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INTRODUCCION

Nuestro objetivo principal consiste en describir el estado del arte de la
automatizacion en la empresa Aguas de Cartagena S.A. (ACUACAR),
empleando diversos medio para recaudar la informacion necesaria tales como:
Guia de Referencia del Estado del Arte(Suministrado por la Universidad
Tecnolégica de Bolivar), Entrevista con miembros de diferentes areas de la
empresa como: Ingeniero Jefe de Laboratorio de Telemando y Control,
Coordinador de Calidad y Medio Ambiente y Auxiliares del laboratorio de
Telemando, Adicional a esto se profundizo con articulos e informes de Aguas de
Cartagena publicados en la Red y asi poder obtener una vision amplia de esta
empresa.

El desarrollo de nuestro trabajo investigativo se centra en cinco capitulos los
cuales se caracterizan de la siguiente manera: 1. Descripcion de la Empresa: se
describe como esta conformada y cual es su enfoque hacia el mejoramiento de
sus procesos Yy la comunidad, 2. Descripcidon del Proceso Caracteristico de La
empresa (Potabilizacion de Agua): Explica los diversos subprocesos que
caracterizan la potabilizacion del agua desde su captacion hasta su distribucién, 3.
Encuesta del Estado del Arte de la Automatizacion en Aguas de Cartagena: Nos
permite recolectar informacién de diversos aspectos que deben tenerse en cuenta
para la automatizacion de los procesos de la empresa, 4. Analisis del Estado del
Arte en ACUACAR empleando el modelo Piramidal de La Automatizacion: se
busca determinar el grado de automatizacion que posee esta empresa y el nivel
en que se encuentra segun el modelo piramidal y por ultimo el capitulo
5.Sugerencias y Aspectos a Mejorar: El cual hace mencion a puntos en los
cuales la empresa podria centrar su atencion para obtener mejores resultados.

Con base a la informacién obtenida en el desarrollo de esta investigacion,
presentamos las conclusiones obtenidas a lo largo de este trabajo empleando
nuestra perspectiva como ingeniero hacia el cumplimiento de nuestro objetivo.



1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Aguas de Cartagena S.A. E.S.P., Empresa de Servicios Publicos Mixta,
organizada bajo la modalidad de Sociedad Andnima, regulada segun la Ley 142
de 1994 que emana las disposiciones del régimen de servicios publico
domiciliarios, conformada por una composicion accionaria en donde participa el
Distrito de Cartagena de Indias con el 50%, el socio Operador Aguas de Barcelona
(Grupo AGBAR) con el 45.9% y otros accionistas privados con el 4.1% restante.

El Grupo AGBAR posee una experiencia de mas de 130 afos en el sector, siendo
lider en Espafia y con presencia internacional en Chile, Colombia, Cuba y México.
Caracterizandose por su enfoque hacia el mejoramiento continlo de sus procesos
y la certificacion en Sistema de Gestion de Calidad NTC ISO 9001:2000, Sistema
de Gestion Ambiental NTC ISO 14001/96 renovada con la version 2004 y la
incorporacién del Sistema de Gestion en Seguridad y Salud Ocupacional NTC
OHSAS 18000".

En el cumplimiento de su compromiso hacia el mejoramiento de sus servicios, la
atencion y la ampliacion de su cobertura ha logrado alcanzar una cobertura del
99.91% en el sistema de distribucién de agua potable con respecto a 73.1% en
junio de 1995, lo que se traduce en mas de 518.000 personas estan recibiendo
agua potable (Ver figura 1), en tanto al alcantarillado de una cobertura del 60.6%
en 1995, se ha logrado un aumento del 82.41% a finales del segundo periodo del
2007, es decir, actualmente 410.000 cartageneros estan conectados al
alcantarillado sanitario (Ver Figura 2.) 2

En cumplimiento a las politicas sociales trazadas por el distrito de Cartagena
ACUACAR ha concentrados sus esfuerzos de inversion en la ampliacion de su
cobertura del servicios a comunidades que no contaban con la infraestructura,
dejando para un futuro la prioridad en inversion en reposicidon de redes antiguas,

! Consultado de (www.Acuacar.com /?qg=historia, Marzo 2008)
? Tomado de (Informe de Evaluacién y Logros en doce afios de gestion, Pag. 9)



lo que conlleva a un sacrificio en eficiencia por aumento en las pérdidas por fugas
e incremento del indice de Agua No Contabilizada.
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* Consultado de (Informe de Evaluaciéon y Logros en doce afios de gestion, Pag. 10)
* Consultado de (Informe de Evaluacién y Logros en doce afios de gestion, Pag. 14)



Para contrarrestar y minimizar las perdidas en la empresa se conformo la
Gerencia de Control de Perdidas durante el afio 2006 la cual tenia como objetivo
mitigar tanto las perdidas técnicas como las comerciales. Destacando el trabajo de
su gestion se aprecia una disminucion en el agua no contabilizada del 60% en
1995 a un aproximado del 40% en el 2007 y un incremento en el recaudo total de
cartera de 12 meses del 45% al inicio de la gestién en 1995 al 94% en el 2007°.
Adicional a esto La gestion de Calidad Incremento la vigilancia en el control de la
captacion, potabilizacion y distribucion del agua

En materia de planeacion, disefio y definicion de los proyectos de acueducto,
alcantarillado y saneamiento ambiental que fueron propuestos en el afio, se 2007
aprobaron 244 posibilidades de servicio, lo cual muestra la continuidad en el
crecimiento de la construccién. Dentro de estos proyectos vale la pena resaltar
aquellos que se encuentran en ejecucion y espera de su culminacién: la
construccion de la EBAR Maria Auxiliadora, los trabajos complementarios del
sistema de alcantarillado de la Zona Suroriental, la ampliacion de la EBAR
Paraiso, la construccion de la Impulsion Terrestre, la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales en Punta Canoa, el Emisario Submarino, entre otros. Los
costos de inversion en materia de proyectos se aprecian en la Tabla 1.

En esta inversion Aguas de Cartagena aporta el 17% de los recursos econdmicos,
esto es, US$ 20 millones), la Nacion otros US$ 20 millones y el Distrito el 66%
restante, o sea, US$ 77.2 millones®. Por otra parte, la inversién total del Plan
Maestro de Acueducto, Alcantarillado y Saneamiento Ambiental contemplado en el
periodo 1995-2007 es la siguiente:

Acueducto: US$ 64.6 millones de délares (27%)
Alcantarillado: US$ 171.4 millones de doélares (73%)
Total: ............... US$ 236 millones de délares  (100%)

> Consultado de (informe de Gestion Anual 2007, Pag. 5)
® Consultado de (Informe de Evaluacion y Logros en doce afios de gestion, Pag. 19)
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Figura 3. Grafico Pastel de Inversién Total Plan Maestro’

(cifras en millones de ddlares)

Proyectos de Acueducto 9.91
Proyectos de Alcantarillado 35.73
Conduccion Emisario Terrestre 28.35
Sistema de Tratamiento 6.95
Emisario Submarino 22.90
Control Descarga Industriales 0.62
Componente Social y Medio Ambiental 3.60
Gerencia, Disefio y Supervision Proyecto 9.14
TOTAL PROYECTO BANCO MUNDIAL 117.2

Tabla 1.Costos de Inversién de Proyectos 20072

Demostrando de esta manera el trabajo realizado por la gerencia de ACUACAR
para conseguir una mejor calidad de vida para la poblacién cartagenera.

7 Consultado de (Informe de Evaluacion y Logros en doce afios de gestion, Pag. 19)
& Consultado de (Informe de Evaluacién y Logros en doce afios de gestion, Pag. 18)



2. DESCRIPCION DEL PROCESO POTABILIZACION DE AGUA

Este capitulo nos da una vision de los diferentes subprocesos por los cuales a
traviesa el agua desde su captacion en la fuente primaria (Aguas sin tratamiento)
hasta la distribucion de las aguas tratadas para los usuarios de la localidad de
cartagenera.

Ademas se presentan los parametros legales que debe cumplir Aguas de
Cartagena para garantizar la prestacion de un servicio de agua potable apta
para el consumo a los habitantes de la localidad, de la misma manera se
presenta la ubicacion y localizacion geografica de las diferentes plantas y
estaciones encargadas de proveernos el servicio

2.1. CAPTACION Y POTABILIZACION?®

La fuente abastecedora del Distrito de Cartagena es el Canal del Dique, el cual
tiene un caudal medio de 450 m3/s, lo que asegura una oferta suficiente para el
requerimiento actual, que es de aproximadamente 2,5 m3/s, y hacia un futuro de
largo plazo.

El sistema de captacion incorpora en su estructura el paso del agua del Canal del
Dique a través de un complejo cenagoso, conocido con el nombre de Juan Goémez
— Dolores, lo que facilita un primer proceso de sedimentacion previa y un
almacenamiento con capacidad de unos 60 dias aproximadamente para abastecer
a la ciudad, sin que se requiera el ingreso de agua proveniente del Canal.

La captacion, se realiza por medio de las estaciones de bombeo de Gambote y de
Dolores (Ver Figura 8), desde donde se conduce el agua hasta la planta de
tratamiento recorriendo un trayecto de 45 Km.

? Consultado de (www.acuacar.com/?q=tratamiento, Marzo 2008)



En el transporte del agua hasta la Planta de Tratamiento interviene también la
estacion de bombeo Conejos, la cual en época de verano se utiliza para mantener
el nivel adecuado en el sistema lagunar Juan Gémez-Dolores, de manera que se
pueda captar y bombear el agua desde la estacion de Dolores, usando las
estaciones de Piedrecitas y Albornoz como re-bombeo.

Luego de su llegada a la planta de tratamiento, en la primera fase del proceso se
inicia con la adicion de quimicos, (sulfato de aluminio y coloides de agua que
actuan como catalizadores), en la etapa denominada floculacion, en la que se
consigue que las particulas en suspension que le dan turbiedad y color al agua se
agrupen formando unos cumulos denominados floc".

La sedimentacibn es el proceso por el cual los floculos son obligados a
depositarse en el fondo de unas piscinas de sedimentaciéon, este fendmeno se
produce por la estructura de los sedimentadores y por el gran peso de los flculos.
En este proceso al agua se le elimina el 70% de sus impurezas biolégicas y
organicas. (Ver figura 4)
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El agua que fue tratada anteriormente pasa al proceso de filtraciéon, donde llega a
unos filtros compuestos por tres capas, grava, arena, y antracita o carbén, como
material filtrante, en esta etapa se le remueven todas las particulas que no fueron
sedimentadas reduciendo aun mas en porcentaje de impurezas que se albergan
en esta (Ver figura 5)
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Figura 5. Proceso de Filtracion

Por ultimo al agua se le aflade un desinfectante, el cloro, el cual es un elemento
que se utiliza para eliminar la contaminacion bacteriologica pues, en contacto con
el agua, se generan compuestos que tienen un alto poder bactericida, los que
rompen la membrana celular de los microorganismos hasta lograr su eliminacion.
(Ver figura 6)
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Figura 6. Proceso de Cloracion



Se requiere de un tiempo necesario para que el cloro esté en contacto con el agua
y se produzca este efecto. Por tal razon, el agua permanece en la planta de
almacenamiento durante este proceso, antes de ser enviada para su distribucion,
mientras tanto las aguas producto de lavado de filtros y sedimentacion es
refiltrada por el sistema de tratamiento de lodos, dando paso al agua que puede
ser recirculada a los tanque de agua cruda para su retratamiento y trasladando la
sedimentacion obtenida a la parte de deshidratacion que luego envia estos a
disposicion final cumpliendo con las normatividades legales medio ambientales.
(Ver figura 7.)

Una porcion de Cloro permanece en el agua como medida preventiva, lo que
garantiza que en el sitio de consumo el agua conserve las propiedades que obtuvo
a la salida de la Planta de Tratamiento. El nivel de Cloro contenido en el agua, es
llamado Cloro Residual, con el cual el agua se distribuye en la red, oscilando entre
0.30 y 2.00 mg/L, lo que es una cantidad suficiente para evitar que el agua se
deteriore en su recorrido hasta los puntos de consumo y en su manipulacion.
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Figura 7. Diagrama del Proceso de potabilizacién de aguas™®
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2.2. COMO SE GARANTIZA LA CALIDAD DEL AGUA DISTRIBUIDA !

ACUACAR cuenta con su propio laboratorio de Aguas para el control de la
calidad, el cual desarrolla un programa de monitoreo de la calidad del agua antes
de su tratamiento, durante el proceso y del agua que se distribuye a la ciudad.

