicas con lineamientos, procedimientos y actividades
que se deben realizarse para llevar a cabo la marcacibn mediante
tecnologia RFID de las valvulas y su integracion a los sistemas de

informacion de la empresa.

Se elabor6 el disefio funcional del aplicativo encargado del descargue
de la informacion de las lectoras RFID utilizadas en campo, las cuales a
partir de los archivos generados en MOVA sobre la operacion de
valvulas, los cuales son transmitidos desde la plataforma web de
Extreme Control e indicandole a la lectora RFID que valvulas operar.
Como las valvulas tienen un tag (marcador) con la informacion del
estado de operacion de la véalvula y demas informacion técnica
competente, permite generar los archivos para la actualizacion de los
sistemas de informacion de la empresa, tales como SIIDAR y SIGIR con

base en los resultados de operacion de las valvulas.
A la fecha se estan caracterizando los enlaces MOVA con la tecnologia

RFID y establecer la funcionalidad de la aplicacion total en una prueba

piloto sobre el sector la Cumbre.
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Las siguientes figuras, presentan un esquema general del flujo de
acciones implicadas en el proceso de identificacion y operacion de
valvulas amb. El aplicativo consta de dos componentes de software:
e En el PC (web services)
e En el dispositivo mévil (consumo de web services y despliegue
de informacién)
Figura 40. Proceso General de Identificacion de las valvulas
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9. METODOLOGIA DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
INTEGRADO DE INFORMACION PARA EL MANTENIMIENTO EN EL
amb S.A. ESP

9.1 DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Como su nombre lo indica, el mantenimiento preventivo se disefido con
la idea de prever y anticiparse a los fallos de los elementos y/o equipos,
para nuestro caso, la red de distribucién de agua e instrumentacion de
medicion, utilizando para ello una serie de datos sobre los distintos
sistemas y sub-sistemas e inclusive partes y modelando su
comportamiento en el periodo, definido de tal manera que permita la
deteccion de las causas de fallas y con el respectivo analisis se
generen las actividades de optimizacién, con el fin de prolongar los

tiempos entre fallas de elementos y equipos.

El amb S.A. ESP defini6 una estrategia inicial de mantenimiento
preventivo, la sectorizacion hidraulica, la cual consiste en generar a
partir del modelo hidraulico calibrado de la red de distribucion, el disefio
e instalacion de valvulas controladoras de presion 6 caudal para la
optimizacién de las presiones en toda el area de servicio y reducir la
tasa de fallas en los elementos por esta causa. El sistema de
informacion integrado es vital en la administracién de esta estrategia, en
razon a que garantiza el tratamiento adecuado a la informacién tanto

suministrada como recopilada de las actividades de mantenimiento.

Complementario a la sectorizacién, se diseflard un programa con
frecuencias calendario o a necesidad, para realizar cambios de sub-

ensambles, cambio de partes, reparaciones, ajustes, etc., a elementos,
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equipos e instalaciones que gobiernan cada uno de los sectores
obtenidos a partir de la sectorizacion hidraulica y con base en el
monitoreo de las variables hidraulicas para tomar decisiones que eviten

fallos en el sistema.

Es importante trazar la estructura del disefio incluyendo en ello las
componentes de Conservacion, Confiabilidad, Mantenibilidad, y un plan
que fortalezca la capacidad de gestidon de cada uno de los diversos
estratos organizativos y empleados sin importar su localizacién
geografica, ubicando las responsabilidades para asegurar el

cumplimiento.

Haciendo uso de los datos, se hace su planeacion esperando con ello
evitar los paros y obtener con ello una alta efectividad del sistema, los
conceptos de este mantenimiento se agrupan en dos categorias:
PREVENTIVO Y CORRECTIVO. El mantenimiento preventivo se refiere
a las acciones, tales como; Reemplazos, adaptaciones, restauraciones,
inspecciones, evaluaciones, etc. Hechas en periodos de tiempos por

calendario o uso de los elementos. (Tiempos dirigidos).

El mantenimiento preventivo podra en un futuro ser potencialmente
mejorado por medio de la incorporacibn de un programa de
Mantenimiento Predictivo. Dentro del mantenimiento planeado se
contempla el mantenimiento predictivo. EI Mantenimiento Correctivo se
utilizara como la accion que emana de los programas de mantenimiento
preventivo y predictivo (Tiempos dirigidos y Condiciones dirigidas de los

equipos).
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9.2 DETERMINACION DE LA FRECUENCIA DE MANTENIMIENTO

El plan de integracion de Sistemas de Informacion de Mantenimiento
propuesto en el amb, esta orientado hacia el Mantenimiento preventivo
ya que este logra extender la vida util de los equipos, de esta forma
incrementandole su eficiencia y calidad en el trabajo que realizan. Por
otra parte este plan esta disefiado de tal manera que la informacion que
se obtiene, sirve para almacenarla en las diferentes bases de datos que
conforman los distintos paquetes software de la empresa y poder

realizar andlisis de causa raiz sobre problemas en los elementos.

Es importante mencionar que no existe un historial de fallas
suficientemente detallado, que pueda permitir evaluar los tiempos entre
fallas de cada elemento visible de la red, es por ello que para definir la
frecuencia de ejecucidon de los mantenimientos se tomoO en

consideracion los siguientes parametros:

e Las horas de funcionamiento mensuales de cada elemento de la
red y de los instrumentos con los que se cuenta para la ejecucion
de los trabajos.

e Las recomendaciones de los ingenieros electromecanicos de la
Division Electromecéanica del amb

e Las recomendaciones del fabricante

Cabe destacar que los elementos se encuentran ubicados en diferentes
zonas del area Metropolitana de Bucaramanga y como el personal debe
realizarles mantenimiento a otros equipos, el traslado o el detener la

operacion de estos en muchas ocasiones se dificulta; es por ello que se
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establecera un plan de mantenimiento que abarca el mayor nimero de
actividades. Ademas se debe tomar en cuenta los costos que implican
el no realizar el mayor nimero de actividades. Entre estos costos se
tiene: el de la fuerza de trabajo, materiales, servicios y gastos

comprados.

