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Resumen 

El propósito de esta investigación es determinar los factores que inciden en la confiabilidad de las 

bombas sumergibles de EPMAPSE. Metodológicamente fue aplicada, de campo. Los datos se 

recolectaron partiendo de la observación directa y de la información proporcionada por la 

organización, se realiza la caracterización de las condiciones de operación, lo que permitió establecer 

parámetros de funcionamiento de los equipos. Luego se determinó los indicadores de mantenimiento, 

el análisis de criticidad, confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad, a partir de los registros de 

falla, registro de funcionamiento, inventarios, registro de observaciones y ecuaciones pertinentes. Se 

aplicó una entrevista-cuestionario autoadministrada para determinar los factores que afectan la 

confiabilidad de los equipos; finalmente se elaboró el plan de mejora para su implementación. Del 

análisis realizado se establece que el índice de fallas es alto, la empresa no tiene un plan de 

mantenimiento, solo realizan mantenimiento correctivo, el MTBF es bajo y el MTTR es elevado, hay 

equipos de 44,02% de confiabilidad; la aplicación del plan de mejora permitirá obtener mayor 

confiabilidad y disponibilidad de los equipos y así mejorar la gestión de mantenimiento de la empresa, 

donde se establecen metas alcanzables y estrategias de mantenimiento. Se concluye que entre los 

elementos que afecta la confiabilidad de las bombas electro sumergible (BES) se encuentra la falta 

de un plan de mantenimiento, ausencia de herramientas, falta de kit de repuesto, agentes externos 

como arena durante el invierno, esto incide en la calidad del agua y disminuye la vida útil de los 

equipos.   

Palabras clave: análisis de criticidad; bombas sumergibles; confiabilidad; EPMAPSE; gestión de 

mantenimiento. 

 

Abstract  

The purpose of this research is to determine the factors that affect the reliability of EPMAPSE 

submersible pumps. Methodologically it was applied, field. The data was collected based on direct 

observation and information provided by the organization, the characterization of the operating 

conditions was carried out, which allowed the establishment of operating parameters of the 

equipment. Then the maintenance indicators, criticality analysis, reliability, maintainability and 

availability were determined, based on the failure records, operation records, inventories, 

observations record and relevant equations. A self-administered interview-questionnaire was applied 

to determine the factors that affect the reliability of the equipment; Finally, the improvement plan 
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was prepared for its implementation. From the analysis carried out, it is established that the failure 

rate is high, the company does not have a maintenance plan, they only perform corrective 

maintenance, the MTBF is low and the MTTR is high, there is equipment with 44.02% reliability; 

The application of the improvement plan will allow greater reliability and availability of the 

equipment and thus improve the company's maintenance management, where achievable goals and 

maintenance strategies are established. It is concluded that among the elements that affect the 

reliability of electrosubmersible pumps (BES) is the lack of a maintenance plan, absence of tools, 

lack of replacement kit, external agents such as sand during the winter, this affects the water quality 

and reduces the useful life of the equipment. 

Keywords: criticality analysis; submersible pumps; reliability; EPMAPSE; maintenance 

management. 

 

Resumo 

O objetivo desta pesquisa é determinar os fatores que afetam a confiabilidade das bombas 

submersíveis EPMAPSE. Metodologicamente foi aplicado, campo. Os dados foram recolhidos com 

base na observação direta e informação fornecida pela organização, foi realizada a caracterização das 

condições de funcionamento, o que permitiu o estabelecimento de parâmetros de funcionamento do 

equipamento. Em seguida foram determinados os indicadores de manutenção, análise de criticidade, 

confiabilidade, manutenibilidade e disponibilidade, com base nos registros de falhas, registros de 

operação, inventários, registro de observações e equações relevantes. Foi aplicado um questionário-

entrevista autoaplicável para determinar os fatores que afetam a confiabilidade do equipamento; Por 

fim, foi elaborado o plano de melhorias para sua implementação. Pela análise realizada, constata-se 

que o índice de falhas é alto, a empresa não possui plano de manutenção, realiza apenas manutenções 