Diariamente se toman mas de 10 muestras en diferentes puntos de la ciudad, con
el propdsito de valorar sus condiciones fisicoquimicas y bacterioldgicas, vy asi
aplicar los correctivos, si es necesario.

El “Tratamiento” de las aguas permite que los contenidos de las sustancias que
contiene el agua que se va a ftratar, se lleven por debajo de los limites
establecidos en la Normas (Decreto 1575 “Sistemas de Proteccion y Control de
Calidad de Agua para Consumo Humano” y la Resolucién 2115 de 2007
“Caracteristicas, Instrumentos basicos y Frecuencia del sistema de Control y
Vigilancia para la Calidad del Agua de Consumo Humano), lo que quiere decir que
las sustancias que permanezcan en ella, no constituyen un riesgo para la salud de
las personas, e incluso, algunas de ellas sean para el aprovechamiento del
metabolismo humano, como son el calcio o el hierro. Ver tabla 1.

En noviembre de 2006, el Laboratorio se acreditd bajo la Norma NTC ISO/IEC
17025 ante el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), con un alcance de mas de 30 parametros para muestreo y analisis de
aguas naturales, potables y residuales. Esto significa que el Laboratorio trabaja
bajo un sistema de calidad que garantiza la confiabilidad y total independencia de
los resultados emitidos.

" Consultado de (www.acuacar.com/?g=node/418, Marzo 2008)



PARAMETRO

VALOR ADMISIBLE Valores segundo
Resolucion 2115/07 semestre de 2007
pH 6.5-9.0 6.5-7.0
Color aparente <15UC <10 UC
Olory sabor aceptable aceptable
Turbiedad <S5UNT <13 UNT
Aluminio <0.2mglL < 0.1 mg/L
Sustancias flotantes ausentes ausentes
Conductividad <1000 mS/cm 250-380 mS/cm
Cloro residual libre 0.3-2.0 mg/L 0.7-2.0 mg/L
Nitratos <10 mglL <3 mg/L
Nitritos <0.1 mg/L = 0.03 mg/L
Alcalinidad total < 200 mg CaCO3IL 40-70 mg CaCO3/L
Dureza total < 300 mg CaCO3/L 60-100 mg CaCO3IL
Calcio <60 mg/L 20-26 mg/L
Hierro total <0.3 mg/L = 0.07 mglL
Cloruros <250 mg/L 25-65 mglL
Sulfatos < 250 mg/L 20-40 mg/L
Coliformes totales 0 UFC/M00mL 0 UFCM00 mL
Escherichia coli 0 UFC/H00mL 0 UFCH00 mL
Aerobios mesdfilos 100 UFC/100mL < 50 UFC/100 mL

Tabla 2. Parametros comparativos que influyen en el tratamiento de agua
para consumo humano establecido por la Resolucién 2115/07 en contraste
con los valores obtenidos en ACUACAR S.A.



2.3. LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LAS INSTALACIONES TECNICAS*?

Este subcapitulo describe la localizacion geografica de las diversas estaciones
y puntos de control de esta empresa, ya que esta por el tipo de servicio que
presta a la comunidad no puede encontrase centralizada.

Entre las diversas estaciones y puntos de control o trabajo contamos con los
siguientes: Estacién de Captaciéon de Agua Cruda, Estacién de Bombeo de
Agua Cruda, Planta de tratamiento, Estacion de bombeo de Agua
Potable(EBAP), Estacién de bombeo de Aguas Residuales (EBAR), Estacién
Elevadoras de Presiéon y Sedes Administrativas.

2.3.1. Estaciones de Captacion de Agua Cruda

Esta se encuentra conformada por: Estacion de bombeo Gambote, Doloresy
Conejos

a. ESTACION DE BOMBEO DE GAMBOTE: Ubicada en la poblacién de
Gambote-Bolivar, se conecta a la estacion Albornoz mediante una
conduccion de agua cruda de 36.9 kildbmetros. Ver figura 8

b. ESTACION DE BOMBEO DE DOLORES: Ubicada en el corregimiento
de Puerto Badel; capta el agua cruda, previamente sedimentada en el
sistema lagunar Juan Gomez- Dolores, transportandola a la Planta de
Tratamiento mediante conduccion de 41 kilébmetros, con rebombeos
intermedios. Ver figura 8.

c. ESTACION DE BOMBEO DECONEJOS: Ubicada en el Km 82 del Canal
del Dique, frente al Corregimiento de Correa. En época de verano
trasvasa el agua del Canal del Dique al sistema lagunar Juan Gémez-
Dolores. Ver figura 8.

12 consultado de (www.acuacar.com/?q=instal, Marzo 2008)



CONTROL

SISTEMA LAGUNAR

Figura 8. Localizacion de las Instalaciones de Gambote, Dolores y Conejos™®

2.3.2. Estacion de Bombeo Piedrecitas

Ubicada detras del Corregimiento de Pasacaballos, en la carretera Mamonal —
Dolores, siendo la de mas reciente construccion (1.985), recibe el liquido desde la
estacion de Dolores y la envia hasta la estacion Albornoz. Ver figura 9.

Esta estacion cuenta con valvulas tipo mariposa en la tuberia de impulsién, con el
objeto de aislarla en caso de trabajos de mantenimiento, lo que permite asi un
bombeo directo desde Dolores hacia la estacion Albornoz y no existan
interrupciones del servicio.

B3 Elaborado por los Autores, Marzo 2008
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Figura 9. Localizacion Estacion de Piedrecillas y Albornoz**

2.3.3. Estaciéon de Bombeo Albornoz

Ubicada en el Barrio Albornoz -sector Arroz Barato-, es donde convergen y se
mezclan las aguas procedentes de Gambote como también las de Dolores. Tiene
una darsena que almacena agua cruda con reservas para 8 horas de consumo
normal. Conduce el agua hasta la Planta de Tratamiento por medio de una
conduccion de 6.1 Km. Ver figura 9.

2.3.4. Planta de Tratamiento de Agua Potable

El acueducto de Cartagena cuenta con tres plantas de tratamiento:
Sedimentacion, Filtraciéon y Cloracion; ubicadas a una altura de 47 metros sobre el
nivel del mar, en el barrio Paraguay. Recibiendo el agua desde el Canal del Dique
mediante los sistemas Dolores y Gambote. Las plantas son del tipo convencional,

4 Consultado de (www.acuacar.com/?q=instal, Marzo 2008)



efectuando los procesos de coagulacién, floculacion, sedimentacion, filtracion y
desinfeccion.

Durante el 2007 se proceso un total de 68.4 millones de metros cubicos de agua
cruda y se distribuyeron 66.6 millones de metros cubicos de agua tratada,
teniendo un consumo de agua durante el proceso del 2.7%, que constituye un
mejoramiento con respecto al afio 2006, que fue del orden del 5%,

Actualmente, el agua tratada en la Planta de Potabilizacion es optima, sus
estandares de turbidez, color y materia organica superan los parametros que
exigen las normas de salud. De esta forma, entre 1995 y 2006 se ha distribuido
agua potable de calidad en la ciudad, alcanzando parametros de 0.50 Unidades de
Turbiedad y 5 Unidades de Color.

Se desarrollaron planes de mejoramiento en el proceso de produccion, tales como
la instalacion de "Medidores de Parametros" para ejercer un control de manera
continua en la calidad del agua; el montaje de un sistema de lavado por aire de los
filtros en la Planta 3 y otras mejoras de caracter técnico, como la instalacion de
falsos fondos en la planta 2 que permiten mejorar el proceso de lavado de filtros
disminuyendo el nimero de repeticiones®.

De esta manera, se mejord el funcionamiento de la Planta de Tratamiento y se
logré aumentar su eficiencia, por lo que de 165.000 m? diarios que se podian tratar
en la Planta en 1995, se alcanzo una capacidad instalada de tratamiento de mas
de 270.000 m? diarios.

> Consultado de (informe de Gestion Anual 2007, Pag. 18)
'® Consultado de (Informe de Evaluacion y Logros en doce afios de gestion, Pag. 3)



2.3.5. Estaciones de bombeo de aguas potables

1 EBAP al tanque Loma 8 EBAP Blas de Lezo
2 EBAP al tanque Colinas 9 EBAP Zona Norte

3 EBAP al tanque Narifio 10 EBAP Pasacaballos
4 EBAP la Popa 11 EBAP Ararca

5 EBAP al tanque Membirillal
6 EBAP al tanque Santa Lucia
7 EBAP El Limbo

2.3.6. Estaciones de bombeo de aguas residuales

1 EBAR EIl Bosque 10 EBAR Papayal

2 EBAR Puente Jiménez 11 EBAR Paraiso

3 EBAR Pastelillo 12 EBAR Hospital Naval

4 EBAR La Matuna 13 EBAR Tabu

5 EBAR Torices 14 EBAR Ricaurte

6 EBAR EI Oro 15 EBAR Ceballos

7 EBAR Blas de Lezo 16 EBAR Bellavista

8 EBAR Bocagrande 17 EBAR Boquilla

9 EBAR EI Laguito 18 EBAR Maria Auxiliadora

2.3.7. Estaciones Elevadoras de presion

1 Elevadora La Caracucha 10 Elevadora EIl Tancén
2 Elevadora de la Aduana 11 Elevadora Calamares
3 Elevadora Militar de Crespo 12 Elevadora Villa Rosita
4 Elevadora San Lazaro 13 Elevadora Cielo Mar
5 Elevadora Santander 14 Elevadora La Boquilla
6 Elevadora Martinez Martelo 15 Elevadora El Rodeo
7 Elevadora La Esperanza 16 Elevadora Ternera

8 Elevadora Barcelona 17 Elevadora Albornoz

9 Elevadora El Libano 18 Elevadora Zapatero

2.3.8. Instalaciones Administrativas



SEDE CHAMBACU
Carrera13B N° 26 - 78
Sector Papayal - Torices -Edificio Chambacu 2° Piso
SEDE PLANTA
Planta de Tratamiento El Bosque, barrio El Paraguay.
SEDE EL PRADO
Barrio El Prado Transversal 33 Avenida del Matadero

ALMACEN: Barrio El Prado, Av. del Matadero, antiguo Mercadito de las Empresas
Publicas.



3. ESTADO DEL ARTE EN ACUACAR

Este capitulo se fundamenta en el desarrollo de una encuesta enfocada hacia el
“ESTADO DEL ARTE” de la Automatizacién Industrial en Cartagena de
Indias'’ la cual busca determinar el estado de procesos de automatizacion que
integran empresas en la industria y la capacitacion de su personal frente a temas
del control automatico de procesos.

El contenido de encuetas fue elaborada por parte de Instrumentation System and
Automation — ISA society, y se encuentra a cargo del la facultad de Ingenieria
eléctrica y electréonica de la Universidad Tecnoldgica de Bolivar, la cual busca
precisar puntos clave en la ingenieria de la automatizacién para ajustar su marco
pedagdgica a estas tendencias y proponer sus respectivas aportes.

Adicional a esta encuesta anexamos la Encuesta del Perfil Profesional de la
Automatizacion, la cual nos permitié recopilar mayor informacion para establecer
nuestro analisis y de esta manera efectuar nuestros aportes.

METODOLOGIA

La siguiente encuesta fue realizada al INGENIERO JEFE DEL AREA DE
TELEMANDO Y CONTROL, esta se caracterizaba por evaluar siete aspectos: 1.
Optimizacion del Uso de Activos de la Planta, 2. Rol de los Operarios, 3.Eficiencia
en Ingenieria, 4. Impacto Ambiental, 5. Control Avanzado, 6. Administracion de la
Informacion y 7. Seguridad Integrada

Y Tomado de (Encuesta de Estado del Arte de Automatizacion, UTB)



3.1. OPTIMIZACION DEL USO DE ACTIVOS DE LA PLANTA

3.1.1. Tienen establecidos procedimientos de mantenimiento a los equipos
del proceso.

Si, la empresa cuenta con un Departamento de Mantenimiento propio donde se
realizan programaciones periodicas de las inspecciones de estaciones de bombeo,
aguas residuales, etc.

A su vez cuentan con un software especializado en supervisar, mantener y
controlar la ejecucion de los programas de mantenimiento. Poseen brigadas de
Mantenimiento Preventivo que a su vez se turnan para prestar el servicio de
Mantenimiento Correctivo si se da el caso.