El mantenimiento que sera implementado a los elementos de la red
(hidrantes, reguladoras, etc.) e instrumentos de medicién, sera
basandose en las experiencias del personal que labora en la Division
Distribucion y Division Electromecanica, asi como las recomendaciones
del fabricante y quedardn expuestas en cronogramas para ser

cumplidos a cabalidad.

9.3. CAPACITACION AL PERSONAL DE MANTENIMIENTO

Se necesita determinar si se requiere algun tipo de entrenamiento para
el personal responsable de las actividades de mantenimiento desde el
punto de vista administrativo y operativo y planear el mismo, al menos
sera necesario catalogar el tiempo de entrenamiento para familiarizarse

con el plan de mantenimiento preventivo.

Es buena idea formar un grupo de trabajo directamente relacionado con
el soporte de los programas de mantenimiento preventivo, considerando
siempre su cumplimiento o al menos dar entrenamiento a su personal

de base, asi es que aqui también requiere de capacitacion.
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9.4. MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Este tipo de mantenimiento se realizard a los componentes que
presentan muchas variantes, tales como: el costo, el cual es elevado; la
complejidad de reemplazo, en la que se tiene que desarmar gran parte
del elemento; la escasez de métodos diagndstico, que dificulta la
utilizacion de un sistema para predecir la falla, se concluye que esta es
la mejor politica que se puede emplear para el mantenimiento de esos

elementos.

9.5. REQUERIMIENTO Y MEJORA CONTINUA

9.5.1 Mejoras Continuas

Dentro del proceso de Integracion y mejoramiento continuo de los
sistemas y con la implementacion de la tecnologia EXTREME
CONTROL, ha surgido la necesidad de incorporar desarrollos obtenidos
(SIGIR, SIIDAR, MOVA y Sll++), asi como las actividades de
mantenimiento preventivo y monitoreo establecidas, necesidades que
dado su detalle se resumen en los anexos y que fueron expuestas ante

la alta direccion.

El enfoque de la integracién de los sistemas de informacion debe ser
claro, aunque si se genera informacién suficiente para realizar un
analisis de causa raiz de las fallas y todos los complementos de la
gestion del mantenimiento, el mantenimiento preventivo esta enfocado
hacia la reduccién de dafios y pérdidas, pero hay que tener en cuenta

gue este documento no estd enfocado hacia esa directriz, sino mas bien
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a la disposicion de informacion técnica para la toma de decisiones

durante la realizacion de los mantenimientos.

Procesos como simular las valvulas de operar para afectar a la minima
cantidad de personas con el software MOVA, o como EXTREME
CONTROL por tener georeferenciador, administra mejor la asignacion
de los dafios (reduccion de tiempos de atencién) y como SIIDAR vincula
con todos los Sistemas de Informacién, y permite administrar archivos
de las hojas de vida y fichas técnicas; son ejemplos claros de como con
un sistema apoyado por equipos de procesamiento electronico de
datos, las actividades de los Ingenieros, supervisores, contratistas y

administradores que anteriormente eran manuales, son sustituidas por:

e Administracion de las diferentes solicitudes planeadas,
programadas y correctivas
¢ Almacenamiento de los datos de actividades en documentos

adecuados para su uso.

Mejorando la efectividad del mantenimiento que se manifiesta en:

e Menos carga de trabajo para los Ingenieros, supervisores,
contratistas y administradores, en tareas y actividades de rutina
tales como: la seleccion y actualizacion de datos, entre otros.

e Aumento de la certeza de que gran parte del trabajo planeado
esta asignado.

e Mejora el control de la retroalimentacion del trabajo realizado y
los informes de actividades pendiente, porque son conocidos

automaticamente.
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¢ Informacion actualizada acerca del estado de los elementos y
actividades.
e Facil disposicion de toda la informacién para la planeacion de los

recursos.

En la figura siguiente se muestra los beneficios con el paso del tiempo a
partir de la implementacion de estrategias de control y sistemas de

informacion dentro del amb.

Figura 41. Estrategia de desarrollo amb
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DIGITALIZADO
MODELOS DE
SIMULACION
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|

IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE INFORMACION amb

Fuente. Eugenio Barrios. Estrategia para el desarrollo  de modelos  simulacion.

www.arturotapia.com/Ingenieria
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Figura 42. Injerencia de los sistemas de informacion en los procesos de

mantenimiento de redes

INICIO
Sistemade Informaciény

Digitalizacién de Redes SIIDAR

CATASTRO Sistema SCADA, Sistema de
Informacion de la Gestién Integral

de Redes SIGIR, SII++
MICROMEDICION - MACROMEDICION
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agua),SIGIR, SIIDAR

MODELOS HIDRAULICOS

= EPANET, SIIDAR
SECTORIZACION

(Mantenimiento Preventivo)

SIIDAR, MOVA, Aplicacién

MANTENIMIENTO CORRECTIVO EAREMECONIROE

EPANET, SIIDAR, SIGIR

CALIBRACION

Fuente. Autores del proyecto

9.5.2 Optimizacién de tareas de trabajo

Hasta este punto, solo se ha mencionado toda la informacién de un
programa dedicado al mantenimiento manual o computarizado.
Cualquier buen sistema de mantenimiento necesita de esta informacién
y casi cualquier sistema podria hacer buen uso de este frente final de
trabajo. Una vez reunido y organizado el trabajo es simple el resto. Esto
por supuesto, no es una rutina pequefia pero es donde realmente la

fase de implementacién comienza.
No se debe omitir la necesidad de la utilizacion del factor humano, se

sabe mejor que nadie de las capacidades de su personal en relacion al

mantenimiento, inspecciones y rutinas, por lo que seguramente
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necesitara disefiar programas de capacitacion tanto para operadores y

técnicos.