corretivas, o MTBF é baixo e o MTTR é alto, há equipamentos com 44,02% de confiabilidade; A 

aplicação do plano de melhorias permitirá maior confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos 

e assim melhorar a gestão de manutenção da empresa, onde são estabelecidas metas alcançáveis e 

estratégias de manutenção. Conclui-se que entre os elementos que afetam a confiabilidade das 

bombas eletrossubmersíveis (BES) está a falta de plano de manutenção, ausência de ferramentas, falta 

de kit de reposição, agentes externos como areia durante o inverno, isso afeta a qualidade da água e 

reduz a vida útil do equipamento. 
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Palavras-chave: análise de criticidade; bombas submersíveis; confiabilidade; EPMAPSE; 

gerenciamento de manutenção. 

 

Introducción 

La planta de captación y producción del sistema regional de agua potable Esmeraldas (EPMAPSE) 

tiene como fuente de abastecimiento la cuenca hidrográfica del río Esmeraldas. El agua cruda 

mediante cinco bombas es elevada a través de una línea de impulsión hasta las lagunas de reserva, 

desde aquí, se alimenta a la planta de potabilización.  

La estación de bombeo de agua cruda tiene instada cinco bombas electro-sumergibles (BES), de las 

cuales cuatro permanecen en operación y una en stand by, con lo que el caudal máximo de bombeo 

es de 2, 560 l/s; en la actualidad se tiene un caudal de bombeo de 1, 880 l/s por que se presentan 

problemas en el funcionamiento de los equipos por diferentes factores como: desgaste de las partes 

internas de las bombas, fallos eléctricos, atascamiento del impulsor, falta de plan de mantenimiento. 

Estas bombas (BES), durante el trabajo suelen verse afectados por condiciones ambientales adversas 

que provoca la aparición de una serie de fallas que comprometen su confiabilidad operacional, pues 

el fluido succionado arrastra materiales sólidos causando atascamientos y averías en el impulsor de 

las bombas, dañando en ocasiones los sellos mecánicos o los bujes, que impiden que el líquido ingrese 

al interior de la bomba. Estos problemas, entre otros, reducen la vida útil de los equipos y, por lo 

tanto, la confiabilidad. 

Por lo general la reparación de estas bombas se realiza después de una falla por lo que su 

mantenimiento fundamentalmente es correctivo, lo cual evidentemente incide directamente en la 

confiabilidad de estos equipos.  

La actividad del mantenimiento se desarrolla para mantener los equipos e instalaciones en un estado 

óptimo durante el desempeño de sus funciones (Salguero, 2022). La ejecución de esta actividad se 

lleva a cabo mediante la aplicación de un conjunto de técnicas y operaciones que conllevan a la 

disponibilidad de una cantidad determinada de recursos (Mora Gutiérrez, 2019). 

Para lograr la optimización de los recursos de mantenimiento, es necesario fijar estrategias que den 

prioridad a la confiabilidad de los equipos dentro del contexto operacional, por lo tanto, es preciso 

llevar a cabo un análisis de criticidad y posterior a ello la jerarquización de los equipos (Parra et, al., 

2019). 
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En la actualidad el mantenimiento ha efectuado más cambios que cualquier otra disciplina, como una 

consecuencia del aumento en número y variedad de recursos físicos que deben conservar, incremento 

de procesos productivos de mayor complejidad, así como la introducción de nuevas técnicas de 

mantenimiento que se basan en la confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad (Pinos, 2020).  

Tomando en cuenta estos antecedentes la presente investigación tiene como objetivo determinar los 

factores que inciden en la confiabilidad operacional de las bombas electro-sumergibles (BES) de la 

planta de captación EPMAPSE del municipio de Esmeraldas, para la propuesta de un plan de medidas 

dirigidas a la mejora de la confiabilidad. 