Debido al proceso de certificacion de calidad, el departamento de telemando y
control se encuentra depurando y documentando todas las actividades que se
presentan en el area operativa, con el fin de generar soporte mas sélido en el
manejo de equipos y el mantenimiento de estos.

3.1.2. Como esta estructurado el mantenimiento de dicho proceso.

Empleando un software de Gestion del Mantenimiento Asistido Por Computador
(G.M.A.C.) llamado CONTEC®, el cual permite administrar tanto el mantenimiento
preventivo como el correctivo de los diferentes equipos e instalaciones asociadas
a la ejecucion de los procesos. Entre sus componentes se destacan:

a) Ordenes de Trabajo: Todo tiempo utilizado por personal de mantenimiento
debe ser reflejado en 6rdenes de trabajo.

b) Tareas de Mantenimiento Preventivo/Procedimientos/Programacion:
Administra la accién de las siguientes puntos:

I.  MP de rutina (inspeccionar, lubricar, limpiar, etc.)

'8 Consultado de (www.contec.cl, Marzo 2008)



II.  Reemplazo proactivo de equipos mayores, partes 0 componentes.

lll.  Recuperaciones, restauraciones y “overhauls” programados.

IV. Mantenimiento Predictivo/Monitoreo de Condicién. Basado en lecturas,
mediciones, alarmas u otros datos.

c) Andlisis y Mejoramiento del Mantenimiento/ingenieria: Este se
caracteriza por la gestion para determinar las causas de las fallas que se
presentan en los equipos con el fin de desarrollar actividades de
mantenimiento proactivo para reducirlas y prevenirlas.

d) Inventario de Partes y Herramientas e Integracion de Compras: permite
analizar la informacion generada por los proveedores y determinar su
efectividad, de manera que se puedan establecerse convenios en
cumplimiento de entrega, garantia, crédito, pagos y almacenamiento.

e) Informes de Gestion, Agencias Regulatorias y de Certificacion y
Mediciones de Desempefio.

El cual aporta beneficios como: reduccion de costos, automatizacion vy
optimizaciéon de sistemas manuales, recoleccion de informacion para analisis y
proyeccion de necesidades futuras, incremento de la productividad, disminucion
de costos de materiales y partes, aumento de confiabilidad de los equipos,
reduccion de faltas de stock y disminucion de costos de mantenimiento de
inventario.

El funcionamiento de este proceso comienza a través del programa de Gestion
Asistida del Mantenimiento por Computador (G.A.M.C.) el cual informa de los
equipos Y las actividades que se encuentran programadas para mantenimiento,
se imprimen las 6rdenes de trabajo que seran asignadas por el Jefe de Area a las
cuadrillas de operarios técnicos para su ejecucion.



Luego de esto el personal debe presentar su informe al Jefe de Area, el cual
carga esta informacion en el programa de mantenimiento CONTEC, el cual es
consultado por el Jefe del Area de Telemando y las distintas gerencias que
conforman la empresa para el control y la toma de decisiones. Ver figura 11.

ING. JEFE DE
TELEMANDO

JEFE DE AREA

Figura 10. Organigrama de Control de Mantenimiento™®

3.1.3. Existe alguna caracterizacion del mantenimiento para algunos equipos
del proceso de automatizacién.

Si, dentro del proceso de automatizacién intervienen diferentes tipos de
instrumentos, ya sean valvulas, sensores de presion, transmisores y RTU, debido
a su cuidado, calibracion y precisidon (mayormente en medidores), se emplean
metodologias apropiadas para la ejecucion de su mantenimiento, las cuales han
sido desarrolladas por el personal que maneja dichos equipos, bajo la supervisién
de la coordinacion de Telemando.

' Elaborado por los Autores, Marzo 2008



Ademas, actualmente el personal operativo se encuentra consolidando la
informacién necesaria para el correcto manejo, mantenimiento y aplicacion de los
equipos que integran dichos procesos, de esta manera se busca construir las
guias de operacion y manuales de consulta para el personal que opere con base
en dichos equipos.

3.1.4. Existen procedimientos estandarizados para el ajuste de reguladores,
calibracion de véalvulas, medidores, instrumentacion y correccion de
errores en el programa.

Hay manuales para el mantenimiento de equipos y calibracion, definidos en base
a la informacion del fabricante y el personal técnico, pero, esta se encuentra
mayormente en equipos como Sensores de presion, Medidores, etc.

Actualmente estos se encuentran en proceso de depuracién y documentacion,
para asi desarrollar la estandarizacion de procedimientos de mantenimiento para
los diversos equipos que se encuentran en el area operativa, ya que la empresa
se dedico los ultimos 10 afios a ampliar su cobertura de servicios de agua potable
y manejo de aguas residuales en sectores que no lo presentaban, descuidando un
poco el desarrollo del area técnica y la gestion del control de pérdidas de la
empresa.

Con el propésito de estructurar los diversos procesos que integra el departamento
de telemando hacia el mejoramiento continuo y la calidad, se esta generando la
documentacién pertinente al manejo, operaciéon y mantenimiento de los equipos
que lo conforman. El objetivo es crear una base de consulta de estos equipos
basandose en la experiencia de sus operarios y asi abrir una brecha de
conocimiento a nuevos operadores.

Un aspecto importante a resaltar es la interaccién que tiene la gestibn comercial
con la gestion técnica, ya que ellos consideran que la exactitud en las mediciones
de los medidores es la manera justa de exigir el pago a los usuarios. Por ello



durante el 2007, la empresa destino recursos al laboratorio de ensayos de
medidores, mediante la instalacion de un banco sistematizado de calibracion.

Lo anterior genera el programa de revision y cambio de contadores, en el aio
2007 se instalaron 22.755 medidores de los cuales por reposicion fueron 9.731,
por nuevos servicios 7.583 y 5.411 medidores por instalaciones con el servicio
directo, logrando un incremento del 71% con respecto al 2006. Siendo alcanzada
una renovacion del 32% en los ultimos afios del parque de medidores, es decir
que de 165.133 usuarios, 52.593 tienen medidores menores a tres afos en
contraste con su ciclo de uso confiable de cinco afnos.

3.1.5. Qué relacion se da entre el mantenimiento, operario y el ingeniero para
la sostenibilidad del proceso

Los Ingenieros sirven de soporte al personal operativo, los cuales son los
responsables directos de los procesos, el ingeniero debe inspeccionar que todo
marche correctamente y se elaboren las actividades coordinadas por el jefe de
mantenimiento

3.1.6. Se cuenta con personal capacitado en los equipos de control del
proceso y con qué frecuencia se dictan estas capacitaciones

Inicialmente el personal recibe una capacitacién basica otorgada por el proveedor
o fabricante del equipo, en algunos casos quien recibe estas capacitaciones es el
Ingeniero de area a cargo, quien a su vez transmite la informacion al personal
encargado de operar dichos equipos, sin embargo, no se cuenta con un programa
de capacitaciéon permanente en el manejo de estos equipos, razén por la cual el
conocimiento que ellos poseen de estos se da por la interaccion diaria de Equipo-
Operario.

%% consultado de (informe de Gestion Anual 2007, Pag. 12)



3.1.7. Se cuenta con un departamento de investigacion que se encargue de
buscar nuevas tecnologias

ACUACAR cuenta con un departamento de planeacion y gestion de proyectos,
pero, sus esfuerzos estan centrados en la ampliacion de cobertura de sus
servicios a localidades en la ciudad que no poseen sistemas de acueducto y
alcantarillado, razéon por la cual no se cuenta con un personal encargado de
gestionar la reingenieria de los procesos para la implementacion de nuevas
metodologias u adquisicion de tecnologia para la optimizacion y eficacia de sus
procesos

3.1.8. Se tiene identificadas las principales fallas recurrentes en el proceso y
existen planes de estudios y atencién a estas.

» El Control de Pérdidas de agua se constituye en uno de los lineamientos
estratégicos mas relevantes de la gestion de la empresa. Es por eso que se
establece la Gerencia de control de perdidas, la cual consolida su
participacion en las gestiones técnicas y comerciales para mejorar el
rendimiento de la red.

En consecuencia, se intensificaron las inspecciones en zonas de bajo
consumo, aumentar la revisién a establecimientos comerciales que hacen
uso intensivo del agua, inspeccion a los usuarios que se encuentran en
estado de suspension y a los que registran bajos consumos en zonas de
poco rendimiento, de tal forma que se ha recuperado un importante
volumen de agua no facturada.

Se intensifico la revision dirigida a lavaderos de vehiculos, bongos, piletas
comunitarias y nuevos desarrollos urbanisticos en construccion, con lo cual,
han obtenido importantes logros en la normalizacién de los servicios, en la
prevencion del fraude y en la legalizacion de consumos no registrados.



En el marco del Plan de Agua No Contabilizada, en el afno 2007 se
efectuaron mas de 255.000 inspecciones y 17.200 cortes drasticos,
detectando cerca de 18.500 fraudes, los cuales fueron corregidos, logrando
el pago y la reconexion de 9.400 usuarios morosos, igualmente se
legalizaron 4.720 nuevos usuarios. Ademas se Logro en el 2007 el agua
potable contabilizada a la salida de |la Planta de Tratamiento fue cerca de
250.000 metros cubicos menos que el afio anterior.

Deteccién de Niveles de Cloro, la cual se controla empleando un operario
de planta encargado de revisar e inspeccionar las muestras generadas en
la planta de tratamiento.

Ademas de eso la empresa cuenta con su Laboratorio de Aguas, el cual
desarrolla un programa de monitoreo de la calidad del agua antes de su
tratamiento, durante el proceso y en su distribucion a la ciudad. Diariamente
se toman mas de 10 muestras de manera aleatoria en diferentes puntos de
la ciudad, con el propodsito de valorar sus condiciones fisicoquimicas y
bacterioldgicas y aplicar los correctivos, si es necesario.

Saturacién de Aguas por lluvias, para el control de esto en el area de
acueducto se realizaron mas de 3.400 mantenimientos a diferentes
elementos, tales como valvulas, hidrantes, macromedidores, ventosas y
tanques de almacenamiento.

En alcantarillado se puede destacar la limpieza de 547 kilometros. De
redes y colectores, utilizando equipos de presidn succion y cabrestantes,
asi como el lavado de rejillas de entrada a las estaciones de bombeo,
secado, trasporte y disposicion de lodos, con el fin de evitar que en
temporadas de lluvias haya represamiento de aguas por residuos en la
distribucién de alcantarillado.



Para reforzar lo anterior se cuenta con cuadrillas técnicas encargadas del
mantenimiento que operan en la ciudad las 24 horas del dia inspeccionando
diferentes estaciones y puntos estratégicos de control para la contencion de
fallas en la red, con el fin de responder de manera oportuna y eficaz a los
reportes de falla y corregir en el menor tiempo.

3.1.9. Que protocolo de comunicacion tienen los equipos en campo

El protocolo de comunicacién que emplean los equipos en campo es el protocolo
MODBUS, ademas existen RTU’s (Unidades Terminales Remotas) ubicadas en
cada estacion que se comunican por medio de radio frecuencias hacia el centro
de control, entregando informacién a la central de cualquier variacion en las
mediciones de los equipos, fallas o informacidon que sea necesaria en el centro
de telemando. Ver figura 12.

Figura 11. Esquema del proceso de comunicacién®

! Tomado de (Archivo PPT del Departamento de Telemando)



3.1.10. Qué tipo de instrumentos inteligentes tiene el proceso.

No posee este tipo de instrumentos, todos ellos son inspeccionados
frecuentemente por el personal operativo.

3.1.11. Tiene identificados equipos y actualizados relacionados con el
proceso.

Dentro de la organizacion se elaboran las respectivas fichas técnicas y las hojas
de vida correspondiente a cada uno de los equipos con las que este cuenta.
Llevando un control de inventario de los equipos y su estado.

En el cual se determinan factores como:

v Estado: Bueno, Nuevo, Fuera de Servicio(FDS)
v'Informacién Técnica: Marca, Modelo, Serial y/o Referencia
v Descripcion del Equipo

v'Localizacion y Ubicacién

v’ Codificacion (ldentificacion Suministrada por Acuacar)

Dentro de las inspecciones que se realizan, se corrobora la antigiedad de estos
equipos y se asegura que dentro del mercado aun se localicen repuestos, de lo
contrario se dan por descontinuado dicho equipo y se prevé una Migracion, es
decir, se reemplaza por una que conserve las mismas caracteristicas, pero sea
mas actualizado y cuente con repuestos en el mercado para su mantenimiento,
teniendo en cuenta que debe pertenecer al mismo fabricante.