Una vez que la informacion esta reunida, es necesario revisar la
prioridad para comenzar la operacion. Deben existir varios reportes que
le permiten este tipo de revision pero el primero a revisar es el
programa maestro de mantenimiento preventivo. Un reporte asi, prevé
un buen panorama de todos los equipos con registro de mantenimiento
preventivo y permite una seleccion completa y capacidad de
ordenamiento para la impresiéon o elaboracion de las o6rdenes de

trabajo, de acuerdo los requerimientos.

Puede también utilizar una grafica de carga de trabajo. La idea principal
es observar las ordenes de trabajo de mantenimiento preventivo con
una prioridad definida, y aquellos Mantenimientos Preventivos que no
se han generado todavia, con un abanderamiento, como la fecha de su

generacion para su facil deteccion.

Con estos dos reportes, el programa maestro de Mantenimiento
Preventivo y la grafica de carga de trabajo seran utiles una vez que
haya generado las 6rdenes de trabajo del mantenimiento preventivo y
necesite ajustar la carga de trabajo, proporcionando también la
predicciébn del Mantenimiento antes de que se genere y hacer los
ajustes necesarios, inclusive a las necesidades de produccion de la

disponibilidad de materiales y equipos.

Con el objeto final de optimizar las tareas con base en los sistema de
informacion que dispone el amb para el proceso de gestion de

mantenimiento correctivo de redes, se muestra en el Anexo G, el
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diagrama de la atencion de dafios, el uso de las nuevas tecnologias
software e implementacion de mejoras continuas a los procedimientos,
de tal manera que sea mas sencillo observar tareas a realizar y

responsables de las mismas, asi como el flujo de la informacion.

9.5.3 Beneficios

Al proyectar los beneficios del mantenimiento preventivo y de la
integracion de esto con los sistemas de informacion, los més relevantes

son los siguientes:

¢ Reduce las fallas y tiempos muertos (incrementa la disponibilidad
de equipos e instalaciones).

Obviamente, si tiene muchas fallas que atender menos tiempo

puede dedicarle al mantenimiento programado y estara utilizando un

mantenimiento reactivo mucho mas caro por ser un mantenimiento

de "apaga fuegos".

e Incrementa la vida de los elementos e instalaciones.

Si tiene buen cuidado con los elementos puede ayudar a

incrementar su vida. Sin embargo, requiere de involucrar a todos en

la idea de la prioridad ineludible de realizar y cumplir fielmente con el

programa.

e Mejora la utilizacién de los recursos.

Cuando los trabajos se realizan con calidad y el programa se cumple

fielmente. EI mantenimiento preventivo incrementa la utilizacion de

maquinaria, equipo e instalaciones, esto tiene una relacién directa

con: El programa de mantenimiento preventivo que se hace. Lo que

se puede hacer, y como debe hacerse.
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e Reduce los niveles del inventario.

Al tener un mantenimiento planeado puede reducir los niveles de
existencias del almacén.

e Ahorro

Un peso ahorrado en mantenimiento son muchos pesos de utilidad
para la compafia. Cuando los equipos trabajan mas eficientemente

el valor del ahorro es muy significativo.

9.6 DEFINICION DE INDICADORES

Es éste un punto muy importante y el mas comiunmente pasado por alto
en el plan de mantenimiento. Muchos programas de mantenimiento bien
planeados, fallaran debido a que este paso es dejado fuera del plan. Si
se usa un sistema computarizado tal cual es el caso del Acueducto
Metropolitano de Bucaramanga, no hay ninguna razon para pasar por
alto esta funcion. Una base de datos electrénica proporciona muchos
reportes que pueden ser usados para medir el funcionamiento. El truco
real es poner los puntos de referencia para obtener los parametros a

medir.

Algunas de las métricas expuestas y que seran de utilidad en el proceso
de implementacion e integracion de los planes de mantenimiento y los

sistemas de informacion, serian:

e indice de Continuidad del servicio: Muestra el porcentaje de
tiempo promedio en el aflo en que se presta el servicio,
exceptuando las interrupciones debidas a labores de

mantenimiento o reparacion de dafios.
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FORMULA [1 - 3 (HixCi)]
------------------- X 100 %

Siendo informacién necesaria el registro sobre tiempo de
suspension del servicio y registro de usuarios donde:

H = horas totales por afio =8.760
Hi = Horas suspendidas durante la interrupcion i
Ci = #de usuarios afectados por la interrupcion i
Cs = # total de usuarios del sistema

Lo realmente importante a recalcar aqui, es el hecho de que la
informacion necesaria para el calculo del indicador se registra en las
bases de datos de los sistemas con los que se cuenta, de esta manera
hay confiabilidad en la informacion y centralizacién en los datos; a
continuacion se definen algunos otros indicadores de importancia

dentro del proceso de mantenimiento.

¢ El tiempo medio entre fallas identifica la cantidad de veces que el

sector falla en un periodo de tiempo
TMEF = DHEmPe medido p hras)

# fellas

e El tiempo medio de reparacion tiene en cuenta las horas de los

trabajos no planeados y el numero de fallas

Duracion dsl mantenimisnto no plansado [:h )
= ardas

# fallos

TMR
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e Trabajos pendientes, BACKLOG, determina el tiempo en
semanas requerido para finalizar los trabajos pendientes de
mantenimiento teniendo en cuenta la cantidad de personas para
Su ejecucion

Horas hombre trabajos pendientes
BACKLOG =

Cantidad de personas = horas al dia = dias a la semana

e Horas Extras/Horas totales

Horas hombre extras
U4 Extras =

Horas hombre ejecutadas

e Horas subcontratadas/ horas totales

Horas hombre subcontratadas
U4 Subcontratadas =

Horas hombre ejecutadas

e Ordenes planeadas / Ordenes totales

# OT planeadas

0T planeadas =
e # OT Totales ejecudas

e Ordenes mantenimiento planeados realizados /ordenes
programados

OT planeadas ejecutadas

Ordenes planeadas ejecutadas =
OT programadas

¢ Ordenes mantenimiento no programado

0T no programadas
Ordenes no programadas =

OT totales efecutadas
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e Desviacion presupuesto

Costos totales

VDesviaciOn presupuesto =
Costos planeados

e Costo de mantenimiento/produccion

Costos totales 5
Generacitm KWh kWh:]

En la figura 43, se presenta un ejemplo sobre los tiempos de las
actividades de mantenimiento que se pueden calcular a partir del
sistema de informaciébn Extreme Control, con las respectivas
observaciones sobre posibles retrasos y la localizacion geografica que

permite validar la informacion

Figura 43. Generacion de indicadores a partir de la medicion de los

tiempos de ejecucion de Ordenes de trabajo de mantenimiento.