 

Materiales y Métodos 

La presente investigación fue realizada en la Planta de Captación de agua de la EPMAPSE, forma 

parte de las empresas del Municipio de Esmeraldas, siendo la responsable de la calidad y cantidad 

del suministro de agua potable para los cantones Esmeraldas, Atacames y Rioverde. Ubicada en el 

margen izquierdo del río Esmeraldas, aproximadamente a 8 km de la desembocadura del río en el 

océano Pacífico, en la parte convexa de la curva que forma el peñón de San Mateo. 

En la figura 1, se presenta la ubicación de la planta de captación de agua, correspondiente a la 

Parroquia San Mateo, cantón y provincia de Esmeraldas, coordenadas geográficas 00.887749°, - 

079.629170°, aproximadamente a 15 km de la ciudad de Esmeraldas. El acceso a la zona se realiza a 

través. de la Ruta del Spondylus, la cual se encuentra en buen estado y completamente pavimentada.  

La EPMAPSE cuenta con dos plantas de captación de agua, se localizan en la margen derecha del río 

Esmeraldas, a unos 200 m aguas arriba del puente colgante vehicular, aproximadamente a 8 km de la 

desembocadura del río Esmeraldas en el océano Pacífico, a la altura de la parroquia San Mateo, en la 

curva que forma el peñón de San Mateo, En la estructura de captación, se han implementado los 

cárcamos de bombeo, como se muestra en la Figura 2. La investigación se realizó en la captación 2. 
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Figura 1. Ubicación geográfica de la Planta de Captación 

 

Nota. Ubicación de Planta de Captación, Parroquia San Mateo, Esmeraldas.  Adaptado de tipo de mapa Satélite, 

Google Maps, 2023, (https://www.google.com/maps/@0.887749,-79.629170,1242m/data=!3m1!1e3?hl=es-

419&entry=ttu).  CC BY 4.0 

 

Figura 2. Plantas de captación 

 

Nota. Cortesía de EPMAPSE (2022). 

 

Para la ubicación del emplazamiento de la captación, se determinaron como sitios viables aquellos 

donde no existía influencia de la marea, y que no eran sujetos a inundación, encontrándose adecuados 

los terrenos ubicados en la margen derecha antes del puente colgante, entre las cotas 6 y 9 msnm, 

sitio en el cual el arrastre de sedimentos y/o arenas era el mínimo, a fin de asegurar la vida útil de los 
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equipos de bombeo. En la figura 2 se muestra el plano de la planta de captación y el bombeo de agua 

cruda.  

 

Metodología para la determinación de los factores que afectan la confiabilidad de las 

bombas BES 

La recopilación de información para determinar de los factores que afectan la confiabilidad de las 

bombas BES, se basó en el análisis de la documentación existente, en especial la contenida en la 

literatura especializada y una la encuesta a informantes clave, tales como personal encargado de las 

actividades de mantenimiento, técnicos y directivos. Como instrumento de recolección de datos se 

empleó una encuesta estructurada que fue aplicada a los 16 entrevistado que se muestran en la Tabla 

1. 

 

Tabla 1. Personal técnico que labora en el lugar de estudio 

Población Cantidad Porcentaje (%) 

Personal de mantenimiento 8 50,00 

Personal de operación 5 31,25 

Personal directivo 3 18,75 

Nota. Elaboración Propia 

 

La confección de las preguntas de encuesta partió de los criterios de expertos y así como de la 

información contenida en la literatura. De igual forma la validación elaboración de la encuesta se 

realizó a partir del criterio de expertos mediante la metodología de preferencia, siguiendo el 

procedimiento metodológico descrito por (Herrera & Col 2006).  

Se seleccionaron 20 candidatos o aspirantes a expertos, que a priori cumplen con los requisitos de ser 

conocedores de la temática del mantenimiento equipos de bombeo, mantenimiento industrial, de la 

mecánica en general, además de conocer las interioridades del contexto productivo ecuatoriano. 