3.1.12. Existe un programa de CMMS (programa de administrativo de
mantenimiento computarizado)

Sl, CONTEC (Consultor Tecnoldgico), el cual permite llevar el control de
mantenimiento realizados a equipos y su asignacion de tareas al personal previsto
para la ejecucion de estas.

Entre sus ventajas se puede contar con: la reduccién de costos, gestion de
mantenimiento asistido por computadora, reduccién de tiempos que buscan la
evolucion de los organismos de mantenimiento hacia los niveles de productividad
y rentabilidad deseada mediante un adecuado soporte técnico continuo.

Los procedimientos de Mantenimiento Preventivo (MP) incluyen:

e Descripcion detallada del trabajo a realizar y como efectuar el trabajo.

e Todos los repuestos o partes que deben ser reemplazadas o
reparadas

e Un listado detallado de material y consumos que seran requeridos
para realizar el trabajo.

e El nivel de conocimiento (oficio, habilidad, etc.) requerido para realizar
el trabajo.

e Las horas de mano de obra que debieran necesitarse para realizar el
trabajo.

e _La frecuencia con la cual debiera realizarse este trabajo. Esto puede
ser basado en Calendario, tal como semanal, mensual u otro intervalo
de tiempo o basado en contador tal como horas de uso del equipo.

e Planos, diagramas, imagenes y otras ayudas para realizar el trabajo
correctamente.

e Procedimientos de validacion y pruebas.

e Procedimientos de documentacion e informes.

e Lecturas y Mediciones a ser registradas, con sus rangos de
aceptabilidad.



3.2. ROL DE LOS OPERARIOS

3.2.1. Existe algun programa que permita detectar fallas en el proceso vy
permita tomar decisiones.

Solo se cuenta con el sistema de supervision SCADA, con el cual se puede
visualizar el comportamiento de los diversos equipos que componen los procesos,
apreciando las variaciones que muestran las lecturas de dichos equipos, valores
limites, alarmas, graficas de comportamiento, etc.

Algunas de las fallas que se pueden presentar en el proceso pueden ser: Control
de Temperatura, Control de Nivel de la Planta, Turbiedad, Incremento en la
Presion, Fallas Ac, Niveles de Cloro, Entre otros.

En caso de presentarse alguna falla en el sistema, esta puede evidenciarse en el
sistema supervisor (INTOUCH), el cual les permite al grupo de ingenieros realizar
las labores necesaria para coordinar las actividades de contingencia empleando al
personal operativo y asi estabilizar el correcto funcionamiento de los procesos.

3.2.2. Existe comunicacion formal entre el operador y el grupo de ingenieros.

No, Los operarios pueden comunicarse de manera directa con el ingeniero
responsable al area que corresponda para resolver la inquietud, en caso de
necesitar una mayor asistencia este puede comunicarla con el coordinador de
telemando para que tome las decisiones correspondientes y de solucién al caso.



3.2.3. Puede el sistema de supervision ser modificado de acuerdo a las
necesidades del operador.

Si, de acuerdo a las necesidades que sean manifestadas en el proceso o por el
operario, estas son sometidas a estudio para determinar su viabilidad y necesidad,
para luego ser efectuadas.

El ingeniero a cargo de el sistema SCADA y del departamento de telemando esta
en capacidad para modificarlo pero no es una de sus funciones. Después que se
evalua la solicitud esta se envia al departamento de sistemas para efectuar la
reprogramacion del sistema, la cual debe ser aprobada al finalizar la modificacion
por el coordinador de Telemando asegurandose que haya cumplido con los
requisitos planteados.



3.3. EFICIENCIA EN INGENIERIA

3.3.1. Cuentan con programas que les permita analizar el proceso de
acuerdo al comportamiento del proceso.

No, Solo cuentan con el sistema de supervisiéon y control INTOUCH 9 (SCADA)
version basica, el cual, aunque mantiene informacion historica del
comportamiento de los equipos del proceso, no presenta un informe del analisis
del comportamiento de los anteriores ya mencionados para la toma de decisiones,
este tipo de andlisis debe realizarse de manera manual (Presentacién de
informes).

3.3.2. Las herramientas de control del proceso permiten hacer seguimiento y
presentar soluciones escalables.

El SCADA permite obtener la informacion general del comportamiento de
valvulas, actuadores, sensores etc., pero esa informacion no es depurada o
analizada ya que no se cuenta con los moédulos de analisis de informacion del
INTOUCH o tampoco se cuenta con programas especializados en el analisis de
estos datos para correcciones e implementacion futuros proyectos.

3.3.3. Existe un simulador del proceso adaptado a la realidad.

EPANET SIMULADOR (Proceso Hidraulico, Caudales, Presion, Etc.)

EPANET es una herramienta computacional desarrollado por la Enviromental
Protection Agency (E.P.A.) U.S, el cual realiza simulaciones en periodo extendido
del comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en redes de tuberias a
presion.



Una red puede estar constituida por tuberias, nudos (uniones de tuberias),
bombas, valvulas y depdsitos de almacenamiento o embalses. EPANET permite
seguir la evolucion del flujo del agua en las tuberias, de la presion en los nudos de
demanda, del nivel del agua en los depdsitos y de la concentracion de cualquier
sustancia a través del sistema de distribucion durante un periodo prolongado de
simulacion.

Ademas de las concentraciones, permite también determinar los tiempos de
permanencia del agua en la red y su procedencia desde los distintos puntos de
alimentacion.

3.3.4. La informacion de los operarios, el mantenimiento e ingenieria se
encuentra centralizada.

Poseen una unidad de red donde se permite consultar todo lo referente a
manuales instructivos o procedimientos de los diversos equipos que se encuentran
en la planta, de la misma manera a su vez se cuenta con una un archivo fisico que
sirve de consulta a los operarios que se encuentren en las respectivas plantas.
Vale la pena resaltar que dicha informacion no se encuentra completa el 60 % de
esta se encuentra documentada pero se busca alcanzar la totalidad de
documentacién de todas las areas que interviene para la prestacion del servicio.

Desde la perspectiva de centralizacion de informacion por medio de software, se
determino que no manejan una interface que permita administrar la informacion
proveniente de las diferentes unidades de trabajo, lo cual no les permite realizar
un seguimiento en tiempo real del estado, los indicadores y el comportamiento que
pueden evidenciar estos ante las necesidades y la toma de decisiones a nivel
gerencial. Una descripcién de los diferentes programas que se manejan por areas
se observa en la siguiente figura.
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Figura 12. Descripcion de software de administracién por areas?®

3.3.5. Los disefios de ingenieria en la creacion de algun proceso, permiten la
reutilizacién de estos en futuros proyectos

Sl, todos los proyectos estan enfocados a la ampliacion de la planta con el fin de
reutilizar los recursos existentes en la planta o en nuevos montajes. Ejemplo de
estos son los siguientes:

> 2°En Acueducto: ampliacién y mejoras en el sistema de produccion (sistema de
compuertas Canal Juan Gémez-Dolores; desdoblamiento conduccion de agua
cruda Dolores-Albornoz y Dolores- Piedrecitas, impulsiéon Tanque Colinas,
ampliacién embalse agua cruda Albornoz y conexion eléctrica alterna Estacion
Albornoz; ampliacion de cobertura del acueducto (redes en El Pozén y Villa
Estrella, redes Plan Barrios y reposicion redes zona suroriental); Plan de
Reduccion de Agua No Contabilizada (eliminando fugas al reponer redes
antiguas o redes deterioradas) y mejoras en Telemando y Telecontrol,
incorporando a este sistema todas las estaciones de agua cruda y redes de
acueducto.

2 Elaborado por los Autores, Marzo 2008
% Consultado de (Informe de Evaluacién y Logros en doce afios de gestidn, Pag. 15)



> 2°En el area de Alcantarillado se destaca la extension y refuerzo de redes de
los barrios ElI Pozon, Villa Estrella, Zona Suroriental, La Boquilla, Crespo,
Bocagrande, Faldas de La Popa, San José de Los Campanos, Zapatero,
Cartagenita, Vista Hermosa, 20 de Julio, Calamares, Albornoz, Antonio José de
Sucre, San Pedro Martir, Sectores Unidos de la Zona Suroccidental.

** Consultado de (Informe de Evaluacién y Logros en doce afios de gestion, Pag. 16)



3.4. IMPACTO AMBIENTAL

3.4.1. Los operarios de la empresa y los ingenieros conocen las
normatividades que aplican respecto al cuidado y la responsabilidad
con el medio ambiente.

Sl. Debido a las politicas de calidad, seguridad y preservacion de medio
ambiente que esta imparte a su personal, ya que esta institucion se encuentra
acreditada por las respectivas normas de Sistemas de Sistemas de Gestion de
Calidad (ISO 9001:2000), Norma Técnica de Calidad en la Gestion publica
(NTCGP 1000:2004) y Sistemas de Gestion Medio ambiental (ISO 14000),
demostrando a entidades como ICONTEC su compromiso con la satisfaccion de
sus clientes, el compromiso social y su preocupacion por preservar el medio
ambiente.

Adicional a esto ACUACAR centra su interés en propiciar una mayor cultura
ambiental, transmitiendo su sentido de pertenecia y preocupacion por preservar el
medio ambiente a su personal de trabajadores, contratistas y la comunidad
empleando campafnas de preservacion de la vegetaciéon, arborizacion, reciclaje,
entre otros.

3.4.2. Existen herramientas de seguimiento y control de emisiones
contaminantes.

El personal encargado de preservar la calidad de los procesos y la gestion
ambiental de la empresa ha determinado que los diferentes tipos de
contaminantes que pueden presentarse son los siguientes: Sélidos y Liquidos. Ver
figura 14.
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Figura 13. Caracterizacién del tipo de Residuos?®

Su proceso de de gestion ambiental, ejerce un adecuado control del manejo de
residuos y contaminantes, a través de procedimientos y herramientas de medicion
tanto a nivel operativo como gerencial empleando herramientas como la
METODOLOGIA DE BALANCE SCORD CARD?, la cual consiste en organizar,
difundir y controlar la ejecucion de la estrategia de las organizaciones, midiendo
las actividades de una compariia en términos de su vision y las estrategias que
usen para lograrlo.

Para asegurar su compromiso con la calidad y el medio ambiente : Cuentan con
un laboratorio de Calidad del Agua(Acreditado por la norma IEC ISO 17025 con el
IDEAM), Programa de control de Vertimientos Industriales el cual permite ubicar la

% Elaborado por los Autores, Marzo 2008
%% Consultado de (www.gestionpublica.cl/biblioteca/documentos/84012balance_score_card.pdf



informacién recolectada de manera geografica ambiental, Sistema de Bioalarma
que permite la deteccion temprana de posibles estados de contaminacion en la
fuente de adquisicion de aguas crudas y la adecuada gestion ambiental que
incorpora el manejo de los residuos que se producen en el proceso, las
operaciones de tratamiento, las limpiezas de redes y pozos de bombeo del
sistema de alcantarillado; tratando de manera adecuada y disponiendo
convenientemente de estos en sitios avalados por la autoridad ambiental de
acuerdo a sus procedimientos establecidos.

3.4.3. Estan dimensionados los costos ambientales de la planta.

Sl, La utilizacion adecuada de los recursos y la disminucion de los costos en la
disposiciéon de residuos, fortalecido una cultura hacia el reciclaje, por lo que en el
2007 se reciclaron cerca de 3 toneladas entre papel, cartdn, vidrio y plastico; los
materiales recuperados representan el 23% del total de residuos que generaron
las actividades de la empresa, representados en aproximadamente 103 toneladas,
de los cuales el 80% fueron recogidos por las empresas de aseo y dispuestos en
el relleno sanitario®.

3.4.4. Existen proyectos actuales parala reduccion de contaminantes

» Implementacion de una cultura enfocada hacia el reciclaje

Su principio fundamental consiste en generar una conciencia en el personal que
labora para ACUACAR de manera tal que denoten la impostacién del cuidado
ambiental y estos puedan difundirlo a las localidad de Cartagena, ademas se
cuentan con jornadas de arborizacion y reciclaje con el fin de llevar a nuestra
region un cambio no solo de conciencia sino de estilo de vida.

%7 Consultado de (informe de Gestion Anual 2007, Pag. 32)



» Disposicion de residuos solidos de la planta de tratamiento de Punta Canoa.