TIEMPO ENTRE FALLAS

|

ESTADO 1 = ——a —{————————————————————-.————\- RENDIMIENTO OPTIMO

=

. — ————_e— e —_—_ e e e e e e e ] —_—_————— — LIMITE MINIMO DE
CONFIABILIDAD ESTABLECIDO

INICIO DE
TRABAJO

\
-

ESTADO 0

TIEMPO

FALLA
FINDE TRABAJO

INFORM. MTTO.
ATENCION
INSPECCION
ADMON
LOGISTICA
TIEMPO TOTAL
REPARACION

Fuente. Autores del proyecto
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10. CONCLUSIONES

Los sistemas de informacion movil, son una herramienta
tecnolégica moderna que permiten tener una comunicacion en
tiempo real entre todos los recursos involucrados, minimizando la
incertidumbre en la ejecucién y control de los trabajos. El alto
nivel de complejidad de la red de distribucion y la amplia
extension del area de servicio, obligan a administrar la operacion
y el mantenimiento con sistemas de informacién geograficos y
técnicos, que localicen los elementos a intervenir y los recursos
disponibles, para garantizar la eficiente ejecucion de las
actividades de mantenimiento.

Controlar eficientemente la ejecucion de los mantenimientos de
las redes de distribucién, permitira la reduccion de los tiempos de
cada una de las actividades establecidas y por ende una
demanda menor de recursos para el mantenimiento correctivo,
trayendo como resultado mayor recurso disponible para las
actividades de mantenimiento preventivo. Progresivamente con
la reduccion de los tiempos de mantenimiento correctivo, se
deberan trasladar los recursos establecidos para el
mantenimiento correctivo a mantenimiento preventivo.

La sectorizacion hidraulica basada en modelos hidraulicos
calibrados, como estrategia para optimizar las presiones
existentes en las redes de distribucion, garantiza la reduccion de
los fallos como consecuencia de minimizar los esfuerzos a los
gue se encuentran sometidos los elementos y equipos de la red

de distribucién. El tener una reduccion ostensible en las fallas del
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sistema, permite optimizar ain mas los recursos disponibles para
mantenimiento de redes.

Ademas de la reduccién de la tasa de dafios como consecuencia
de la generacion del plano éptimo de presiones, se debe tener en
cuenta la reduccion de las pérdidas del sistema por fugas en las
redes, en razon a que la relacion de la presion con el caudal de
fuga por un orificio es directamente proporcional. Esto traera
como consecuencia para la organizacion, una reduccion en los
costos de produccién y en los repuestos para actividades de
mantenimiento.

El tener un sistema de informacion de redes (SIIDAR) para la
actualizacion del catastro, la generacion modelos hidraulicos y la
administracion de las hojas de vida de los elementos, permite
una dinadmica entre los datos y los resultados. Esto quiere decir,
gue se tiene una herramienta que genera datos y luego de un
post-proceso, permite la retroalimentacion con las correcciones a
que hubiera lugar, lo que permite que en las siguientes
generaciones de datos, el punto de partida va a tener un minimo
factor de incertidumbre para tomar decisiones técnicas.

Controlar las operaciones de las valvulas de corte para aislar
sectores con un sistema de informaciéon (MOVA-RFID), garantiza
la participacion del area técnica en la ejecucion de los
mantenimientos, minimizando el riesgo de afectacion del servicio
6 de las mismas redes por incertidumbre por parte del personal
operativo. Ademas, el calculo de los indicadores precisos de
continuidad para cada cliente atendido, permite analizar las

consecuencias de las afectaciones y su respectiva correccion.
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La integracién de los sistemas de informacion definidos (SIIDAR,
EXTREME, MOVA, SIGIR, Sli++), ademas de optimizar el
proceso de mantenimiento de redes, garantiza la participacion de
todas las areas del amb, involucrando los directamente
responsables en la prestacion del servicio, la division Distribucion
y la gerencia de Operaciones, y las areas de apoyo como son,
las gerencias Financiera y Comercial, lo que implica un mejor
suministro de agua potable y una atencién éptima a nuestros
clientes, mejorando la imagen corporativa a nivel local, nacional

e internacional.
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ANEXO A.
FORMATO DE MONITOREO DE PRESIONES
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ANEXO B.
FORMATO DE HOJA DE VIDA DE MANOMETROS
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Pag.1de2 =5
F GIT XXXXX HOJA DE VIDA DE EQUIPOS DE MEDICION vamb

Rev.: 0

GESTION DE LA INFORMACION TECNICA

DATOS DEL EQUIPO

NOMBRE: MANOMETRO DIGITAL CON DATALOGGER |CODIGO: 074190

MARCA: CRYSTAL XP2i [MODELO: 300PSIXP2!I [N° SERIE: 074190
PROVEEDOR: AUTOMATIZACION LTDA

TENSION DE ;;gz % FRECUENCIA DEL MANTENIMIENTO
ALIMENTACION OTRA: BATERIA L5V = Anual [] Semestral [l |Mensual [ ] ‘Otra: [l

UBICACION : CENTRO DE CONTROL SCADA
RESPONSABLE POR OPERACION: ING. SERGIO ALONSO ANAYA ESTEVEZ

FRECUENCIA DE VERIFICACION: |Anua| |:||Semestral .|Trimestra| |:| |Otra: N/A

DESCRIPCION DEL EQUIPO
REGISTRA Y ALMACENA DATOS DE PRESION EN SITIO (HASTA 6000 DATOS)

