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L MANTENIMIENTO PREDICTIVO - 3DDD VISION

138 condiciones
vigiladas. Hasta 18

meses de

anticipacion.

Diagnostico continuo del sistema de bombeo completo — acuifero,
pozo, bomba, columna, motor, variador, tablero y red eléctrica —
comparando cada segundo lo medido contra el comportamiento propio

del equipo.

138

condiciones
vigiladas por
pozo

<18

meses equipos por conexiones a
Servidor de su red
de Planta corporativa

FICHA TECNICA

~ Sistem
Sistemas BOMBEO DE POZO PROFUNDO

o SEliiil {38

150 0

anticipacion

segun la falla

Instalacién tipo. Medicion, Procesador del Equipo y tablero,
dentro de la caseta.

e (01 - QUE HACE

Predice, programa y genera la orden de trabajo.

Predice

Programa paros

Ordenes de trabajo

Se integra

Dice qué NO hacer

Recuerda

El equipo es suyo

Una desviacion sostenida del comportamiento propio del equipo abre un diagnéstico con la sefial de origen y su
nivel de confianza. Desviaciones desde el 5 % son detectables.

Cada diagnéstico llega con ventana de intervencion: inmediata - esta semana - préxima semana - este mes.

Con la accion, la herramienta y la refaccion; indica si la pieza esta en el stock de sitio. La intervencién se cierra
con confirmacion de campo y queda en bitacora.

Diagnosticos y 6rdenes de trabajo expuestos por API local en formato estandar desde el primer dia. Conectores
para SAP PM, Fracttal, MP Software, Maximo y Fiix.

Cancela el mantenimiento preventivo sobre equipos sanos: «no abras esa bomba, el rodamiento esta bien».
Con tres personas y cuarenta maquinas, el permiso para no hacer algo vale tanto como el aviso.

Expediente vivo por equipo: qué se le hizo, qué se encontrd, qué fallé antes y cuando se cambié. Se llena solo
con lo que pasa por el canal, y deja constancia de cada intervencién que usted ordend y de lo que
consiguié — con nimeros, no de memoria.

Se vende, no se renta. Su historia completa vive en el disco del sitio —de por vida, a maxima resolucion—y
sigue siendo suya aunque no renueve el servicio anual.
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e (02 - COMO SE NOTIFICA

Sentinel le escribe. No hay pantalla que vigilar.

@ Sentinel 3D

Sentinel es un contacto Esta en el grupo de mantenimiento de
WhatsApp y habla en privado con cada quien.
No hay que instalar nada, ni cambiar de

que significa esto

red, ni aprender un sistema nuevo.

E5 subtensi6n del bus de continua. Pero mire lo que
paso justo antes:
La corriente cayo en las tres fases a la vz, en 40 ms
Latension de linea se hundié a 398 V durante 90 ms
£l motor no hizo nada raro

Avisa a quien le toca El padrén por especialidad decide el i hueco o ensin d a red,no e i, Van
destinatario. El aviso llega con botones: Voy ‘

en camino - No puedo - Ya esta. Si nadie

acusa recibo en el plazo definido, escala al Sovtvin Pz e e, o rons

siguiente contacto.

La bitacora se llena El técnico manda una nota de voz o una foto Preguntele. Foto del display del variador y una duda: contesta con lo que

hablando desde donde esta y queda archivada contra pasolenllos|milisegundosiprevios:

ese equipo. Con guantes nadie escribe.

Sentinel 30

Mensajes de texto El respaldo que llega a cualquier celular sin -

datos, sin app y sin red. Si el enlace falla, los °

avisos siguen saliendo. P T
Semaforo y panel Verde, &mbar y rojo en el tablero, legibles al )

pasar. Y las 138 condiciones completas en el

navegador, con sus cinco estados: Normal - w::“:m:m N

En observacion - Detectada - Requiere e s 8y i3

confirmar - Fuera de cobertura. i e, e e s

Se llena hablando. E1 parte lega firmado por é1

Reporte semanal Llega en PDF por mensaje al responsable de

mantenimiento: qué cambio, qué esta en La bitacora se llena hablando. Y el parte semanal llega sin firmar, para que

o, L , lo revise el responsable.
observacion, qué viene y qué puede
cancelarse porque el equipo esta sano. Se
genera solo; él lo revisa, lo firma y lo reenvia.

Sin teclado y sin ratén.



Mantenimiento - Zona Pozos
Sentinel, R. Ramirez, J. Cano, +3

A POZO 2 - Bomba sumergible

Fuga a tierra en aumento: la componente resistiva
subié 38 % en once dias. No es humedad, es
aislamiento.