La construccion de la Planta de Pre-tratamiento en Punta Canoa esta en ejecucion,
esta recibira el 100% de las aguas producidas en Cartagena, proveniente a su vez
de la estacion de bombeo de aguas residuales Paraiso, con el fin de someterlas a
un tratamiento preliminar y luego disponerlas al Mar Caribe a través del Emisario
Submarino.

» Proyecto de tratamiento y disposicion final por medio del Emisario Submarino

Entramos en la etapa final del proyecto Vertiente Ciénaga- Emisario Submarino-
financiado por el Banco Mundial con un costo de 117 millones de ddlares, con
el fin de dar respuesta al tratamiento para la disposicion final de aguas
residuales sin afectar la biologia marina y el entorno medio ambiental.

Alcanza en el sitio de vertido diluciones iniciales de 1 a 100, equivalente a un
tratamiento del 99% de remocion, donde la salinidad y temperatura del mar,
sumada a las radiaciones solares, acelera la desinfeccion de patdégenos del
vertimiento. Localizado frente a Punta Canoa, a través de una tuberia de 1.83
metros de diametro, de aproximadamente 20.9 Km. de longitud terrestre y una
longitud submarina de 2.850 metros, con difusores a 20 metros de profundidad.

Difusores Emisario Submarino
Zona de Mezcla

L 3

Mar Caribe Dilucién Inicial 100:1

Emisarnio 20 metros de

de 1.830 mm Profundidad
de Diametro L g
e o

e

2,0 mg/1
2.25mgll

/ »
L 4 Tratami'er]t.o- " 0,65mgll
Aguas / Equivalentea.
Residuales . » "99%; Remocion .
200mgil. * . -
225mgil .
65mg/l -
15mg/l

0,15 mg/1

-

Figura 14. Descripcién de Operacién Emisario Submarino?®

%% Consultado de (Informe de Evaluacién y Logros en doce afios de gestidn, Pag. 32)



3.5.

3.5.1.

3.5.2.

3.5.3.

3.5.4.

3.5.5.

CONTROL AVANZADO

Estan al tanto los ingeniero de planta de resultados actuales en
control avanzado de procesos

No.

Existen proyectos futuros o actuales en control avanzado de procesos

Ninguno

La formacién de los ingenieros de la planta incluye tendencias y
practicas en técnicas de control avanzado

No

Emplea la empresa convenios con universidades o instituciones o
centros de investigacion para evaluar proyectos de control avanzado
de procesos

Si. Estudio de Confiabilidad, Universidad Tecnoldgica de Bolivar

Estan afiliados los ingenieros de planta a sociedades profesionales
como IEEE o ISA.

ACIEM (Asociacion Colombiana de Ingenieros)



3.6.

3.6.1.

3.6.2.

3.6.3.

3.6.4.

ADMINISTRACION DE LA INFORMACION

Estan familiarizados los ingenieros de planta con los conceptos ERP,
IMS y MES.

No

Ha evaluado la empresa proyectos de implementacion de sistemas
ERP

No, pero es importante resaltar que la gerencia no desconoce de las
ventajas que tendria un sistema como este en sus instalaciones, de tal
manera que lo tendrdn en cuenta para proyectos futuros, ya que
actualmente no se ven en la necesidad de hacer inversiones de este tipo.

Se han hecho implementaciones exitosas de sistemas ERP en la
empresa.

No

Se ha trabajado en la cultura organizacional la necesidad de un
sistema de informacién integrado

No



3.7. SEGURIDAD INTEGRADA

3.7.1. Que tan arraigado esta el tema de seguridad en la empresa

La empresa Administra un sistema de gestion de calidad y ambiental de manera
integral y en este momento se encuentra incorporando el sistema de seguridad y
salud ocupacional para lograr la acreditacion otorgado por ICONTEC en
cumplimiento de la norma NTC OHSAS 18000.

De manera que se encuentran elaborando y modificando los procedimientos e
instrucciones de trabajo, con la finalidad de dar cumplimiento a la normatividad
anteriormente mencionada.

3.7.2. Existen programas actuales para aumentar la seguridad del sistema a
través del sistema de control

Recientemente se concluyo la migracion a tecnologia .Net, en el area de
informatica se reforz6 la seguridad de la informacion y se centralizo la
administracion de la misma actualizando el antiguo servidor Iseries 810 a un
servidor System i 525, ademas, adquiri6 un servidor System i 525 CBU
(Capacity Unit Backup), el cual asumié el rol de servidor de contingencia para
sistemas criticos de informacion®®.

Entre los aspectos mas importantes que mejoran en la plataforma .NET®
destacan:

Integracion

Confiabilidad

Rendimiento y escalabilidad
Seguridad

Implementacion y administracion

% Consultado de (informe de Gestion Anual 2007, Pag. 22)



3.7.3 Existen pruebas sobre el sistema para determinar vulnerabilidad de
seguridad en los sistemas de informacion de la planta.

Si, las cuales son realizadas por el departamento de sistemas y
telecomunicaciones.



4. ANALISIS DEL ESTADO DE ARTE EN ACUACAR EMPLEANDO EL
MODELO PIRAMIDAL DE LA AUTOMATIZACION

El desarrollo de este capitulo tiene como objeto determinar el grado de
automatizacion en el que esta se ubica Aguas de Cartagena, a partir del analisis
correspondiente a las respuestas obtenidas en la encuesta y nuestro criterio como
ingenieros.

4.1. DEFINICION

La automatizacion es un sistema donde se trasfieren tareas de produccion,
realizadas habitualmente por operadores humanos a un conjunto de elementos
tecnoldgicos, que a su vez son supervisados por diferentes tipos de software que
permiten llevar el registro y el historial de los equipos que intervienen en los
niveles de campo, esta informacion le proporciona a los diferentes niveles
administrativo el comportamiento de estos para la toma de decisiones.

Para representar los distintos
niveles de automatizacién que
nos podemos encontrar en la
industria, se recurre
frecuentemente al modelo
piramidal de la automatizacion
para determinar en qué nivel de
este se encuentran estructurados
los procesos. Ver figura 10

Figura 15. Modelo Piramidal de la Automatizacion



4.2. CARACTERIZACION DEL MODELO PIRAMIDAL DE LA
AUTOMATIZACION EN ACUACAR

Luego de identificar las diferentes escalas del modelo de la automatizacion,
especificaremos la estructura y el desarrollo de estos en ACUACAR.

NIVEL DE CAMPO

Esta conformada por los equipos fisicos que realizan las actividades de control,
medicion y procesamiento que integran el proceso de la empresa y en este punto
hay una relacion directa Operador-Equipo para la ejecucion y el funcionamiento de
estos

A nivel de campo encontramos los siguientes equipos: sensores de nivel, sensores
de presion, actuadores (valvulas), sensores de PH, turbiedad, Sensores de
Presion, entre otros. (Ver Tabla 3 ). Los cuales son monitoreados constantemente
para verificar su estado y funcionamiento.

NIVEL DE CONTROL

La funcién de este nivel es recibir las sefiales que mandan los diversos equipos
que se encuentran en el nivel de campo para luego ser enviadas a los niveles de
supervision.

Dentro de este nivel se destacan equipos como: RTU (unidades de Transmision
Remota), PLC’s, Tarjeta de Interface de entrada de Datos-MOTOROLA y Médulos
de 1/0O-ABB, los cuales empleando protocolos de comunicacion MODBUS o
RS232.

Este Nivel se caracteriza de la siguiente manera: La sefiales enviadas por los
equipos mencionados en el Nivel de Campo es captada por los diversos equipos
al nivel de control, donde luego es llevada a protocolo de comunicacion MODBUS



por medio de TARJETAS, para ser enviada via microondas a la estacién central
para su analisis por los sistemas Supervisorios.

NIVEL DE SUPERVISION (SCADA)

La informacion captada por la RTU central luego es convertida al protocolo que se
acomode a los equipos que permiten el analisis de estos datos el cual puede ser
MODBUS o RS232 (Depende de la computadora Central).

La empresa con una herramienta informatica conocida como INTOUCH Versioén 9
de la familia de productos WONDERWARE, la cual muestra los diferentes
entornos y el comportamiento de los equipos que conforman las estaciones de
control, evidenciando las deficiencias de sus procesos, encendidos de alarmas y
fallas en sus sistemas.

NIVELES DE PLANIFICACION

En este punto se aprecia la falta de interaccion directa de esta area con los nivel
de supervision, control y campo. Esta cuentan con un simulador de procesos
hidraulicos para el disefio y simulacion de proyectos en area de ampliacion de la
distribucién de acueducto y alcantarillado, este software es conocido con el
nombre de EPANET y se apoya en otra herramienta informatica conocida como
S.I.G (Sistema de Informacion Geogréfica) la cual suministra informacion base
para la elaboracion de planes de Mantenimiento Preventivo de las Redes,
simulacion de maniobras en la red para atencion de averias, consulta de
informacién de redes de acueducto y alcantarillado para proyecciones futuras,
entre otras.

NIVEL DE GESTION

Este nivel no presenta una relacidon conjunta con los demas niveles de la piramide,
no cuenta con una herramienta que permita interpretar la informacién suministrada



de los otros niveles para la toma inmediata de decisiones, sin embargo, opera
segun la informacién suministrada por las diferentes gerencias: Control de
Perdidas, Técnica, Administrativa, Comercial, Proyectos, Financiera, Calidad y
Ambiente, con el fin de la toma de decisiones que contribuyan al desarrollo de la

empresa.

PROTOCOLO
TIPO MARCA COMUNICACION. REFERENCIA
NIVEL DE
GesTion | ERP NINGUNO NINGUNO NINGUNO
NIVEL DE HO YAY SIMULACION DE
PLANEACION | VIE® EPANET COMUNICACION | REDES HIDRAULICAS
NIVEL DE
SUPERVISION | SCADA WONDERWARE MODBUS INTOUCH 9
ABB-GJR
UNIDAD DE TRANSMISION ABB Y RADIO 525000R0202-RTU,
REMOTA (RTU) MOTOROLA FRECUENCIA | MOTOROLA-
MOSCAD-LRTU
NIVEL DE FDK-085U 0234-
CONTROL SIEMENS MODBUS MEMORIA MODBUS
MODULOS DE I/0 ABB MODBUS 07 DI92C531
TARJETA DE
MOTOROLA MODBUS INTERFACE
SONAR-BERO,
SENSORES DE NIVEL SIEMENS MODBUS SITRAN LR-200
MILLTONICS MODBUS PROBE
SENSORES DE CAUDAL KPSI MODBUS 211-42102-200
SENSORES DE PRESION DANFOSS MODBUS MBS 4010
ENDRESS
NIVELDE | SENSORES DE PH A —— MODBUS LIQUISSYS M
CAMPO
ENDRESS
TURBIDIMETROS HAUSSER MODBUS CUM-253
AUMA MODBUS SXO-MEDO071-8/80
VALVULAS ACTUADORAS KEYSTONE MODBUS LC 060-9218
SIEMENS MODBUS MAG 6000
TRANSMISORES
DANFOSS MODBUS MAG 3000
Tabla 3. Equipos que caracterizan la piramide de automatizacion para

ACUACAR®°

% En referencia a Guia de Inventario para Mantenimiento ACUACAR




5. APORTES A LA INVESTIGACION

Durante el desarrollo de este documento fueron denotados muchos aspectos
concernientes al control, mantenimiento y supervision de los procesos en la
empresa los cuales podrian necesitar una atencién especial, motivo por el cual
adicionamos este capitulo para sugerir nuestros aportes hacia el mejoramiento de
estos.

Dentro de los cuales hicimos énfasis en tres puntos: 1. Gestion del Mantenimiento
Enfocado a la confiabilidad, 2. Optimizaciéon y Analisis de Datos empleando
INTOUCH y 3.Aplicacion de Control Avanzado de Procesos para el Tratamiento de
Aguas.

5.1. GESTION DEL MANTENIMIENTO ENFOCADO A LA CONFIABILIDAD®

El hecho de planificar y programar los trabajos de Mantenimiento a grandes
volumenes de equipos e instalaciones ha visto en la automatizacion una
oportunidad de constantes mejoras, y la posibilidad de plasmar procedimientos
cada dia mas complejos e interdependientes.

El Modelo de Mantenimiento, a través de CMMS permite la clasificacion y
caracterizacion de la informacién, para que ésta sea agrupada y consultada de
acuerdo a los requerimientos especificos de cada usuario, lo cual facilita los
procesos de analisis y toma de decisiones, tan importantes en las areas de costes
y confiabilidad.