ELEMENTOS ASOCIADOS
ELEMENTO DESCRIPCION
PROVEE TENSION DE
BATERIALSV ALIMENTACION AL EQUIPO,
CABLE PARA DESCARGAR DATOS
CABLE DB9 A USB (AL COMPUTADOR POR MEDIO DE
UN PUERTO USB
P PROGRAMA PARA MANEJO DE LA
SOFTWARE INSTALACION INFORMACION DEL DISPOSITIVO
DATOS DE PROVEEDORES
REPUESTOS /
PROVEEDOR E/I;[lgiALES SERVICIOS /
SUMINISTROS
AUTOMATIZACION LTDA  |3158124060 ’L*#’;EMAT'ZAC'ON
RELACION DE MANTENIMIENTOS
FECHA TIPO DE SERVICIO DESCRIPCION RESPONSABLE OBSERVACIONES
DD | MM | AA R M C
CONTROLA SGC
TIPO DE SERVICIO: R: Reparacion 04/01/2011
M: Mantenimiento Preventivo
C: Calibracion
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Pag. 2 de 2

F T 000X HOJA DE VIDA DE EQUIPOS DE MEDICION @ an Ib

Rev..0

GESTION DE LA INFORMACION TECNICA

RELACION DE ACTIVIDADES

FECHA DESCRIPCION RESPONSABLE OBSERVACIONES

DD | MM AA
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ANEXO C.
FORMATO DE ORDEN DE TRABAJO
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Pag.1de 1

Diag. 32 Ni

6323448 Fax: 6323457 NIT.

0. 30A-51 Tels: 6320220 -

F RS 702-001 ORDEN DE TRABAJO 800.200.162-2  Call Center: /@ral l Ib
Rev. 3 6322000
SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
DATOS DEL SERVICIO SOLICITADO
ORDEN FECHA SOLICITUD HORA SOLICITUD No. DE MEDIDOR SECTOR ZONA
MUNICIPIO BARRIO DIRECCION
CODIGO SUSCRIPTOR NOMBRE SUSCRIPTOR TELEFONO SOLICITANTE
TIPO SERVICIO OBSERVACIONES FECHA CIERRE HORA CIERRE
DD/MM/AA: av O]
pm ]
DATOS DEL SERVICIO EJECUTADO
FECHA INICIAL HORA INICIAL FECHA FINAL HORA FINAL CODIGO RESULTADO
DD/MMIAA: am [ DD/MMIAA: ™ L]
pv [ pv [
RESULTADO - OBSERVACIONES

MATERIAL DE LA RED ENCONTRADA

DIAM. |PROFUND.

AC

(| ‘PVC — ‘HG (| ‘COBRE :l‘PF :l‘HF 1 ‘HD — ‘OTRO:

TIPO DE FALLA

ACARTONAMIENTO

] |ESTALLADO

|:||CORROSION

]

LONGITUDINAL

[ |SOLDADU RA ]

EMPAQUE/UNION

L]

|ACCESORIO

OTROS:

]

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

MATERIALES UTILIZADOS

ACTIVIDAD DIMENSIONES EN METROS | CANTIDAD DESCRIPCION
LARGO [ ANCHO | PROF.
RELLENAR/APISONAR
RECOGER ESCOMBROS
PAVIMENTO
CONCRETO
ACABADOS
ACTIVIDAD CANT. UBICACION DE LA RED
VASO ALTO PARA VALVULA VIA :l
VASO BAJO PARA VALVULA ANDEN |:|
CAJA PARA MEDIDOR ZONA VERDE |:|
CAJA VALVULA No. USUARIOS AFECTADOS HORAS PARA COBRAR: DANOS CAUSADOS POR TERCEROS
PLANCHON VALVULA NOMBRE / ENTIDAD:
ANCLAJE VALVULA
FIRMA DEL TRABAJADOR COD. FIRMA DEL USUARIO FECHA HORA' CODIGQ
IMPRESION IMPRESION IMPRESION

requiera cargar materiales al usuario

NOTA: Este campo se llenara solo cuando se
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ANEXO D.
CUADRO DE TIPOS DE SERVICIO EXISTENTES amb

155



GERENCIA DE OPERACIONES

DIVISION DISTRIBUCION

GESTION INTEGRAL DE REDES

OCTUBRE 27 DE 2010

item TIPO DE SOLICITUD
114 SOLICITUD AUMENTO DE PRESION
D01 TUBO ROTO DANOS

D02 ESCAPE EN EL MEDIDOR

D03 TUBO ROTO ANTES DEL MEDIDOR
D04 TUBO ROTO DESPUES DEL MEDIDOR
D05 REGISTRO PARTIDO

D6 LLAVE DE PASO PARTIDA

D07 ESCAPE ENEL REGISTRO

D06 TAPA DE CAJILLA PARTIDA

D08 TAPA MEDIDOR PARTIDA

D09 SIN AGUA

D10 POCA PRESION

D11 TUBO ROTO POR MEDIDOR ROBADO
D12 PERFORACION

D13 CAMBIAR VALVULA

D14 CAMBIAR COLLARIN

D15 INSTALAR HIDRANTE

D16 INSTALAR ACOMETIDA

D17 MEDIDOR ESTALLADO

D18 CAMBIOS NIPLES

D19 EMPALME

D20 TAPONAR TUBERIA

D21 LIMPIEZA RASERA

D22 CERRAR VALVULA

D23 REUBICAR TUBERIA

D24 REFORMAR LA CAJA

D26 ADAPTADOR ESTALLADO

D27 SACAR UN HIDRANTE

D28 CAMBIO DE TUBERIA

D29 CAMBIAR REGISTRO

D30 REFORMAR INSTALACION

D31 REVISION CON PITOMETRIA

D32 DESAIRAR LA TUBERIA

D33 MUCHA PRESION

D34 INSTALAR TAPA DE VALVULA

D35 INSTALAR TAPA DE MEDIDOR

D36 ESCAPE EN EL HIDRANTE

D37 MEDIDOR TAPADO

D38 RECOGER ESCOMBROS

D39 LLEVAR TIERRA Y APIZONAR

D40 COMPLEMENTARIAS ATD

D41 REPARAR CONCRETO - ANDEN
D42 INSTALAR PLANCHON

OPR PURGAR RED
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ANEXO E.
CUADRO DE TIPOS DE SERVICIO PROPUESTOS amb
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GERENCIA DE OPERACIONES
DIVISION DISTRIBUCION
GESTION INTEGRAL DE REDES
OCTUBRE 27 DE 2010