Ventana: 3 a 5 semanas antes de disparo

Qué hacer: medir aislamiento con el motor bloqueado y
revisar el empalme del cabezal

Refaccion: ninguna todavia

Duracion: 40 min - Requiere paro: si

Voy en camino
No puedo
Ya esta

07:12

Voy en camino
07:14 v v

Anotado, Ramirez. El pozo 2 lleva cinco semanas sin
operar los jueves de 06:00 a 08:00 — es la mejor
ventana de paro.

07:14

El aviso llega a quien le toca, con acuse y escalamiento.

Mantenimiento - Zona Pozos
Sentinel, R. Ramirez, J. Cano, +3

A POZO 1 - Nivel dindmico

El abatimiento a igual caudal creci6 11 % en tres
semanas. La capacidad especifica del pozo va a la
baja.

Ventana: 2 a 6 meses

Qué hacer: programar rehabilitacién; cepillado y
tratamiento quimico

Requiere paro: si, 2 dias

Sin acuse de recibo en 15 minutos

Nadie ha tomado el aviso del Pozo 1. Escalando a J.
Cano, guardia de esta semana.

06:55
perdon, estaba en la torre. yo lo veo
07:02 v v
Anotado, Ramirez. Queda a su nombre y le retiro el
aviso a Cano.
07:02

Si nadie contesta, el aviso escala solo.

Cémo llega y qué pasa si nadie contesta. El aviso lleva la falla, el plazo, la refaccién y los botones de acuse. Si nadie lo toma en el plazo

definido, escala solo al guardia.

e EL CANAL

Sentinel es un contacto. Todo pasa por ahi.

<ENTRA
La planta

Satélites y servidor de zona. Los eventos suben al
instante: cuando alguien pregunta, ya se sabe la
respuesta.

<ENTRA
Fotos y notas de voz

El técnico dicta desde donde esta y la foto se
archiva sola contra ese equipo. Con guantes nadie
escribe.

<iD UELTA »
El asistente

Preguntas en lenguaje natural, y fotos del display
del variador o de la placa del motor.

Técnicos por especialidad
Eléctrico, mecanico, instrumentista. A cada quien le
llega lo suyo, con botén de acuse

El expediente
Todo lo que pasa por el canal se archiva contra el

equipo: avisos, respuestas, notas, fotos e
intervenciones

WhatsApp

SENTINEL ES UN CONTACTO

SALE »
Grupo de mantenimiento

El aviso llega al grupo y queda a la vista de todos,
con la falla, el tiempo que queda y la refaccion.

SALE »
Jefe de mantenimiento

El parte semanal en PDF, sin firmar. Y el descargo
ante produccién, cuando él lo pide

SALE»
Personal de guardia

Si nadie acusa recibo en el plazo definido, escala al
siguiente contacto. Y en fase 2, llama

SALE»
Correo electrénico

El mismo aviso y el mismo informe, para quien no
usa WhatsApp y para dejar registro en el sistema
del cliente

SALE»
Mensaje de texto

El respaldo que llega a cualquier celular sin datos,
sin app y sin red. Si el enlace falla, el aviso sale
igual.

Sentinel es un contacto. Todo pasa por ahi: la planta entra, las personas reciben. WhatsApp es una marca de Meta Platforms, Inc



Sentinel 3D Mantenimiento - Zona Pozos
en linea Sentinel, R. Ramirez, J. Cano, +3

v BOMBA 3 - Mantenimiento del jueves A PERDIi CONTACTO CON EL POZO 3
Le recomiendo cancelarlo. La firma de vibracion del Hace 20 minutos que dejo de reportar. No es una
rodamiento lado acople esta igual que hace ocho falla del pozo: es el sistema el que se callé.
meses y la temperatura no se movio. Ultima lectura: 06:12, todo normal
Ahorra: 4 horas de cuadrilla y un rodamiento de almacén Revisar: energia del tablero y enlace de radio
Riesgo de posponer: ninguno detectable hoy 3DDD Vision ya esta avisado.
Si prefiere abrirla de todas formas, le dejo el registro 06:32
por si aparece algo.

0803 se fue la luz en toda la zona

06:40 /v
cancélalo
0811 v/ Entendido. El equipo guarda hasta 30 dias en su
tarjeta: cuando vuelva la energia se sincroniza solo y

Hecho. Vuelvo a proponerlo cuando la vibracién no se pierde ni un dato.
cambie, no por calendario. 06:40

08:11

El silencio también es una alarma.

También dice qué no hacer.

Quitar trabajo también es trabajo. Cancela el preventivo cuando el equipo esta sano — y si el propio sistema se queda mudo, lo dice.

Sentinel 3D
en linea

produccién dice que la linea 3 par6 por nuestra culpa
11:18 v v

Paré seis veces esta semana, 41 minutos en total:

- 4 por falta de producto aguas arriba — 12 min
- 1 por atasco en el transporte — 6 min
- 1 por el motor de la bomba 2 — 23 min
Mantenimiento explica 23 de los 41 minutos, y ese
aviso sali6 el 21 de julio, con tres semanas de
anticipacion.