La practica de Ingenieria de Confiabilidad, la gestién de activos, la medicién de los
indicadores y la gestion de la disponibilidad; asi como la reduccion de los costes
de mantenimiento constituyen los objetivos primordiales de las empresas
enfocadas a asegurar la calidad de gestion de la organizacién de mantenimiento.

3! Consultado de (www.mantenimientomundial.com/sites/mmnew, Marzo 2008)



Estos indicadores son:

e Tiempo Promedio para Fallar (TPPF) - Mean Time To Fail (MTTF)

o Tiempo Promedio para Reparar (TPPR) - Mean Time To Repair (MTTR)

e Disponibilidad

« Utilizacion

« Confiabilidad

« Tiempo Promedio entre Fallos (TMEF) - Mean Time Between Failures
MTBF).

Tiempo Promedio para Fallar (TPPF) - Mean Time To Fail (MTTF): este
indicador mide el tiempo promedio que es capaz de operar el equipo a capacidad
sin interrupciones dentro del periodo considerado; este constituye un indicador
indirecto de la confiabilidad del equipo o sistema. El Tiempo Promedio para Fallar
también es llamado "Tiempo Promedio Operativo" o "Tiempo Promedio hasta la
Falla".

Tiempo Promedio para Reparar (TPPR) - Mean Time To Repair (MTTR): este
indicador mide la efectividad en restituir la unidad a condiciones Optimas de
operacioén una vez que la unidad se encuentra fuera de servicio por un fallo, dentro
de un periodo de tiempo determinado. El Tiempo Promedio para Reparar es un
parametro de medicion asociado a la mantenibilidad, es decir, a la ejecucion del
mantenimiento.

Disponibilidad: la disponibilidad es una funcion que permite estimar en forma
global el porcentaje de tiempo total en que se puede esperar que un equipo esté
disponible para cumplir la funcién para la cual fue destinado.

Utilizacién: la utilizacién también llamada factor de servicio, mide el tiempo
efectivo de operacion de un activo durante un periodo determinado

Confiabilidad: es la probabilidad de que un equipo cumpla una mision especifica
bajo condiciones de uso determinadas en un periodo determinado. El estudio de
confiabilidad es el estudio de fallos de un equipo o componente. Si se tiene un
equipo sin fallo, se dice que el equipo es ciento por ciento confiable o que tiene



una probabilidad de supervivencia igual a uno. Al realizar un analisis de
confiabilidad a un equipo o sistema, obtenemos informacion valiosa acerca de la
condicién del mismo: probabilidad de fallo, tiempo promedio para fallo, etapa de la
vida en que se encuentra el equipo.

Tiempo Promedio entre Fallos (TMEF) - Mean Time Between Failures (MTBF):
el Tiempo Promedio Entre Fallos indica el intervalo de tiempo mas probable entre
un arranque y la aparicion de un fallo; es decir, es el tiempo medio transcurrido
hasta la llegada del evento "fallo". Mientras mayor sea su valor, mayor es la
confiabilidad del componente o equipo. Uno de los parametros mas importantes
utilizados en el estudio de la Confiabilidad constituye el MTBF, es por esta razon
que debe ser tomado como un indicador mas que represente de alguna manera el
comportamiento de un equipo especifico. Asimismo, para determinar el valor de
este indicador se debera utilizar la data primaria histérica almacenada en los
sistemas de informacion.

El analisis de fallos es el paso mas importante en la determinacion de un
programa de mantenimiento 6ptimo y éste depende del conocimiento del indice de
fallos de un equipo en cualquier momento de su vida util.

El estudio de la confiabilidad se utiliza en el analisis de data operativa para
mantenimiento. Es posible conocer el comportamiento de equipos en operacion
con el fin de:

e Prevery optimizar el uso de los recursos humanos y materiales necesarios
para el mantenimiento.

« Disenar y/o modificar las politicas de mantenimiento a ser utilizadas.

o Calcular instantes 6ptimos de sustitucion econémica de equipos.

« Establecer frecuencias 6ptimas de ejecucion del mantenimiento preventivo.



5.2. OPTIMIZACION DEL ANALISIS DE DATOS EN SCADA

La empresa cuenta con el sistema de supervision SCADA INTOUCH V. 9.0
Modulo Basico, el cual solo permite monitorear y supervisar los diferentes equipos
que se encuentran dentro del proceso de tratamiento de potabilizacién de aguas.

Una de las ventajas que incorpora esta versibn es una nueva aplicacion
Wonderware SmartSymbols, el cual permite la accesibilidad su base de datos a
través de dispositivos moviles en la plataforma de Think Client la cual permite
configurar una estacion de red a través de internet permitiendo su monitoreo y
control desde estos.

Pero una de las mayores atribuciones a este programa, es la combinacién y
adecuacion de diferentes médulos, que permiten que la informacion del INTOUCH
sea mas completa, es decir, puede integrar un modelo de analisis de la
informacidn, caracterizacion de patrones de referencia como: temperatura, ciclo de
trabajo, simulacion de fallas, etc., Interconexiébn con otros tipos de sistemas de
informacién para la toma de decisiones, etc.

En ejemplo de lo anterior se presentan los diferentes médulos:

QI ANALYST
RECETAS
INDUSTRIAL SQL
INTRACK

ENTRE OTROS

YV VYV

5.2.1. QI ANALYST (SPC)*

El modulo QI Analyst® (SPC para la Industria) permite a los fabricantes
disponer de datos en tiempo real para monitorizar, predecir y hacer ajustes
on-line para mejorar la calidad y consistencia de la produccion. Combinando
facilidad de uso, potentes técnicas de analisis y comunicacion en tiempo

32 Consultado de (www.logiteksa.com/wonderware, Marzo 2008)



real, QI Analyst® es un completo software SPC que maximiza las
posibilidades del departamento de Control de Calidad. El sistema le indica
qué puede hacer su proceso, informandole mediante el sistema de
monitorizacion en tiempo real. Disponiendo de informacion critica, usted
podra hacer las correcciones necesarias en su proceso. Ver figura 17.
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Figura 16. Anélisis Grafico con QI ANALYST*

5.2.2. RECETAS*

El mdédulo de recetas permite al usuario la creacion, modificacién y carga de
parametros. Mediante eventos o acciones se pueden cargar variables de
proceso en el PLC, como setpoints, ingredientes, limites, tiempos,
temperaturas, etc., a partir de datos almacenados en ficheros tipo hoja de
calculo. Ver figura 18

* Tomado de (www.logitelsa.com/wonderware/intch13.htm, Marzo 2008)
** Consultado de (www.logiteksa.com/wonderware, Marzo 2008)
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Figura 17. Cuadro de Control de Pardametros de Medida de indicadores®

5.2.3. INDUSTRIAL SQL®

El Servidor Industrial SQL® es una extension del Microsoft SQL Server® y
maximiza su abertura, flexibilidad y potencia. Se puede usar como un
'historiador de planta' para rapidamente acceder a datos referentes tanto a
tiempo real como a cualquier determinado momento del pasado.
FactorySuite IndustrialSQL® procura a los ingenieros de control,
ingenieros de proceso, al departamento de mantenimiento, al de produccion
y a los operadores en general, la informacion vital que necesitan para
mejorar la calidad del producto y su eficiencia. No es necesario
conocimiento alguno de SQL® para instalar, configurar o usar la base de
datos. INSQL® nos facilita verdadera informacién funcional y datos faciles
de acceder para satisfacer una amplia gama de necesidades de
informacion. Ver figura 18.

** Tomado de (www.logitelsa.com/wonderware/intch14.htm, Marzo 2008)
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Figura 18. Esquema de una Red industrial SQL*

INSQL Server® es la primera Base de Datos Relacional a tiempo real, contando
con el mayor rendimiento y el menor coste del mercado. Combina la potencia y la
flexibilidad de una base de datos relacional con la rapidez y la compresién de un
sistema a tiempo real, para integrar la oficina con el pie de fabrica, reduciendo los
volumenes de almacenamiento de datos e integrando todos los datos de planta.

TIPOS DE PROBLEMAS QUE SE RESUELVEN CON INSQL?¥

INGENIERIA

OBJETIVOS: Optimizar la eficiencia de los procesos de fabricacion y Asegurarse
que los procesos estan funcionando.

TIPO DE PROBLEMAS QUE SE RESUELVEN CON INSQL®

¢ Porqué se calienta esta bomba?, ;Qué causa la subida de temperatura?,
¢, Cudles eran las condiciones del sistema cuando se registré un alto / bajo
rendimiento?, ¢ Cual es la capacidad de la maquina en proporcion a la estabilidad?

*® Tomado de (www.logitelsa.com/wonderware/insql14.htm, Marzo 2008)
%7 Consultado de (www.logiteksa.com/wonderware, Marzo 2008)



MANTENIMIENTO:

OBJETIVOS: Minimizar el tiempo de paro y Maximizar la vida de las maquinas / la
planta.

TIPO DE PROBLEMAS QUE SE RESUELVEN CON INSQL®

¢, Cuantas veces se ha encendido este motor?, ; Cuando se debe de lubricar esta
bomba?, ¢Qué temperaturas ha soportado esta bomba a lo largo de la
operacion?, ;Se ha degradado el rendimiento de la bomba desde la ultima
revision?

OPERADOR
OBJETIVOS: Operar en la planta eficaz y eficientemente para realizar reparos.
TIPO DE PROBLEMAS QUE SE RESUELVEN CON INSQL®:

¢ Qué es lo siguiente que debo producir?, ;Esta aumentando la temperatura de
salida?, ¢;Qué paso la ultima vez que se dieron esta serie de condiciones?,
¢ Estoy desperdiciando algun material?, ;Esta todo en regla?, ;Qué ha causado
el salto de temperatura en la bomba?

PLANIFICADOR DE PRODUCCION

OBJETIVOS: Asegurarse que los productos son producidos en el momento
debido.

TIPOS DE PROBLEMAS QUE SE RESUELVEN CON INSQL®:

» ;Como de productiva es la utilizacion de la planta comparado con los meses
pasados?, ¢Estamos recibiendo informes precisos de otros departamentos?,
¢, Completamos el proyecto en el plazo previsto?, ;Cual es la produccion maxima /
minima por hora?, ¢;Cuanto hemos producido hoy comparado con lo que estaba
previsto?



CONTABILIDAD

OBJETIVOS
* Monitorizar y minimizar el coste de produccion.

TIPOS DE PROBLEMAS QUE SE RESUELVEN CON INSQL®:

+ ¢;Cuanto dinero hemos ganado en la produccién de este producto?
+ ¢Como va el consumo de materia prima este mes, comparado con el mes
pasado?

* ¢ Qué ha contribuido a la variacién del coste de produccion este mes?



5.3. APLICACION DE CONTROL AVANZADO DE PROCESOS PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS

El  Control Avanzado de Procesos (APC) ayuda a obtener conocimientos
adicionales sobre el proceso, a entender las interacciones entre las variables del
proceso, a explicar relaciones no lineales y a manejar sistemas de multiples
parametros.

Las herramientas y las metodologias de APC ayudan a maximizar la capacidad de
Su proceso, la calidad del producto, los ahorros de energia y a la vez reducen las
variaciones del proceso y las intervenciones.

Las tecnologias de APC incluyen control predictivo de modelos, simulacion y
modelado dinamico, optimizacion en tiempo real y control de lbégica de
aproximacion. Estas soluciones estan orientadas a reducir el costo total,
monitorear y administrar los costos de los servicios publicos, aumentar la
productividad y el rendimiento efectivo de la produccidn, mejorar el mantenimiento
preventivo, mejorar el control del proceso y el rendimiento de las operaciones.

Algunas de estas aplicaciones para el tratamiento de agua potable y residual
podrian ser:

Modelo de Distribucién de Aguas

Modelo de Control de Cloracién de Aguas
Control de PH

Control del Potencial de Oxidacién — Reduccion
Control de Oxigeno Disuelto

Optimizacion del Costo de Energia
Mantenimiento Predictivo

Control y Optimizacién de Bombas

Control de Temperaturas, Composicion, etc.