LISTADO DE TIPO DE SERVICIO
No |COD.|TIPO DE SERVICIO OBSERVACIONES PARAEL SIl ++
1 D06 |TAPA DE CAJILLA PARTIDA Cambiar nombre por CAMBIAR CAJILLA
2 D08 |TAPA MEDIDOR PARTIDA Cambiar nombre por CAMBIAR TAPA MEDIDOR
3 D24 |REFORMAR LA CAJA Cambiar nombre por CAMBIAR CAJA MEDIDOR
4 D35 |INSTALAR TAPA MEDIDOR ok
5 D16 |INSTALAR ACOMETIDA ok
6 D30 [REFORMAR INSTALACION Cambiar nombre por CAMBIAR ACOMETIDA
7 RELOCALIZAR ACOMETIDA Incorporar Tipo de S ervicio
8 D37 [MEDIDOR TAPADO Cambiar nombre por DESTAPAR MEDIDOR
9 D17 |[MEDIDOR ESTALLADO Cambiar nombre por CAMBIAR MEDIDOR
10 INSTALAR MEDIDOR Incorporar Tipo de servicio
11 | D02 |ESCAPE EN EL MEDIDOR Cambiar nombre por REPARAR ESCAPE CAJILLA
16 | D18 |CAMBIOS NIPLES Cambiar nombre por CAMBIAR NIPLES ACOMETIDA
17 | D21 |LIMPIEZA RASERA Cambiar nombre por DESTAPAR MEDIDOR DE CONTROL
18 | D29 |CAMBIAR REGISTRO ok
19 | D11 |TUBO ROTO POR MEDIDOR ROBADO ok
20 | DO3 [TUBO ROTO ANTES DEL MEDIDOR ok
21 REPARAR ACOMETIDA ESTALLADA Incorporar Tipo de servicio
22 REPARAR ACOMETIDA OCASIONADA Incorporar Tipo de servicio
23 TAPONAR ACOMETIDA Incorporar Tipo de servicio

28 | D33 |[MUCHA PRESION Cambiar nombre por REVISAR PRESION ALTA
29 | D09 |SIN AGUA Cambiar nombre por PREDIO SIN SERVICIO

30 SECTOR SIN SERVICIO Incorporar Tipo de servicio

31 | D10 |POCA PRESION Cambiar nombre por REVISAR PRESION BAJA
32 | DO1 |[TUBO ROTO ok

33 | D31 |REVISION CON PITOMETRIA Cambiar nombre por DETECTAR FUGA CON GEOFONO
34 REPARAR RED ESTALLADA Incorporar Tipo de servicio

35 REPARAR RED OCASIONADA Incorporar Tipo de servicio

36 REPARAR ESCAPE VALVULA Incorporar Tipo de servicio

37 | D13 |CAMBIAR VALVULA ok

38 | D34 |INSTALAR TAPA DE VALVULA Cambiar nombre por INSTALAR TAPA VALVULA
39 | D22 |CERRAR VALVULA ok

40 | D42 [INSTALAR PLANCHON ok

41 ABRIR VALVULA Incorporar Tipo de servicio

42 INSTALAR VALVULA Incorporar Tipo de servicio

43 INSTALAR VALVULA REGULADORA Incorporar Tipo de servicio

44 INSTALAR VENTOSA Incorporar Tipo de servicio

45 CAMBIAR VENTOSA Incorporar Tipo de servicio

46 | D19 |EMPALME Cambiar nombre por EMPALMAR RED

47 | D20 [TAPONAR TUBERIA Cambiar nombre por TAPONAR RED

48 | D23 [REUBICAR TUBERIA Cambiar nombre por RELOCALIZAR RED

49 | D28 [CAMBIO DE TUBERIA Cambiar nombre por CAMBIAR RED

50 | D32 |DESAIRAR LA TUBERIA Cambiar nombre por DESAIRAR /PURGAR RED
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52 EXTENDER RED Incorporar Tipo de servicio

53 | D15 |INSTALAR HIDRANTE ok

54 | D27 |SACAR UN HIDRANTE Cambiar nombre RETIRAR HIDRANTE

55 | D36 |[ESCAPE EN EL HIDRANTE Cambiar nombre por REPARAR ESCAPE HIDRANTE
56 CAMBIAR HIDRANTE Incorporar Tipo de servicio

57 REVISAR CALIDAD DEL AGUA Incorporar Tipo de servicio

58 MONITOREAR PRESION Incorporar Tipo de servicio

59 REALIZAR MANTENIMIENTO PREVENTIVO Incorporar Tipo de servicio

60 REVISAR REGULADORA Incorporar Tipo de servicio

61 REVISAR VALVULAS SECTOR Incorporar Tipo de servicio

62 REVISAR SECTORIZACION HIDRAULICA Incorporar Tipo de servicio

63 REALIZAR SECTORIZACION HIDRAULICA Incorporar Tipo de servicio

64 REVISAR BOMBEO ELECTRICO Incorporar Tipo de servicio

65 REVISAR BOMBEO MECANICO Incorporar Tipo de servicio

66 REVISAR TANQUE Incorporar Tipo de servicio

67 | D38 |RECOGER ESCOMBROS Cambiar nombre por RECOGER ESCOMBROS DANOS
68 | D39 |LLEVAR TIERRA Y APISONAR Cambiar nombre por RELLENAR - APISONAR