11:18

Descargo - Linea 3 - Semana 32
PDF 2 péginas - con hora y causa de cada paro
Va con la bitacora de cada paro. ¢Se lo mando a

produccién o prefiere revisarlo antes?
11:19

antes
11:20 v v

El descargo sale cuando el jefe lo pide, nunca solo.

Cuando produccion reclama. El desglose de cada paro con su

hora y su causa — y sale solo si el responsable lo pide.



e (03 - COMO SE IMPLEMENTA

Tres componentes. Solo lectura.
4

Instrumentacion

e Caudal: medidor externo de abrazadera, sin
cortar tuberia

o Nivel dindmico con compensacién barométrica
e Presion de descarga y vibracion de tuberia

e Vision térmica continua del tablero

= TOPOLOGIA
Un solo bus adentro, un solo enlace afuera.

EN LA CASETA DEL POZO

Instrumentacion

Caudalimetro de abrazadera, sonda de nivel, presion de descarga,
acelerometro de tuberia, barmetro, electrodos y dos matrices
térmicas.

RS-485 - un solo par trenzado
el nodo es el tnico maestro - 1 dato por segundo

Variador de frecuencia

[—I Se lee si expone puerto de comunicacién. De ahi salen los cédigos
de falla, el bus de continua y la temperatura del disipador. Sin puerto,
se cubre con medicion eléctrica propia

Procesador del Equipo
Calcula los residuos y diagnostica en el sitio. Guarda el crudo en

Procesador del Equipo

e Se instala junto al tablero existente; lee el
variador —si expone puerto— y los sensores

e Calculay guarda la historia localmente, a 1

Servidor de Planta

e Recibe por radio de largo alcance; kilometros,
sin internet

e Atiende hasta 150 equipos

dato por segundo

e Auténomo: sigue operando si se cae la

comunicacion

e Interruptor propio: no puede afectar a su

equipo

EN LA OFICINA

LoRa 915 MHz
kilometros, sin internet

I Servidor de Planta
Historia, bstico y Atiende

tarjeta. Auténomor: sigue operando si se cae la comunicacién

hasta 150 equipos. Disco en el sitio, de por
vida. Sin PC dedicada, sin Windows.

1
1
X
1
1

Su red corporativa
Cero conexiones. Sentinel no toca su red ni
pide puertos. Enlace propio de principio a fin

e Sin PC dedicada, sin Windows, sin antivirus
e No se conecta a su red: enlace propio, saliente
y cifrado

e Disco en el sitio, de por vida: su historia vive
aqui y la nube es solo respaldo

FUERA DE LA PLANTA

SIM celular
saliente y cifrada

WhatsApp - correo - mensaje

El aviso llega a quien le toca, con la refaccion y el
tiempo que queda. El informe semanal en PDF. Y el
mensaje de texto llega aunque no haya datos ni app

Como se conecta todo. Un solo par trenzado dentro de la caseta, radio de largo alcance hasta la oficina, y una sola salida al exterior — que no

pasa por su red.

La instalacion no perfora, no suelda y no detiene el proceso. El sistema observa el equipo; no lo controla.



emmms (04 - LAS 138 CONDICIONES, UNA A UNA
Qué se vigila, con qué seial, con cuanta anticipacion.

Lo que este anexo supone. Treinta y cuatro de las 138 condiciones se apoyan en leer el
variador por su puerto serie: el grupo completo de red eléctrica, los disparos, la energia y el factor
de potencia. Si el equipo no tiene variador, o el que tiene no expone puerto de
comunicacién, esas 34 no operan. En ese caso se instala medicién eléctrica propia —toroides
de fase y residual, y tensién en la acometida del tablero— y 24 de las 34 se recuperan con
medida directa, sin depender de nadie. Las diez restantes —codigos de falla, bus de continua,
temperatura del disipador, contadores internos y la firma de corriente— no tienen sustituto en esta
etapa, y asi se declaran.

Confianza: A sefial directa, fisica clara — accionable - M sefial compartida por mas de una causa — el
sistema indica qué revisar - B indicio, no veredicto - B - A sube a alta conforme se acumula historia. Los
plazos de anticipacion son objetivos de disefio; cada confirmacién de campo los convierte en estadistica
del propio sitio.