Los candidatos a expertos evaluados, nueve provienen del ámbito académico, pues se desempeñan en 

la docencia como especialistas en el área de la Ing. Mecánica e Industrial, cinco del ámbito 

metodológico en el área de investigación científica, la mayor parte de estos forman parte del claustro 

de profesores de la maestría de Mantenimiento Industrial de la UTM. Otros dos profesionales de 

EPMAPSE, dos profesionales de EP Petroecuador y los dos restantes profesionales de CELEC EP. 
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La selección final de los expertos se realizó mediante una autoevaluación que se realizan los propios 

candidatos respecto a los conocimientos y dominio de la información sobre la temática objeto de 

encuesta, mediante el coeficiente de competencia del experto, así como la determinación del 

coeficiente de argumentación Ka, el cual evalúa las fuentes que han influido más en su conocimiento. 

La metodología para la determinación de estos coeficientes ha sido ampliamente descrita en múltiples 

recursos (Legrá Lobaina y Silva Diéguez (2010) Ramírez Urizarri y Toledo Fernández (2011) 

(Herrera y col 2006).  

Finalmente se determinó la concordancia entre las respuestas emitidas por los expertos, realizándose 

para ello la prueba de juicio de expertos para lo cual se determinó el coeficiente de concordancia de 

Kendall (W), mediante el empleo del procesador estadístico SPSS 22.5 para Windows. Dicho 

coeficiente se determinó mediante la siguiente expresión. 

Donde K, número de expertos que intervienen en el estudio; n, número de características o aspectos 

a evaluar; n, número de cuestiones a evaluar; S, suma de puntuaciones de cada característica evaluada; 

ti, es el número de elementos con la misma calificación, es decir que se encuentran en el mismo rango, 

pueden tomar valores entre 2 y n.  

El coeficiente de Kendall (W) toma valores de 0 a 1, por lo tanto, se puede asumir intuitivamente que 

se acepte la concordancia de los expertos cuando W>0.7 y que se asuma discordancia cuando W<0.4. 

En este caso queda sin determinarse la concordancia de los expertos cuando W está entre (0,4; 0,7). 

 

Metodología para determinar la criticidad de las bombas sumergibles objeto de estudio 

Para el análisis de criticidad se consideraron los elementos que se observa en la figura 3, los cuales 

van desde el numero 1: impulsor, 2: placa base, 3: Doble carcasa en la voluta a partir de DN 400, 4: 

juntas mecánicas, 5: eje acero inoxidable, 6: rodamientos robustos, hasta el 7: motor. 
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Figura 3. Elementos de la Bomba Sumergible 

 

Nota. Manual Bomba sumergible SULZER (2019). 

 

Las características del motor se evidencian en la Figura 4, mismas que están diseñadas para trabajar 

con varias frecuencias, dichas características se mencionan a continuación: 1: Aislamiento de clase 

H (140 ºC / 284 ºF), 2: factor de servicio hasta 1.3, 3: versatilidad en cables, 4: cable apantallado, 5: 

detector de humedad DI en cámara de junta incluido y suministro estándar, 6: sonda de protección 

térmica en el estator incluida en suministro estándar, 7: sistema de refrigeración. 

 

Figura 4. Características del motor 

 

Nota. Manual Bomba sumergible SULZER (2019). 
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Los elementos de la Bomba sumergible y la posición de cada factor de acuerdo a la escala determinada 

se muestran en la Tabla 2. En el caso de la frecuencia se evalúan las fallas en una escala de 1 a 4 y 

para el caso de las consecuencias se dividen en cuatro factores, que son impacto operacional que van 

en la escala del 1 a 10, el impacto por flexibilidad se mide en una escala del 1 a 4, el impacto de los 

costos de mantenimiento en una escala de 1 a 2 y el ingreso en seguridad, higiene y medio ambiente 

se mide en una escala de 1 a 8. 

 

Tabla 2. Determinación de factor de Criticidad 

ITEM 

FACTORES 

FACTOR DE 

FRECUENCIA 
FACTORES DE CONSECUENCIAS 

FALLAS (FF) 

IMPACTO 
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DE 
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A 

Elementos de 

bomba 

Sumergible 

                                     

1                     

2                     

3                     

Nota. Elaboración propia. 