70 | D41 [REPARAR CONCRETO - ANDEN Cambiar nombre por REPARAR ANDEN CONCRETO
71 REPARAR ANDEN ACABADOS Incorporar Tipo de servicio

72 RECOGER ESCOMBROS COMPLEMENTARIAS Incorporar Tipo de servicio

73 REPARAR PAVIMENTO FLEXIBLE Incorporar Tipo de servicio

74 REPARAR PAVIMENTO RIGIDO Incorporar Tipo de servicio

75 TRASLADAR COMPRESOR Incorporar Tipo de servicio

76 TRASLADAR SENALIZACION Incorporar Tipo de servicio

—

Tipos de servicio que se deben incorporar
Tipos de servicio que se deben eliminar
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ANEXO F.
PLANILLA DE CONTROL DE ORDENES DE TRABAJO
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ANEXO G.
DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE GESTION DE
MANTENIMIENTOS
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ANEXO H.
MEMORANDO ANALISIS DE REQUERIMIENTOS APLICACION
EXTREME CONTROL
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MEMORANDO

4300

Bucaramanga,

Para: ING. WILLIAM IBANEZ PINEDO
Gerente de Operaciones

De: JEFE DIVISION DISTRIBUCION

Asunto: Respuesta comunicacion 1009089, Compromisos sistema de informacion
movil

En atencion a la comunicacion de la referencia, me permito adjuntar CD con la
informacion solicitada.

A su vez y de acuerdo a la reunién sostenida entre la interventoria, ingenieros de la
Division Distribucion y el contratista del software EXTREME CONTROL, me permito
presentar un informe de los requerimientos necesarios para la puesta en marcha del
software, involucrando los desarrollos obtenidos (POLIGONOS DE AFECTACION Y
SIGIR), asi como las actividades de mantenimiento preventivo y monitoreo
establecidas en el Gestidn Integral de Redes:

1) En el Slli++ se deben realizar Gnicamente los cambios que sean estrictamente
necesarios para la puesta en marcha del software “extreme control”, dejando la
administracion de los tiempos y controles en la base de datos suministrada por el
contratista. Por lo tanto, en el Sll++ se generardn y descargaran las 6rdenes de
trabajo de la misma forma que se hace actualmente, pero la administracion de
todos los mantenimientos y servicios se realizaran desde el software “Extreme
control”.

2) Como el sistema ERP corporativo (Sll++) administra las 6rdenes de trabajo con la
llave primaria del codigo de suscriptor mas cercano, mientras que con el software
“Extreme control” se permitira involucrar los elementos hidraulicos de las redes a
dichas érdenes, se debera diferenciar dentro de la base de datos del Sll++ los
tipos de servicio a ejecutar, diferenciandolos por cada tipo de orden; Por un lado,
los servicios en la acometida que generen posibles cobros a los suscriptores y por
el otro, los servicios en la infraestructura de redes. En el Sll++ se deberan
manejar los tipos de orden de la siguiente forma:

a) Para el caso de la ejecucion de los tipos de servicios definidos como
acometida, la administracion se hard de igual forma, con el coédigo de
suscriptor como “llave de enlace primaria”.
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Adicional a esto Extreme Control debera tener una interfaz de enlace con el
SIGIR donde se tendran definidos y actualizados de manera permanente en la
base de datos de usuarios los siguientes campos:

i) Presion Maxima

ii) Presién Minima

iii) Sector Hidraulico

iv) Distrito de Presion

Esta informacion servira para realizar consultas espaciales de extreme y

poligonos de afectacion. Ademas dentro de los campos en la OT, se debe
incluir el de PRESION MEDIDA dentro de los datos a recolectar y migrar a
SIGIR durante la ejecucién de la misma.

b) Para el caso de los servicios en los elementos de la red hidrulica, se hace
necesario administrar las oOrdenes de trabajo asignandolas en dichos
elementos, por lo tanto se solicitar4 a la divisién de sistemas la modificacion
del formato, incluyendo en los datos del servicio solicitado de la orden definida
en el Sll++ el siguiente campo:

i) ID del elemento (llave primaria)
A su vez Extreme Control debera consultar en la base de datos del SIGIR

para visualizarlos en la solicitud, los siguientes campos:

i) Tipo de elemento

ii) Diametro del elemento

iii) Material del elemento

De igual forma, Extreme Control migrard los datos reales de diametro y

material del elemento consignados en la OT tanto al Sll++ como al SIGIR. Los
tipos de servicio para los que se requiere generar el nuevo tipo de orden de
trabajo con los campos definidos, se identificaron en el archivo de Excel
adjunto en el CD (Tipos de servicio.xls) con el campo “requiere interfaz con
SIGIR”. El cargue de estos datos, se hara mediante un archivo plano
suministrado por el grupo GIR, al momento que la division sistemas haya
creado dichos campos.

3) Para la trazabilidad de cada consecutivo en el Sll++, Extreme Control mediante la
interfaz definida en el proyecto, migrara los datos actualizados en tiempo real de
acuerdo con los campos definidos en el mismo, pero como el Sli++ solo recibe un
“tipo de servicio”, en caso de que haya necesidad de modificar el servicio, el
trabajador cerrard la orden de trabajo y si el trabajo no ha sido ejecutado, el
sistema de control extreme creara una nueva orden de trabajo con el tipo de
servicio correcto, pero teniendo una llave de enlace entre dichas 6rdenes, de tal
manera que para calcular los tiempos acumulados de cada orden, se tengan en
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4)

5)

6)

cuenta la sumatoria de todas las 6rdenes generadas a partir de un consecutivo

especifico.

Como en el Sll++ tan solo existen cinco campos definidos para la administracién

de los tiempos, los tiempos adicionales definidos se administraran en la base de

datos de extreme control, migrando tan solo los establecidos en el sistema actual.