1- Pozo y acuifero 12 condiciones

# FALLA O CONDICION COMO LA DETECTA EL SISTEMA CONF. ANTICIPACION ACCION
Abatimiento progresivo del nivel Tendencia del nivel en reposo tras paros largos, corregida por estacionalidad,; B-A Meses Planear reposicién o
estatico el primer afio se apoya en piezometria regional profundizacion
Aumento del abatimiento Nivel dinamico contra caudal medido; la relacion se degrada A 2 a 6 meses Programar rehabilitacién

dinamico a igual caudal

Incrustacién de la rejilla del pozo Pérdida creciente entre nivel del acuifero y nivel dentro del ademe, a caudal A 3 a8 meses Cepillado y tratamiento
constante quimico

Colmatacion por finos Abatimiento creciente acompafado de firma de arena en la vibracion de M 2 a 6 meses Desarrollo del pozo
tuberia

Produccion de arena Vibracion de tuberia en banda alta con energia persistente, sin correlacion con M Semanas Revisar rejilla y empaque de
velocidad grava

Pérdida de capacidad especifica Cociente caudal entre abatimiento, seguido a lo largo de meses A Meses Es el indicador maestro de

del pozo salud del pozo

Recuperacion lenta tras el paro Curva de recuperacion del nivel comparada con su propia historia A Meses Indica pérdida de

transmisividad

Interferencia con otro pozo Abatimiento anémalo coincidente con horarios de otro equipo M Semanas Escalonar horarios de bombeo

cercano

Riesgo de descebado por nivel Nivel dindmico acercandose a la sumergencia minima de la bomba A Dias a Reducir caudal o reubicar la

bajo semanas bomba

Entrada de aire por sumergencia Vibracion con firma de mezcla aire-agua y caudal erratico A Inmediato Bajar la bomba o limitar el

insuficiente caudal

Descenso estacional confundido Modelo estacional sobre la historia propia; requiere un ciclo anual completo B-A — Evita una intervencion

con falla innecesaria

Fuga en el ademe Balance entre caudal medido y abatimiento que no cierra B Meses Requiere videoinspeccion para
confirmar

2 Bomba 17 condiciones

FALLA O CONDICION COMO LA DETECTA EL SISTEMA CONF. ANTICIPACION ACCION

Desgaste de impulsores Caida del caudal a igual velocidad y potencia, con presién también menor A 3 a9 meses Programar extraccion y cambio
de impulsores

Desgaste de anillos de Aumento de la recirculacion interna: mas potencia por unidad de caudal A 4 a 10 meses Cambio de anillos en el mismo

desgaste servicio

Obstruccion parcial del Caida de caudal con aumento de vibracion en la frecuencia de paso de alabes A Dias a semanas  Extraer e inspeccionar

impulsor

Obstruccién del succionador Caudal bajo con abatimiento normal y presion de succion deprimida A Dias Limpiar la coladera

o coladera

Cavitacion Vibracién de banda ancha aleatoria mas caudal erratico mas ruido de alta A Inmediato Reducir caudal o aumentar
frecuencia sumergencia

Recirculacion de succién a Vibracioén a baja frecuencia con la bomba operando lejos de su punto éptimo A Semanas Corregir el punto de operacion

bajo caudal

Operacion fuera del punto de Caudal y presion medidos contra la curva H-Q propia, ajustada al equipo durante A Continuo Ajustar la frecuencia de

mejor eficiencia la linea base; la del fabricante queda como referencia de apoyo operacion



FALLA O CONDICION COMO LA DETECTA EL SISTEMA CONF. ANTICIPACION ACCION

Rotura o fisura de alabe Cambio brusco en la amplitud de la frecuencia de paso de alabes A Inmediato Parar y extraer

Desbalance del conjunto Vibracién dominante a una vez la velocidad de giro A Semanas a Balanceo en el proximo

rotatorio meses servicio

Desalineacion del Vibracién a dos veces la velocidad de giro, con componente axial M Semanas Alinear en el proximo servicio

acoplamiento bomba-motor

Eje flexionado Vibracién a una vez la velocidad con fase estable y componente axial alto M Semanas Revisar eje al extraer

Desgaste de bujes de eje Ruido de fondo creciente en banda media; la columna atenta esta firma — B Meses Indicio para inspeccion al
sujeta a validacion en el piloto extraer, no veredicto

Bloqueo del rotor Corriente en tope con velocidad cero o muy baja A Inmediato Paro y extraccion

Roce interno rotor-estator Armonicos multiples de la velocidad de giro; la columna atenta esta firma — B Semanas Indicio para inspeccion al

hidraulico sujeta a validacion en el piloto extraer, no veredicto

Pérdida de eficiencia global Potencia hidraulica medida entre potencia eléctrica medida, seguida en el tiempo A Continuo Es el indicador maestro de la

de la bomba bomba

Valvula de retencién pegadao  Caudal negativo medido tras el paro y golpe de ariete visible en la rafaga de A Semanas Cambio de valvula

con fuga vibracion por evento

Golpe de ariete recurrente Pico de vibracion y de presion en cada paro A Inmediato Ajustar rampa de