YVVVVYVYVYVYY



CONCLUSIONES

En el estudio realizado en Aguas de Cartagena se pudo determinar que el modelo
piramidal de la automatizacion se encuentra estructurado hasta niveles
intermedios (Nivel Supervisor - SCADA) y su relacion con el nivel de planeacion
(EPANET) no es muy estrecha, lo cual no permite que entre estos niveles haya
una adecuada retroalimentacion en la consecucion y planeacion de nuevos
proyectos, hacia el Nivel de Gestion debe reforzarse la consolidacion y unificacion
de la informacion enviada desde los distintos niveles apoyandose en herramientas
informaticas y metodologias como E.R.P., M.E.S, |.M.S., entre otros.

Vale la pena resaltar el crecimiento y el desarrollo de nuevos proyectos de
acueducto y alcantarillado que lleva esta empresa, haciendo cumplimiento de su
politica social de llevar agua a todas las localidades que no cuenten con este en
Cartagena, pero al mismo tiempo es importante reforzar las areas que permiten el
mantenimiento de equipos, control de perdidas y supervision de los sistemas de
acueductos y alcantarillado a través de la consolidacion del modelo de la
Automatizacion.

Como sugerencia, consideramos que la empresa ACUACAR, podria requerir un
personal encargado de realizar la optimizacion de los procesos que se encuentran
dentro de la mismas para la consolidar y estructurar la relacién que se da entre los
diferentes niveles que integran el modelo piramidal y su adecuada implementacion
en el manejo de conceptos ERP, MES, SCADA, PLC's, SENSORES-
ACTUADORES.(ingeniero de proceso), el objetivo seria la organizacion del flujo
de informacion de la empresa para la toma de decisiones eficaces.
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ANEXO A.

ENCUESTA DEL PERFIL DEL PROFESIONAL DE LA AUTOMATIZACION EN
CARTAGENA DE INDIAS



ENCUESTA DEL PERFIL DEL PROFESIONAL DE LA AUTOMATIZACION EN®*®
CARTAGENA DE INDIAS

SECCION A. ENCUESTA CONFIDENCIAL

Por favor complete la siguiente informacién demografica, la cual sera usada para
asegurar la representatividad de profesionales de la automatizacién con diferentes
niveles de formacion y de experiencia.

1. Genero
Masculino | Femenino
2. Edad
Menor de 30 afios 41 - 50 afos Mayor de 60 afnos
31 - 40 afos 51 - 60 afos
3. Ciudad o Poblacién en la que trabaja: Cartagena de Indias

4. ; Cuantos afios de experiencia tiene en el area de automatizacion?

Ninguna experiencia en el area de automatizacion | X |6 - 10 afos
Menor a 1 afio 11 - 15 afos
1 -5 afos Mas de 15 afos

5. ¢ Qué porcentaje de su tiempo dedica en tareas que tiene que ver con la
automatizacion en su trabajo actual?

No trabajo actualmente en tareas de

automatizacion 51-75%
Menor al 25% X |76 - 100%
25-50 %

6.Cual de las siguientes areas de control usted trabaja cotidianamente
(marque una sola)

*® Basado en el ISA- Instrumentation, System and Automation



Control de maquinas/discreto Tanto control de maquinaria/
Control de procesos . Discreto como de procesos

7. Cual es su principal responsabilidad e su trabajo actual (marque una sola)

Ingenieria de campo . Ingenieria de proyectos/sistemas
Sistemas de Informacion Otro (Por favor especifique)
Operacion y Mantenimiento . Disefo y Mantenimiento

8. Cual de las siguientes opciones mejor describe la compania u organizacion para
la cual trabaja (Por favor seleccione una)

Proveedor de Sistemas de Control Usuario Final
Empresa de Ingenieria de Disefio X | Otro:
Integrador de Sistemas Prestadora de Servicios

9. Cual de las siguientes opciones describe mejor la industria para la cual trabaja (Por
favor seleccione solo una)

1. Automatizacion de Edificios 10. Manufactura Petrolera
| 2. Manufactura Quimica " |11. Manufactura Farmacéutica
| 3. Manufactura de Pulpa y Papel | 12. Manufactura de Plasticos
' |4. Bienes de Consumo " 113. Manufactura de Textiles
| 5. Transporte |14, Ingenieria y Construccion
" |6. Medio Ambiente y Basuras X 15. Agua Potable o Residual
7. Agroindustria " |16. Mineria
" |8. Manufactura de Alimentos y Bebidas " 17. Otros
" |9. Manufactura de Maquinarias o




10. ¢ A cual de las siguientes sociedades y/o organizaciones pertenece ? (Seleccione
todas las que apliquen)

5. 1SA
6. ACA
7. Otra

11. ¢ Cual es su mas alto nivel de educacién? (Por favor seleccione solo una)

. Ingenieria Doctorado
Especializacion Otros
| |Maestria

12. 4 Cual es el enfoque de estudios de su mas alto grado de formacion? (e.g.
Instrumentacion, Administracion de negocios, ingenieria quimica, control, etc.)

COMUNICACIONES

13. ¢ Cual es su ingreso anual? (Por favor seleccione solo una)
| |Menos de $15M $45M - $60M
- |$15M - $30M Mas de $60 M
$30M - $45M

M= Millones de Pesos

4.1 SECCION B. DEFINICION DE TERMINOS

Dominios de desempeno: Los dominios de desempefio son las principales
responsabilidades que define al profesional de la automatizacion. En este caso se
han escogido los seis (6) dominios definidos por la ISA:

¢ Estudio de Factibilidad (Feasibility Study)

e Definicion (Definition)

e Diseno de Sistemas(System Design)

e Desarrollo (Development)

e Implementacion (Deployment)

e Operacién y Mantenimiento (Operation and Maintenance)



Tareas: Una tarea es una actividad hecha en el marco de la realizacion de un
dominio de desempefio.

Cada dominio de desempefo consiste en una serie de tareas que colectivamente
conforman una descripcion completa y detallada del mismo. Normalmente las
tareas responden a preguntas como:

e ;Qué actividades usted realiza?

e ;A quién o quienes esta dirigida dicha actividad?
e ;Porque realiza dicha actividad?

e ;,CbOmo se cumple dicha actividad?

4.2 SECCION C. EVALUACION DE DOMINIOS DE DESEMPENO

Importancia: Esta definida como el grado de que tan esencial es conocer el
dominio de desempefio por parte de un profesional de la automatizacion. Indica
que tan importante es cada uno de los dominios de desempefio.

Evalué cada uno de los dominios de desempefio utilizando la escala dada Por
favor asigne una sola evaluacién a cada uno de los dominios de desempefo y
recuerde no comparar los dominios entre si. Seleccién el numero de la descripcion
que mejor ejemplifica su evaluacién del dominio de desempefio, y escriba el
numero en el espacio adjunto a cada dominio del desempenio.

1 = Ligeramente Importante. El desempefo de las tareas en este dominio es
solamente ligeramente esencial para realizar el trabajo del profesional de
automatizacion

2 = Moderadamente Importante. El desempeio de las tareas en este dominio es
moderadamente importante para realizar el trabajo del profesional de
automatizacion.

3 = Muy Importante. El desempefio de las tareas en este dominio es claramente
esencial para realizar el trabajo del profesional de automatizacion



4 = Extremadamente importante. El desempeno de las tareas en este dominio es
absolutamente esencial para realizar el trabajo del profesional de automatizacion.

EVALUACION DE DOMINIO DE DESEMPENO DE IMPORTANCIA

Estudio de Factibilidad (Feasibility Study)
Definicion (Definition)

Disefio de Sistemas (System Design)
Desarrollo (Development)
Implementacién (Deployment)

IN N N (N N (N
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Operacion y Mantenimiento

Criticidad: Potencial de consecuencias injuriosas que podrian ocurrir si el
profesional de la automatizacion no conoce adecuadamente el dominio del
desempenio. Indica el grado en el cual el desconocimiento del desempefio podria
implicar la causa de dafos al empleador, empleado, publico, entre otros. Los
dafos pueden ser fisicos, emocionales, financieros, etc.

Evalué cada uno de los dominios de desempeno utilizando la escala dada. Por
favor asigne una sola evaluacién a cada uno de los dominios de desempefio y
recuerde no comparar los dominios entre si. Seleccién el numero de la descripcion
que mejor ejemplifica su evaluacion del dominio de desempefo, y escriba el
numero en el espacio adjunto a cada dominio del desempenio.

1 = Minimo o Sin Peligro. La incapacidad de desempefiar las tareas en este
dominio de desempefio podria llevar a errores con consecuencias adversas
minimas

2 = Peligro Moderado. La incapacidad de desempeniar las tareas en este dominio
de desempenio podria llevar a errores con consecuencias adversas moderadas.

3 = Peligro Substancial. La incapacidad de desempenar las tareas en este
dominio de desempefio podria llevar a errores con consecuencias adversas
sustanciales.



4 = Peligro Extremo. La incapacidad de desempefiar las tareas en este dominio
de desempeno podria llevar a errores con consecuencias adversas severas.

EVALUACION DE DOMINIO DE DESEMPENO DE CRITICIDAD

Estudio de Factibilidad (Feasibility Study)
Definicion (Definition)

Disefo de Sistemas (System Design)
Desarrollo (Development)
Implementacién (Deployment)

ARowlwls]s]s
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Operacién y Mantenimiento

Frecuencia: Que porcentaje de tiempo emplea el profesional de la automatizacion
realizando tareas en cada uno de los dominios de desempefio. Escriba el
porcentaje en el espacio al lado de cada uno de los dominios de desemperio. El
total debe ser igual al 100%.

EVALUACION DE DOMINIO DE DESEMPENO DE CRITICIDAD

10% 1. Estudio de Factibilidad (Feasibility Study)
10% 2. Definicién (Definition)

10% 3. Disefo de Sistemas (System Design)
15% 4. Desarrollo (Development)

15% 5. Implementacién (Deployment)

40% 6. Operacion y Mantenimiento

4.3. SECCION D. EVALUACION DE TAREAS DE LOS DOMINIOS DE
DESEMPENO

En esta seccion usted evaluara las tareas asociadas con cada uno de los seis
dominios en tres dimensiones: importancia, criticidad y frecuencia.

Recuerde que una tarea es una actividad realizada en un dominio de desempefio.
Recuerde que los dominios de desempefio son las principales responsabilidades



que definen el desempefio del profesional en automatizacién. En esta seccién
usted validara las tareas. No dude en consultar la seccion C para revisar las
relaciones entre las tareas y los dominios de desempefio.

ESCALAS DE EVALUACION.

IMPORTANCIA CRITICIDAD FRECUENCIA
1. Ligeramente importante 1. Minimo o Sin Peligro | 1. Cerca de una vez por afio 0 nunca
2. Moderadamente importante 2. Causa Peligro 2. Cerca de una vez por mes
Moderado
3. Muy importante 3. Causa .Peligro 3. Cerca de una vez por semana
Substancial

4. Cercade unavez aldiao

4. Extremadamente importante 4. Causa Dafio Extremo
frecuentemente




Importancia| Criticidad |Frecuencia

DOMINIO 1: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD
11 213|412 3|4 1(2|3|4

Definir los objetivos preliminares utilizando
Tarea |practicas de trabajo actualmente establecidas

1. con el objetivo de determinar las necesidades de
la empresa

Determine el grado de automatizacion requerida
Tarea |utilizando el analisis costo/beneficio con el

2. objetivo de determinar las necesidades de la
empresa

Desarrollar una estrategia de automatizaciéon
preliminar que concuerde con el grado de
Tarea |automatizacion requerido considerando varias

3. opciones y seleccionando las mas razonables
con el objetivo de preparar un estimado de
factibilidad

Conducir estudios técnicos para la estrategia de
automatizacién preliminar tomando datos vy
realizando un analisis apropiado relativo a los X X X
requerimientos con el objetivo de definir las
necesidades y riesgos de desarrollo.

Tarea

Elaborar un analisis Justificativo generando un
Tarea |estimado de costos e factibilidad y usando un

5. modelo financiero aceptado con el objetivo de X X X
determinar la viabilidad del proyecto
Crear un documento de resumen conceptual
Tarea |reportando las decisiones y suposiciones X X X

6. preliminares con el objetivo de facilitar la toma de
decisiones de realizar o no el proyecto




Importancia| Criticidad | Frecuencia

DOMINIO 2: DEFINICIONES 112 3] 4(1]2]3|4]1]2|3|4

Determinar estrategias operacionales a través de
Tarea |discusiones con el grupo de staff y usar

1. documentacién apropiada con el objetivo de crear
y comunicar los requerimientos de disefo.

Analizar  soluciones  técnicas  alternativas
realizando estudios detallados con el objetivo de X X X
definir la estrategia de automatizacion final.