 

Metodología para determinar la confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de las 

bombas sumergibles 

Para realizar el cálculo de Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad (CMD), se considera la 

información de un mes de operación, por ser manejable y útil para el área de producción y para 

mantenimiento.  
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Para establecer los indicadores de mantenimiento se considerado el periodo de operación de 365 días, 

en tres jornadas de 8 horas cada una, correspondiente a 8760 horas al año, las cuales inician el 1 de 

enero de 2023 y terminan el 31 de diciembre de 2023. Los tiempos de logística y puesta en marcha 

no se consideraron en este análisis. 

Para determinar la confiabilidad de los equipos mediante el método de distribución exponencial, se 

utiliza la siguiente ecuación. 

R(t)=e^(-λt) 

Donde, 

La tasa de fallos representa la cantidad de fallos de un sistema, se determina mediante la siguiente 

ecuación. 

λ =
1

𝑀𝐵𝑇𝐹
 

El 

MTBF se puede calcular usando la ecuación siguiente: 

MTBF=
Tiempo Total Disponible (operación)

Número de Fallas
 

 

Tasa de reparación indica el número de reparaciones realizadas por hora, se determina aplicando la 

siguiente formula. 

µ=
1

MTTR
 

Mientras que el MTTR se puede calcular usan la ecuación siguiente: 

 

R(t) =  Confiabilidad  

𝑒 =  Numero de Euler (2, 718) 

λ =  Constante denominada “tasa de fallas aleatorias” 

t =  Periodo de tiempo arbitrario para el cual se desea conocer la confiabilidad 

 

(2) 

λ =  Tasa de fallos 

1 =  Número de fallas 

MTBF=  Tiempo medio entre fallas. 

--

ñññññññññññññññññññññññññññññññññññññññññññññññññññññññññññññññññññññññ

ññññññññññññññññññññññññññññññññññññññññññññññññññññññññññ 

(4) 

µ =  Tasa de reparación 

1 =  Número de reparaciones 

MTTR =  Tiempo medio entre reparación (Mean Time To Repair) 

 

(3) 

(1) 
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El MTBF se puede calcular usando la ecuación siguiente: 

 

MTBF=
Tiempo Total Disponible (operación)

Número de Fallas
 

 

Tasa de reparación indica el número de reparaciones realizadas por hora, se determina aplicando la 

siguiente formula. 

µ=
1

MTTR
 

Mientras que el MTTR se puede calcular usan la ecuación siguiente: 

 

MTTR = 
Tiempo Total de Mantenimiento

Número de Reparaciones
 

 

La mantenibilidad se determina con la ecuación siguiente: 

 

M(t) = 1 - e -(µt) 

 

Donde, 

La disponibilidad está en función de la confiabilidad y de la mantenibilidad. Se calcula con la 

ecuación siguiente: 

D = 
 R (t)

 M (t)
 

Donde,  

(6) 

µ =  Tasa de reparación 

1 =  Número de reparaciones 

MTTR =  Tiempo medio entre reparación (Mean Time To Repair) 

 

(7) 

(5) 

𝑀(𝑡) =  Mantenibilidad 

𝑒 =  Numero de Euler (2,718) 

µ =  Constante tasa de reparación 

t =  El MTTR es el tiempo promedio para reparar un componente cuando falla. 

(8) 

(9) 
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La expresión matemática la criticidad total de riesgo está dada por la siguiente manera: 

 

𝐶𝑇𝑅 = 𝐹𝐹 𝑥 𝐶 

Donde 

 

 

 

 

 

 

El valor de las consecuencias se obtiene mediante la siguiente expresión: 

𝐶 = 𝐼𝑂 + 𝐹𝑂 + 𝐶𝑀 + 𝑆𝐻𝐴  

Donde 

𝐼𝑂 =  Factor de impacto en la producción. 

𝐹𝑂 =  Factor de flexibilidad operacional.  

𝐶𝑀 =  Factor de costos de mantenimiento. 

𝑆𝐻𝐴 = Factor de impacto en seguridad, higiene y ambiente. 