desaceleracion del variador

3 - Columna, tuberia y descarga 13 condiciones

FALLA O CONDICION COMO LA DETECTA EL SISTEMA CONF. ANTICIPACION  ACCION
Fuga en la columna de descarga Caudal medido en superficie menor que el caudal hidraulico A Semanas Localizar y reparar unién
calculado por potencia
Unién de columna floja Vibracién con impactos perioédicos sincronizados con la velocidad de M Semanas Reapretar en el préximo servicio
giro
Incrustacion en la tuberia de Aumento progresivo de la pérdida de carga: mas presion para igual A Meses Limpieza quimica o mecanica
descarga caudal
Obstruccién parcial de la linea Caida subita de caudal con aumento de presién aguas arriba A Dias Localizar la obstruccion
Resonancia estructural de la Pico de vibracién muy estrecho en una frecuencia fija, independiente A Semanas Afadir soporte o cambiar la frecuencia
tuberia de la velocidad de operacion
Soporte de tuberia suelto o roto Aumento general del nivel de vibracion sin cambio en la firma M Semanas Inspeccion visual y reapriete
hidraulica
Fatiga en soldadura o brida Vibracién creciente en banda media, sostenida durante meses B Meses Inspeccién no destructiva
Aire atrapado en la linea Caudal pulsante con vibracion de baja frecuencia irregular A Dias Purgar la linea
Valvula de descarga parcialmente Presion alta con caudal bajo y potencia menor a la esperada A Inmediato Verificar posicion de valvula
cerrada
Valvula de descarga con fuga Caudal registrado con la bomba detenida A Inmediato Cambio o rectificado de valvula
interna
Pulsacion hidraulica excesiva Componente de vibracién en la frecuencia de paso de alabes por M Semanas Revisar holgura de impulsores
encima de la linea base
Sedimentacién en la linea Pérdida de carga creciente con firma de arrastre en vibracion de alta M Meses Purga y limpieza
frecuencia
Erosién de la tuberia por arena Vibracién de alta frecuencia persistente combinada con produccién B Meses Medicién de espesor por ultrasonido
de arena
4 - Motor sumergible 14 condiciones
FALLA O CONDICION COMO LA DETECTA EL SISTEMA CONF. ANTICIPACION ACCION
Sobrecarga sostenida del Corriente por encima de la esperada para la carga hidraulica real A Dias a Corregir el punto de operacion
motor semanas
Desbalance de corriente Diferencia entre las tres corrientes por encima de la linea base propia A Semanas Revisar conexiones y
entre fases alimentacion
Degradacién del aislamiento  Tendencia de la resistencia de aislamiento, si el relevador de proteccion la reporta A Meses Programar rebobinado
del devanado
Cambio en la resistencia del  Medicion manual: el técnico dispara la adaptacién automatica del motor con la A Meses Indica degradacion de devanado
estator maquina detenida; el sistema solo lee y sigue la tendencia 0 conexion
Cambio en las inductancias Misma medicién manual, otro parametro M Meses Indica cortocircuito entre espiras
del estator incipiente
Barras de rotor rotas o Oscilacion al doble de la frecuencia de deslizamiento en la velocidad y el par B-A Meses Programar rebobinado o cambio
fisuradas estimados del variador — el esfuerzo del control por compensar la asimetria la de rotor
delata. Via en validacion durante el piloto
Excentricidad del Misma via por velocidad y par estimados; analisis por corriente diferido a etapa 2 B Meses Revisar rodamientos y

entrehierro alineacion al extraer



FALLA O CONDICION COMO LA DETECTA EL SISTEMA CONF. ANTICIPACION ACCION

Sobrecalentamiento del Corriente y torque contra caudal, con caudal insuficiente para refrigerar A Horas a dias El agua bombeada es el
motor refrigerante del motor
Refrigeracion insuficiente Caudal medido por debajo del minimo de refrigeracion del fabricante A Inmediato Elevar el caudal o parar

por bajo caudal

Falla de fase Pérdida total de una corriente de fase A Inmediato Paro y revision eléctrica
Arranques excesivos por Conteo de arranques contra el limite del fabricante A Continuo Ajustar la légica de arranque
hora

Corriente de fuga a tierra Reportada por el relevador de proteccion, si existe A Dias Indica aislamiento

comprometido

Pérdida de eficiencia del Potencia mecanica estimada entre potencia eléctrica medida M Meses Se separa de la pérdida de la
motor bomba usando el caudal medido
Cable de bajada dafiado Desbalance de corriente que no corresponde a desbalance de voltaje M Semanas Prueba de aislamiento al extraer

5 - Variador de frecuencia 17 condiciones

FALLA O CONDICION COMO LA DETECTA EL SISTEMA CONF.  ANTICIPACION  ACCION

Degradacion de los capacitores del bus de Rizo del bus de continua contra su propia linea base A 6al8 meses Programar cambio de capacitores
continua