Tarea

Establecer requerimientos y datos detallados
incluyendo arquitectura de red, conceptos de
comunicacion, conceptos de seguridad,
Tarea | estandares, preferencias de vendedores, hoja de

3. datos, instrumentos, equipos necesidades de
reportes de informacién, y arquitectura de
seguridad a través de practicas establecidas con
el objetivo de formar la base de disefio.

Generar un estimado de costos del proyecto
Tarea | obtenido la informacion de costos con el objetivo

4. de determinar la viabilidad de la continuacion del
proyecto.

Resumir los requerimientos del proyecto creando
Tarea | un documento de base de disefio y un documento X X X

5. de requerimientos del usuario con el objetivo de
lanzar la fase de disefio.




. Importancia | Criticidad | Frecuencia
DOMINIO 3: DISENO DE SISTEMAS

112 3| 412|341 2|34

Realizar un analisis de seguridad y/o peligro, y
evacuaciones de cumplimiento de regulaciones e
identificando tépicos y riesgos claves con el X X X
objetivo de cumplir con los estandares,
regulaciones y politicas aplicables.

Tarea

Establecer estandares, guias y formatos
aplicables al sistema de automatizaciéon usando la
Tarea |informacién tomada en el estado de definicion y

2. considerando los efectos del factor humano con el
objetivo de satisfacer criterios y preferencias del
disefio del usuario.

Crear especificaciones detalladas de equipos,
hojas de datos de instrumentos basados en
criterios de seleccion del vendedor, caracteristicas

Ta3rea y condiciones el ambiente fisico, regulaciones, y X X X
’ requerimientos de disefio con el objetivo de
comprar los equipos y el disefio y desarrollo de
los sistemas de soporte.
Definir la capa estructura de datos y los modelos
Tarea de flujo dg datos considerando e! vplumen y tipos
4 de datos involucrados con el objetivo de proveer X X X
’ especificaciones para la seleccion de hardware y
el desarrollo del software.
Seleccionar los medios de comunicacion fisicos,
Tarea la arqu_ite_ctura de red, y los protocolos ba_sqdos en
5 requerimientos de datos con el objetivo de X X X
' completar los disefios del sistema y el desarrollo
de los sistemas de soporte.
Desarrollo de una descripcion funcional de la
Tarea solucién de automatizacion (e.g. esquemas de
6 control, alarmas, HMI, reportes) usando reglas X X X

establecidas en la etapa de definicion con el
objetivo de guiar el desarrollo y la programacion.

Disefiar los planes de prueba usando
Tarea | metodologias escogidas con el objetivo de
7. ejecutar pruebas apropiadas relativas a los
requerimientos funcionales.




Realizar el disefio detallado para el proyecto
convirtiendo los disefios de ingenieria y del
sistema en requisiciones de compra, planos,

Tarea |disefios en paneles y detalles de instalacion
8. consistente con las especificaciones vy
descripciones funcionales con el objetivo de
proveer la informacion detallada para el desarrollo

y la implementacion.
Preparar paquetes de trabajo de construccion
Tarea |completos organizando la informacién vy los
9. documentos de disefo detallados con el objetivo

de liberar el proyecto para su construccion.




DOMINIO 4: DESARROLLO

Importancia

Criticidad

Frecuencia

1

2

3

4

1

2

3

4

112 3| 4

Tarea

Desarrollar la Interface Hombre Maquina - HMI
de acuerdo con los documentos de disefio con
el objetivo de alcanzar los requerimientos
funcionales.

Tarea

Desarrollar las funciones de bases de datos y
generaciones de reportes de acuerdo con los
documentos de disefio del objetivo de alcanzar
los requerimientos funcionales.

Tarea

Desarrollar la programacién o configuracion de
control de acuerdo con los documentos de
diseio con el objetivo de alcanzar los
requerimientos funcionales.

Tarea

Implementar las metodologias de transferencias
de daos que maximicen el flujo de salida y
asegurar la integridad de datos usando
protocolos y especificaciones de comunicacion
con el objetivo de asegurar la eficiencia y la
confiabilidad.

Tarea

Implementar las metodologias de seguridad de
acuerdo con los requerimientos del personal de
staff con el objetivo de mitigar pérdidas y
riesgos.

Tarea

Revisar la configuracion y la programacién
usando practicas definidas con el objetivo de
establecer concordancia con todos los
requerimientos de disefio.

Tarea

Probar los sistemas de automatizaciéon usando
el plan de prueba con el objetivo de determinar
la concordancia con los requerimientos
funcionales.

Tarea

Recopilar todos los documentos requeridos y
manuales de wusuario creados durante el
proceso de desarrollo con el objetivo de
transferir el conocimiento esencial a los clientes
y usuarios.




Importancia | Criticidad | Frecuencia

DOMINIO 5: IMPLEMENTACION
112 3| 4(1|12|3|4|1|2|3|4

Realizar la revision de todos los dispositivos de
campo recibidos comparando los registros de los

Tarea P o
1 vendedores con las especificaciones de disefio X X X
’ con el objetivo e asegurar q lo dispositivos son los
especificados.
Realizar la inspeccion fisica de los equipos
instalados con los planos de construccion con el
Tarea " : -
> objetivo de asegurar que la instalacién esta de X X X
' acuerdo con los planos y las especificaciones de
disefio.
Instalar las configuraciones y los programas
Tarea . . " o,
3 cargandolos en los dispositivos con el objetivo de X X X

prepararlos para probarlos.

Resolver problemas imprevistos identificados
Tarea |durante la instalacion usando técnicas de solucion

4, de errores (trouble shooting) con el objetivo de X X X
corregir deficiencias
Probar la configuracion y la programaciéon de
Tarea apuerdo con los documentos de di_se_ﬁo
5 ejecutando los planos de prueba con el objetivo X X X
) de verificar que el sistema opera como se
disefio.
Probar los sistemas de comunicacion y los
Tarea | dispositivos de campo de acuerdo con las X X X
6. especificaciones de disefio con el objetivo de
asegurar una operacion apropiada.
Probar los elementos y sistemas de seguridad
Tarea |ejecutando planes de prueba con el objetivo de X X X
7. asegurar q las funciones de seguridad opera de
acuerdo a los disenos.
Proveer entrenamiento inicial para todo el
Tarea persongll de operaf[ivp en Ias. actividades Qe
8 operacion y mantenimiento de sistemas a través X XX

de clases y aprendizaje practico con el objetivo de
asegurar un uso apropiado del sistema.




Ejecutar pruebas a nivel de sistemas de acuerdo

Tarea |con los planes de prueba con el objetivo de
9. asegurar que el sistema completo funcione de
acuerdo al disefio.
Resolver problemas identificados durante las
Tarea |pruebas usando una metodologia estructurada
10. |con el objetivo de corregir deficiencias en el
sistema.
Hacer ajustes necesarios usando herramientas y
Tarea |técnicas aplicables con el objetivo de demostrar
11. |el desempeno del sistema y probar el sistema

automatizado en operacion.




Importancia | Criticidad | Frecuencia

DOMINIO 6: OPERACION Y MANTENIMIENTO
112 3| 4(11|2(3|4(1]2|3|4

Verificar el desempefio del sistema y los registros
periédicamente usando procedimientos
establecidos con el objetivo de asegurar X XX
cumplimiento de las normas, regulaciones y
"mejores practicas".

Tarea

Proveer soporte técnico para el personal de
Tarea |operacion aplicando la experticia en el sistema X X X

2. con el objetivo de maximizar la disponibilidad del
sistema.

Realizar analisis de las necesidades de
entrenamiento para el personal de operacion
usando evaluaciones de competencia con el fin de X X X
establecer objetivos para el programa de
entrenamiento.

Tarea

Proveer entrenamiento para el personal de
operaciones, direccionando los  objetivos
identificados con el fin de asegurar que el nivel de X XX
competencia del personal es el adecuado para la
tecnologia y productos usados del sistema.

Tarea

Monitorear el desempeno usando herramientas de
Tarea |desempefio de software y hardware, con el fin de
s X X X
5. soportar la detecciéon temprana de problemas
potenciales.

Desempefiar inspecciones periddicas de acuerdo
con estandares de procedimientos escritos con el
objetivo de verificar el desempefio del sistema o X X X
de componentes de acuerdo con los
requerimientos.

Tarea

Realizar el mejoramiento continuo trabajando con
Tarea | el personal de operaciones, con el objetivo de

7. incrementar la capacidad, confiabilidad y/o
eficiencia.

Documentar lecciones aprendidas revisando los
proyectos con todo el personal de STAFF, con el X X X
objetivo de mejorar proyectos futuros.

Tarea




Tarea

Mantener los contratos de licencias,
actualizaciones, servicios de software y equipos;
revisando tanto las opciones internas como las
externas, con el objetivo de cumplir con la
capacidad y la disponibilidad esperada.

Tarea
10.

Determinar las necesidades de parte de almacén,
basado en una evaluacion de la base instalada y
de las probabilidades de falla con el objetivo de
maximizar la disponibilidad del sistema vy
minimizar los costos.

Tarea
1.

Proveer un plan de administracién del sistema
para realizar mantenimiento preventivo,
implementacion de Backup y disefiar planes de
recuperacién con el objetivo de evitar y
recuperarse de fallas del sistema.

Tarea
12.

Seguir un proceso para la autorizacion e
implementacion de cambios de acuerdo con
estandares o practicas establecidas con el
objetivo de salvaguardar el sistema y la integridad
de la documentacion.




ANEXO B.

ESQUEMAS GRAFICOS DE SUPERVISION DE PROCESOS POR MEDIO
INTOUCH 9.0
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1.43 kgfcm?2

Caudal Bombeo a Lomas Niveles de Tanques Caudal Bombeo Nariiio

Qi: 268 m3/h|  Tanque N° 1 Planta ar: 1,707 m3/i
o Gt ms
Tanque N° 2 Planta Hacia Tanque Nariiio E
[Qd: 19813 m3 | [Qd: 0m3 | . Qd: 27,783 m3
Tanque Colinas
Caudal Salida .
Tanque Colinas Tanque Nariiio
1,164 m3/h Tanque Lomas

Presion Salida
Tanque Colinas
1.91 kg/cm?2

| Cuadro de Eventos y Alarmas

Date Ccmt Val
'6/08 11:34 HIHI __ |None _|Turbiedad de la Planta2 5.36585 |4.! Resum.
'6/08 11:01 DSC___|None __|Fallo AC Pozan ON ON
'6/08 09:37 DSC___|None __|Fallo en el si de presi Activo | Activo
'6/08 09:34 HIHI _ |None  |Nivel Piedrecitas 223 200 Parcial indice
'6/08 09:34 HIHI __ [None  |Nivel Est. Paraiso 548 400 V/ Informes Diarios
'6/08 09:34 DSC  |None  |Fallo de Ac Colklinker ON ON =3 Histéricos
o v|w| [ Total
- Histoéricos
Jpdate Successful I | /| Usiao

Esquema Grafico de la Estacion de Bombeo de Narifno-Colinas Empleando la
interface soportada por INTOUCH



ESTACION ZONA FRANCA

T —
Tanque Elevado ‘
g

{ Deposito

t de

2000 m3
Nivel Medio

4 Nivel Tangue
Bajo

llj\_."ﬁf Lo 1

03:00:00 08:15:00 D08:30:00 08:45:00

Presidn de entrada

0.39 kg/ecm2

Cloro Residual Entrada Tanque

Desde la Planta

adro d 05 y Ala
Date Time Type Oper Ccmt Val Limil ~ cusar

19/08 08:51 LO None __|Cloro Residual Zona Franca 0.431875/0.5 [Resum.]|

19/08 08:51 HIHI _ [None  [CLORO RESIDUAL PLANTA 1 2.54902 |25 \/m B

19/08 08:50 DSC__ |None  [Sensor Vacio Caudal OFF OFF :

19/08 07:50 LOLO _|None Clro Resi TK Las Lomas 0.294118/0.3 | Parcial

19/08 05:57 HIHI _ [None  |Nnvel Est. Paraiso 529.767 |400 i \/ |

19/08 00:17 LOLO [None  [Cloro Residual Tk2. Colinas 0.39875 [0.4 R

T v« [ Total

Jpdate Successful I |

Hacia Zona Franca

Caudal de Entrada Tanque
Qi: 220 m3/h|

Qd: 1.838 m3

&Ilﬁ Oa

Histoéricos

Esquema Grafico de la Estacion de Zona Franca Empleando la interface

soportada por INTOUCH