Los tiempos definidos son los siguientes:

a) Fecha de solicitud (Dato migrado desde SlI++ a Extreme Control)

b) Fecha de asignacion (revisor 6 cuadrilla mantenimiento)

c) Fecha de recibido (revisor 6 cuadrilla mantenimiento)

d) Fecha de revision

e) Fecha de inicio de ejecucion (Dato migrado en tiempo real desde Extreme
Control a Sli++)

f) Fecha de cierre de valvulas

g) Fecha de apertura de véalvulas.

h) Fecha de descargue de materiales (Dato migrado en tiempo real desde
Extreme Control a SlI++)

i) Fecha final de ejecucién (Dato migrado en tiempo real desde Extreme Control
a Sll++)

j) Fecha de rechazo

En la base de datos de extreme control de igual forma se deberan definir aquellos

tiempos muertos producto de las interrupciones en los trabajos (reasignacién, no
se pudo revisar, no se encontrd direccion, etc) y ademas generar un reporte de
localizacion con coordenadas a partir del GPS del movil celular, cada vez que se
ejecute alguna modificacion de estado en la orden de trabajo. En reuniones
posteriores, se definirdn los informes estadisticos a generar en el sistema Extreme
control.

Se definié que para cuando se generen 6rdenes de trabajo que no correspondan a
la seccion, se habilite en extreme la opcién de que pueda cerrar la orden y
generar una nueva a la seccion competente para atenderla. Esta accién se podra
ejecutar desde el administrador 6 previa revision en campo.

Para las o6rdenes de trabajo que generan actividades complementarias, en
Extreme control se deberd definir una interfaz independiente para su
administracion, dandole la trazabilidad correspondiente al tipo de trabajo definido.
Primera actividad debera ser Rellenar-apisonar; la segunda actividad debera ser
Recoger escombros; la tercera actividad debera ser Reparar pavimento asfaltico,
Reparar pavimento en concreto, Reparar andén en concreto y/6 Reparar andén
con acabados; y la cuarta actividad deberd ser Recoger escombros
complementarias. A su vez, la administracion de los tiempos para todas las
actividades debera hacerse de la siguiente forma:

a) Fecha de solicitud (Fecha final de reparacién migrada al Sll++)

b) Fecha de asignacion
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8)

9)

¢) Fecha de inicio de inicio de ejecucién (Dato migrado en tiempo real desde
Extreme Control a SlI++)
d) Fecha final de ejecucion (Dato migrado en tiempo real desde Extreme Control
a Sli++)
Para el caso de los mantenimientos preventivos y los monitoreos, se manejaran
ordenes de trabajo para elementos de las redes hidraulicas de igual forma que
para mantenimientos correctivos, por lo tanto tan solo se incluiran los tipos de
servicio en el Sll++, y para el manejo de la informacion adicional derivada de los
trabajos (Fichas técnicas y actividades programadas), se establecera enlace
directamente con el SIGIR sin pasar por el Sll++, para lo cual se definiran
reuniones entre Extreme y GIR para programar los tipos de enlace y la
informacidn a cargar en las bases de datos respectivas.
Para el programa POLIGONOS DE AFECTACION, como todavia se encuentra en
disefio piloto la instalacion de tag’s en las véalvulas del sistema, en el software de
extreme control se desarrollaran campos que permitan almacenar la localizacién
de las valvulas operadas mediante dos sistemas: una utilizando el dispositivo GPS
de los celulares para enviar una localizacién aproximada y otro con un asistente
de la direccion del predio mas cercano a dicha vélvula a CERRAR O ABRIR
segun sea el caso. Esto con el fin de tener bien establecidas las valvulas
manipuladas durante los mantenimientos, las cuales deben quedar asociadas a la
orden de trabajo. Para el reporte de los usuarios afectados, el operador definird en
el software POLIGONOS DE AFECTACION el elemento intervenido y este, de
manera tedrica establecera el area de dicho corte y los usuarios afectados. Como
el poligono generado no siempre va a concordar con el materializado en campo,
se hace necesario que el operador revise y haga las correcciones respectivas en
el software para que se genere el archivo plano con los usuarios realmente
afectados. Estos usuarios afectados se almacenardn en la base de datos de
extreme control asociandolos a cada orden de trabajo. La interfaz entre los dos
software se definird de manera conjunta, en reuniones posteriores.
El grupo GIR disefiara un aplicativo, el cual debera ser incorporado en la pagina
web del amb S.A. ESP (www.amb.com.co) por parte de la division de sistemas,
que permitird a los usuarios consultar las posibles afectaciones a las cuales se
encuentren sometidos por algin mantenimiento correctivo o preventivo, digitando
tan solo el cddigo de suscriptor. Este aplicativo se entregara al finalizar la etapa de
disefio del proyecto.

10) Para las alarmas a definir en la aplicacion Extreme Control, se establecio el

tiempo méaximo de respuesta en el cuadro anexo de tipos de servicio, a su vez se
debe programar que el tiempo maximo para revisar las érdenes de trabajo en los
casos que se requiera debe ser de maximo 3 horas. A su vez, se deben definir
cuatro estados para las érdenes de servicio: un primer estado NORMAL de color
VERDE para el periodo comprendido entre la fecha de solicitud y el 50% del
tiempo méaximo de respuesta; un segundo estado INTERMEDIO de color
AMARILLO para el periodo comprendido entre el 50% y el 75% del tiempo
maximo de respuesta; un tercer estado CRITICO de color NARANJA para el

169


http://www.amb.com.co/

periodo comprendido entre el 75% y el tiempo maximo de respuesta; un cuarto
estado MUY CRITICO para el periodo que supere el tiempo méaximo de respuesta.

Atentamente,

WILSON ALMEYDA REMOLINA

Con Copia: Ing. Jairo Fabian Jaimes Rojas , Jefe C. Eléctrica y Electronica

Proyect6: Ing. Carlos Oviedo

Ing. Andres Almeyda
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