Sobretemperatura del disipador Temperatura interna del variador contra temperatura A Dias Limpiar disipador y revisar ventilacion

ambiente y carga

Ventilador del variador degradado Aumento de la temperatura del disipador a igual carga y A Semanas Cambio de ventilador
ambiente
Filtro de aire del tablero saturado Temperatura interior creciente con exterior estable A Semanas Cambio de filtro
Disparo por sobrecorriente Cadigo de falla del variador, con las variables de los A Inmediato El sistema guarda el contexto del
segundos previos disparo
Disparo por sobrevoltaje del bus Cadigo de falla mas rizo del bus en el instante A Inmediato Suele indicar rampa de paro demasiado
rapida
Disparo por subvoltaje Cadigo de falla mas voltaje de linea en el instante A Inmediato Problema de alimentacién, no del
variador
Disparo por falla a tierra Cadigo de falla del variador A Inmediato Revisar cable de bajada y motor
Disparo térmico del motor Caddigo de falla mas historia térmica calculada A Inmediato Revisar carga y refrigeracion
Limitacion de corriente activa El variador reduce frecuencia para no exceder corriente A Continuo Sintoma de sobrecarga hidraulica
Micro-paros no registrados Deteccion de paros y rearranques de segundos, que nadie A Continuo Revelan problemas de alimentacién o de
anota légica
Paros por causa desconocida Correlacion del paro con todas las variables del segundo A Inmediato Convierte un misterio recurrente en una
anterior causa
Desgaste de contactores de linea Conteo de maniobras contra vida Gtil del fabricante A Meses Cambio programado
Horas de operacién acumuladas Contador propio del variador A Continuo Base para mantenimiento por horas
Sobrecarga térmica acumulada Integral del exceso de corriente sobre el tiempo A Continuo Predice el envejecimiento del
aislamiento
Derating por temperatura ambiente Temperatura del tablero contra la curva de reduccion de A Continuo Explica pérdidas de capacidad en
capacidad verano
Parametros del variador modificados Comparacion de la configuracion leida contra la registrada A Inmediato Detecta cambios no documentados

6 - Alimentacion y red eléctrica 11 condiciones

# FALLA O CONDICION COMO LA DETECTA EL SISTEMA CONF.  ANTICIPACION  ACCION
Desbalance de voltaje entre fases = Comparacion de las tres tensiones de linea A Continuo Un 2 % de desbalance calienta el motor un 15 %
Subvoltaje sostenido Tension de linea por debajo del rango, con duracion A Continuo Evidencia para la compaifiia suministradora
Sobrevoltaje sostenido Tension por encima del rango A Continuo Acorta la vida de los capacitores del bus
Huecos de tension momentaneos  Caida breve de tension con marca de tiempo A Inmediato Explica micro-paros inexplicados
Interrupciones de suministro Pérdida total con fecha, hora y duracién A Inmediato Registro que nadie mas lleva
Fluctuacion de frecuencia de red Frecuencia de linea leida del variador M Continuo Poco frecuente pero destructivo
Distorsién armonica en la linea Contenido arménico reportado por el variador M Meses Causa calentamiento en transformadores y cables
Factor de potencia degradado Factor de potencia medido contra el esperado para la carga A Meses Impacta directamente la factura eléctrica
Penalizacién por demanda Perfil de demanda contra la estructura tarifaria A Mensual Sugiere reprogramar horarios de bombeo
Consumo en horario punta Energia consumida clasificada por franja horaria A Mensual Oportunidad de ahorro sin tocar el equipo
Conexion floja en la acometida Desbalance de voltaje que varia con la carga M Semanas Riesgo de falla térmica en la conexion



7 - Tablero y componentes eléctricos 11 condiciones

# FALLA O CONDICION COMO LA DETECTA EL SISTEMA CONF.  ANTICIPACION
Temperatura interior excesiva Sensor interior contra sensor exterior y contra la carga A Dias
del tablero
Humedad excesiva dentro del Sensor de humedad interior A Semanas
tablero
Condensacién Cruce de temperatura y humedad contra el punto de rocio calculado A Dias
Sello o empaque del gabinete Humedad interior que sigue a la exterior sin retraso M Meses
degradado
Ventilacién obstruida Gradiente interior-exterior creciente a igual carga A Semanas
Falla de la resistencia Temperatura interior que no sube cuando deberia M Semanas
anticondensacién
Apertura no programada del Sensor magnético de puerta, con fecha y hora A Inmediato
tablero
Intervencién no documentada Apertura de puerta seguida de un cambio en el comportamiento A Inmediato
Punto caliente en borne o barra Imagen térmica continua: elevacion de temperatura contra la corriente A Semanas
medida; el borne que se aparta de sus hermanos a igual carga
Contactor con resistencia de Tendencia térmica del contactor a igual carga, mas el conteo de A Semanas a
contacto creciente maniobras meses
Degradacion de protecciones Conteo de disparos y de maniobras M Meses
magnetotérmicas
8 - Instrumentacion y calidad del dato 15 condiciones
# FALLA O CONDICION COMO LA DETECTA EL SISTEMA CONF. ANTICIPACION  ACCION