 

La expresión final del modelo CTR es: 

𝐶𝑇𝑅 = 𝐹𝐹 𝑥 (𝐼𝑂 + 𝐹𝑂 + 𝐶𝑀 + 𝑆𝐻𝐴)  

 

Resultados y Discusión 

Resultados de la determinación de los actores que inciden en la confiabilidad de las 

bombas sumergibles 

La confiabilidad de los equipos de bombeo es de suma importancia para garantizar un suministro de 

agua seguro y continuo. Varios factores pueden influir en la confiabilidad de estos equipos. 

𝑅(𝑡) =  Confiabilidad 

𝑀(𝑡) =  Mantenibilidad 

𝐶𝑇𝑅 =  Criticidad Total por Riesgo 

𝐹𝐹 =  Frecuencia de fallos  

𝐶 =  Consecuencia de los eventos de falla 

 

(11) 

(12) 

(10) 
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En la Tabla 3, se presentan algunos factores que inciden en la confiabilidad de los equipos objeto de 

estudio, mismos que se determinan a partir del fallo funcional, modo de falla y los efectos de la falla, 

que se producen en el sistema de bombeo; la baja confiabilidad de los equipos es a causa de: 

problemas eléctricos, falta de ejecución de un plan de mantenimiento, ausencia de equipos y 

herramientas, falta de kit de repuesto de bomba y los agentes externos como exceso de arena durante 

de invierno y falta de fluido en temporada de verano; estos factores reducen la vida útil del equipo y 

no permiten que las bombas operen con normalidad incluso llegan a quedar fuera de funcionamiento, 

provocando que se reduzca la capacidad operativa del sistema de bombeo. 

 

Tabla 3. Descripción de los factores que inciden en la Confiabilidad 

Item Factor Descripción 

1 
Calidad del 

agua 

La calidad del agua que se bombea puede tener un impacto en la 

confiabilidad de las bombas. El agua con altos niveles de sólidos 

suspendidos, sedimentos o contenido químico corrosivo puede acelerar 

el desgaste de las partes de la bomba y reducir su vida útil. 

2 
Diseño 

adecuado 

El diseño del sistema de bombeo debe ser adecuado para la aplicación. 

Esto incluye la selección de bombas con la capacidad y la presión 

adecuadas para cumplir con los requisitos de la demanda de agua. 

3 
Mantenimiento 

preventivo 

La falta de mantenimiento preventivo regular es una de las principales 

causas de fallas en las bombas. Las actividades de mantenimiento, 

como la lubricación, la inspección de piezas y la limpieza, deben 

llevarse a cabo de acuerdo con un programa planificado. 

4 
Monitoreo y 

control 

La falta de sistemas de monitoreo y control en tiempo real puede llevar 

a una detección tardía de problemas en las bombas. La implementación 

de sistemas de monitoreo puede ayudar a identificar anomalías y 

prevenir fallas costosas 

5 
Capacitación 

del personal 

El personal encargado de operar y mantener las bombas debe estar 

adecuadamente capacitado en la operación segura y el mantenimiento 

de los equipos. La falta de capacitación puede dar lugar a errores que 

afectan la confiabilidad. 

6 
Piezas de 

repuesto 

Mantener un inventario de piezas de repuesto críticas es esencial. Esto 

puede ayudar a reducir el tiempo de inactividad en caso de una falla 
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inesperada, ya que las piezas de repuesto pueden instalarse 

rápidamente. 

7 
Entorno de 

operación 

Las condiciones ambientales, como la temperatura, la humedad y la 

exposición a productos químicos, pueden afectar la confiabilidad de 

las bombas. Las bombas deben estar protegidas y ubicadas en un 

entorno adecuado para prolongar su vida útil. 

8 
Detección de 

cavitación 

La cavitación es un fenómeno en el que se forman burbujas de vapor 

en el interior de la bomba debido a presiones y velocidades del agua 

inadecuadas. Esto puede dañar las partes de la bomba y reducir la 

eficiencia. La detección temprana y la mitigación de la cavitación son 

importantes para mantener la confiabilidad. 