Deriva de la sonda de nivel Contraste contra los dos electrodos de A Semanas
profundidad fija y contra el barémetro de superficie

Barémetro de superficie fuera Lectura fuera de rango fisico o deriva contra la A Inmediato
de servicio meteorologia regional

Sonda de nivel fuera de servicio  Lectura fuera del rango eléctrico valido A Inmediato
Caudalimetro con sefial débil Calidad de sefial reportada por el propio A Dias

instrumento, contra su linea base de instalacion

Transductor de caudal Caida brusca de la calidad de sefial A Inmediato

desacoplado

Caudalimetro mal Caudal medido que no cierra con el balance A Inmediato
parametrizado hidraulico
Tuberia parcialmente vacia en el  Calidad de sefial erratica con caudal inestable A Inmediato

punto de medicién

Acelerémetro suelto o Colapso del nivel de vibracién en todas las bandas A Inmediato

desprendido

Acelerémetro saturado Recorte de la sefial en el pico A Inmediato
Transmisor de presiéon Contraste contra la presion calculada por nivel y M Meses
derivando caudal

Lazo de 4-20 mA abierto Corriente por debajo de 3.6 mA A Inmediato
Lazo de 4-20 mA en corto Corriente por encima de 21 mA A Inmediato
Sensor de temperatura fuera de Lectura fuera de rango fisico A Inmediato
servicio

Errores de comunicacién en el Contador de errores de verificacion creciente A Dias

bus

Esclavo Modbus sin responder Ausencia de respuesta en el sondeo A Inmediato

9 - Operacion y régimen de trabajo 8 condiciones

#

FALLA O CONDICION
Bombeo contra valvula estrangulada

Marcha en vacio

Ciclo corto por tanque mal dimensionado
Rampa de aceleracion demasiado agresiva

Rampa de desaceleracion demasiado agresiva

COMO LA DETECTA EL SISTEMA
Presion alta con caudal bajo

Potencia baja con caudal nulo o casi nulo

Patrén repetitivo de arranque y paro con periodo breve
Pico de corriente en cada arranque contra la linea base

Golpe de ariete en cada paro, visible en presion y
vibracion

ACCION

Revisar ventilacion y filtros
Riesgo de condensacion y
corrosion

Instalar resistencia de calefaccion

Cambio de empaque

Limpieza de rejillas

Cambio de resistencia
Trazabilidad de intervenciones
Correlaciona causa y efecto
Reapretar la conexion sefialada
antes de la falla térmica

Cambio de contactor programado

Cambio programado

Se autocorrige; avisa cuando ya no puede — y declara los
periodos en que el agua no cruzé ningln electrodo

La compensacion pasa a modo degradado declarado;

cambio del barometro

Cambio de sonda

Revisar acoplamiento de transductores

Reaplicar acoplante y reapretar

Verificar espesor de pared capturado

Reubicar el punto de medicion

Reapretar la base

Revisar montaje o cambiar rango

Recalibrar o cambiar

Revisar cableado

Revisar cableado

Cambio de sensor

Revisar terminacion, malla y cable

Identifica exactamente qué instrumento fallé

CONF.

A

A

ANTICIPACION

Inmediato

Inmediato

Continuo

Continuo

Continuo

ACCION
Es energia tirada en forma de calor

Riesgo grave para el motor
sumergible

Ampliar tanque o ajustar histéresis
Ajuste de parametro en el variador

Ajuste de parametro en el variador



# FALLA O CONDICION COMO LA DETECTA EL SISTEMA CONF. ANTICIPACION ACCION

Operacion prolongada a frecuencia minima Histograma de frecuencia de operacion A Continuo Refrigeracion insuficiente del motor
Operacion por encima de la frecuencia Frecuencia por encima de 60 Hz sostenida A Continuo Sobrecarga mecanica del conjunto
nominal

Desaprovechamiento de capacidad Horas de paro con demanda de agua pendiente M Mensual Replanteo del régimen de operacion

10 - Eficiencia y costo de operacién 10 condiciones

# FALLA O CONDICION COMO LA DETECTA EL SISTEMA CONF. ANTICIPACION  ACCION

Aumento del costo por metro ctibico  Energia medida entre volumen medido, seguido en el tiempo A Continuo Es el indicador maestro del sistema

Caida de la eficiencia global del Potencia hidraulica entre potencia eléctrica, ambas medidas A Continuo Separa degradacion de bomba, motor y

conjunto pozo

Pérdida atribuible a la bomba Cruce de caudal, presion y velocidad A Meses Dice a cual de los tres culpar