9 Redundancia 

En sistemas críticos, la instalación de bombas de respaldo o 

redundantes puede garantizar el suministro de agua incluso en caso de 

falla de una bomba principal 

10 

Planificación 

de 

contingencia 

Tener un plan de contingencia en caso de interrupciones en el 

suministro de agua o fallas en las bombas es importante para garantizar 

la continuidad del servicio. 

Nota. Elaboración propia 

 

Los resultados representados en la Figura 5, revelan los valores obtenidos de la encuesta realizada a 

los operadores y personal de mantenimiento de la EPMAPSE, donde los ítems de la encuesta para 

delimitar tales aspectos, se direccionaron a los factores que afectan la confiabilidad de las bombas 

sumergibles, se obtuvo varias respuestas afirmativas que, alrededor del 70% de los consultados 

consideran que la calidad del agua afecta la confiabilidad, el 90% para el diseño adecuado, 60% para 

monitoreo y control, 100% de los encuestados requieren de capacitación, el 55% para el entorno de 

operación y un 85% considera beneficioso que la instalación de bomba de remplazo (redundancia) 

puede garantizar el suministro de agua. 

Lo contrario ocurre para las ordenes de trabajo, marcado por el 90% de las opiniones, el 100% 

considera que en la organización no existen piezas de repuestos, un 78% manifiestan que los daños 

en las bombas no son por cavitación y un 95% indica que no existe plan de contingencia. 
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Por tanto, mantener la confiabilidad de los equipos de bombeo de captación de agua, implica una 

combinación de diseño adecuado, mantenimiento preventivo, monitoreo constante y gestión eficiente. 

Esto es esencial para garantizar un suministro de agua seguro y continuo para la comunidad. 

 

Figura 5. Valores de encuesta 

 

Nota. Elaboración propia 

 

Resultados de la determinación de la criticidad de las bombas sumergibles 

Los elementos de la Bomba sumergible y la posición de cada factor de acuerdo a la escala determinada 

se muestra en la tabla 4; en el caso de la frecuencia se evalúan las fallas en una escala de 1 al 4 y para 

el caso de las consecuencias se dividen en 4 factores, que son impacto operacional que van en la 

escala del 1 al 10, el impacto por flexibilidad que van de la escala del 1 al 4, el impacto de los costos 

de mantenimiento que van en una escala  del 1 al 2 y el ingreso en seguridad, higiene y medio 

ambiente que va de escala del 1 al 8. 
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Tabla 4. Determinación de factor de Criticidad 

ITEM 

FACTORES 

FACTOR DE 

FRECUENCIA 
FACTORES DE CONSECUENCIAS 

FALLAS (FF) 

IMPACTO 

OPERACIONAL 

(IO) 

IMPACTO POR 

FLEXIBILIDAD 

OPERACIONAL 

(FO) 

IMPACTO 

EN COSTO 

DE 

MANTENIM

IENTO (CM) 

IMPACTO EN SEGURIDAD, 

HIGIENE Y AMBIENTE (SHA) 

 
Numero de eventos 

(Escala 1-4) 
(Escala 1 - 10) (Escala 1 - 4) (Escala 1 - 2) (Escala 1 - 8)  
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m
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A 

Elementos de 

bomba 

Sumergible 

                                     

1 impulsor 1       1         1     1         1  

2 placa base       1         1 1       1       1  

3 

Doble carcasa en 

la voluta a partir 

de DN 400 

      1   1       1     1         1  

4 juntas mecánicas  1        1       1       1       1  

5 
eje acero 

inoxidable 
      1 1         1     1         1  

6 
rodamientos 

robustos 
1         1       1     1         1  

B Motor                                      

7 

Aislamiento de 

clase H (140 ºC / 

284 ºF) 

  1             1 1     1         1  

8 

Factor de 

servicio hasta 

1.3,  

  1           1   1       1       1  

9 
Versatilidad en 

cables 
1         1       1     1         1  

10 
Cable 

apantallado 
1             1   1     1         1  

11 

Detector de 

humedad DI en 

cámara de junta 

incluido y 

suministro 

estándar 

1               1 1       1       1  

12 Sonda de 

protección 

térmica en el 

1           1     1     1         1  
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estator incluida 

en suministro 

estándar 

13 
sistema de 

refrigeración 
1       1         1       1     1    

C 
Agentes 

externos 
                                     

15 Compuerta 1             1   1       1       1  

16 Rejilla 1               1 1     1         1  

17 Polipasto       1         1 1       1       1  

18 Transformador       1 1         1     1     1      

Nota. Elaboración propia a partir de datos de EPMAPSE (2022). 