Pérdida atribuible al motor Potencia eléctrica contra potencia mecanica estimada M Meses Idem

Pérdida atribuible al pozo Abatimiento creciente a igual caudal A Meses Idem

Volumen total extraido Integracion del caudal medido A Continuo Base para reporte regulatorio y balance de
agua

Diferencia contra el volumen Volumen acumulado contra el limite del titulo A Mensual Evita sanciones

concesionado

Punto de rentabilidad de la Costo acumulado del exceso energético contra costo de A Meses Convierte una decisién de criterio en una de
rehabilitacién intervenir nameros

Ahorro obtenido tras una Costo por metro cubico antes y después A Semanas Demuestra el retorno de cada

intervencion mantenimiento

Comparacion entre pozos Costo por metro cubico de los tres pozos, normalizado por M Continuo Identifica cuél atender primero

altura de bombeo

11 - Salud del propio sistema de monitoreo 10 condiciones

FALLA O CONDICION como DETECTA EL SISTEMA CONF. ANTICIPACION  ACCION
Nodo sin reportar Ausencia en el sondeo desde la estacion A Inmediato Revisar energia y radio del pozo
Enlace de radio degradado Caida de la relacion sefial a ruido contra la linea base de A Dias Revisar antena, conector y obstruccion
instalacion
Memoria del nodo préxima a Espacio libre de la tarjeta A Meses Cambio programado de tarjeta
llenarse
Errores de escritura en la tarjeta Contador de errores del sistema de archivos A Semanas Cambio de tarjeta antes de que falle
Reinicio inesperado del nodo Registro de arranque sin corte de energia asociado A Inmediato Investigacion de firmware o alimentacion
Reloj del nodo desincronizado Contraste contra la referencia de la estacion A Dias Corrige la marca de tiempo de la historia
Estacion sin recibir de ningiin nodo  Silencio total en el canal A Inmediato Falla de la radio de la estacion
Linea celular sin servicio Fallo al enviar el mensaje de prueba periédico A Dias Las alarmas por mensaje no saldran
Actualizacion de firmware fallida La imagen nueva no confirm6 su buen estado y se revirtié sola A Inmediato El monitoreo nunca se detuvo
Hueco en la cobertura Periodo en que una sefial no estuvo disponible A Inmediato Se muestra explicitamente; no se
disimula
Lo que el sistema NO ve declarado de forma permanente en el panel

CONDICION POR QUE NO SE CUB QUE HARIA FALTA

Estado interno visual del Ninguna sefial eléctrica ni vibratoria lo revela Videoinspeccion con camara de pozo

pozo

Calidad quimica del agua Fuera del alcance de la instrumentacion instalada Analisis de laboratorio o sonda multiparamétrica

Espesor real de la tuberia La vibracion da indicios de erosién, no medida Medicion ultrasénica de espesor

Rodamientos del motor y de Sus frecuencias caracteristicas son altas y llegan muertas a la superficie: 90 m de Confirmacion solo al extraer. Los bujes y el roce interno

la bomba sumergidos columna con una junta cada 6 m actian como filtro. Por corriente, el control vectorial quedan en el catadlogo como indicio B, nunca como

suprime la modulacion veredicto

Firma eléctrica por corriente Doblemente bloqueada: el modo de control del variador esta por confirmar y la cadena de  En el piloto la falla de rotor se persigue por la oscilacién en
(método clasico MCSA) adquisicion de corriente cruda se difirié a etapa 2 la velocidad y el par estimados — ver nota

Fugas en lared de El sistema mide en la descarga del pozo, no en la red Caudalimetros adicionales en la red
distribucién aguas abajo

Fallas mecanicas subitas sin Un impacto externo o un defecto de fabricacion no tiene historia previa Nada. Ninguna tecnologia predice lo que no se anuncia
precursor



CONDICION POR QUE NO SE CUBRE QUE HARIA FALTA

Errores de operacion manual Si alguien opera fuera del variador, el sistema ve el efecto pero no la causa Registro de intervenciones. El sensor de puerta ayuda
no registrados

Ademas de las fallas, el sistema entrega:

Estrategias de operacion

Pozos que comparten acuifero: escalonar horarios, repartir caudales por costo por m3, priorizar rehabilitacién con nimeros.

Micro-paros

Cada alarma, paro y rearranque queda registrado con fecha, hora y las variables del segundo anterior — sin depender de bitadcoras manuales.

Calibraciones inadecuadas

Ajustes que cuestan energia y desgaste sin que nada esté roto: el sistema compara la operacion real contra la fisica y sefiala el ajuste.

Costo real de operacion

Horas, arranques, demanda méxima, factor de potencia y energia por m3 — por equipo. Permite repartir carga por costo y programar rutinas por uso.
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