 

 Los resultados mostrados en la tabla 5, evidencian que los elementos críticos de las bombas 

sumergibles son: el sistema de refrigeración, el impulsor, los rodamientos, la versatilidad de cables y 

los rodamientos, en ese orden. Estos resultados nos permiten definir las prioridades de mantenimiento 

para cada elemento de la bomba. 

 

Tabla 5. Análisis de Criticidad 

TEM EQUIPO 
CALCULO DE 

CONSECUENCIA 
FF 

CRITICIDAD 

TOTAL 

CONDICIÓN DE 

CRITICIDAD 

CR >50 

50 > SCR >30  

NCR <30 

ITEM 

ELEMENTOS ORDENADOS DE MAYOR A 

MENOR DE ACUERDO AL CALCULO DE 

CRITICIDAD Y AL RANGO EN EL QUE SE 

ENCUENTRA 

LISTA JERARQUIZADA 

1 Impulsor 17 4 68 CRITICO 1 Sistema de refrigeración 72 CR 

2 Placa base 7 1 7 NO CRITICO 2 Impulsor 68 CR 

3 

Doble carcasa en la 

voluta a partir de DN 

400 

14 1 14 NO CRITICO 3 Rodamientos robustos 56 CR 

4 Juntas mecánicas 13 4 52 CRITICO 4 Versatilidad en cables 56 CR 

5 Eje acero inoxidable 17 1 17 NO CRITICO 5 Juntas mecánicas 52 CR 

6 
Rodamientos 

robustos 
14 4 56 CRITICO 6 

Sonda de protección térmica en el estator 

incluida en suministro estándar 
48 SCR 

7 
Aislamiento de clase 

H (140 ºC / 284 ºF) 
8 3 24 NO CRITICO 7 Cable apantallado 40 SCR 

8 
Factor de servicio 

hasta 1.3,  
9 3 27 NO CRITICO 8 Compuerta 36 SCR 

9 Versatilidad en cables 14 4 56 CIRITCO 9 Rejilla 32 SCR 
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Nota. Elaboración propia a partir de datos de EPMAPSE (2022). 

 

Resultados del a determinación de los indicadores de Mantenimiento 

Los datos analizados comprenden la ocurrencia de la falla y su reparación de las bombas sumergibles 

de la planta de captación. Los registros de fallas comprenden desde el 1 de enero de 2022 al 31 de 

diciembre de 2023. No están discriminados, los tiempos de reparaciones por componentes.  

Con los reportes de instalación y desinstalación de las bombas sumergibles; en la Tabla 6 se exponen, 

los tiempos de operación de los sistemas sumergibles correspondiente a 24 eventos o tiempos hasta 

el fallo, este tiempo es la diferencia entre la fecha en la cual dejo de operar la bomba sumergible y la 

fecha de arranque de la bomba luego de la instalación en el pozo. 

 

Tabla 6. Tiempos de operación de los sistemas sumergibles 

Nombre de Bomba Tiempo hasta el fallo (días) 

S1 107 85 119 89 37 

S2 5 95 54 221 
 

S3 78 33 105 59 61 

S4 23 208 137 234 47 

S5 92 102 59 164 70 

Nota. Elaboración propia a partir de datos de EPMAPSE (2023). 

 

10 Cable apantallado 10 4 40 SEMICRITICO 10 
Detector de humedad DI en cámara de 

junta incluido y suministro estándar 
28 NCR 

11 

Detector de humedad 

DI en cámara de junta 

incluido y suministro 

estándar 

7 4 28 NO CRITICO 11 Factor de servicio hasta 1.3,  27 NCR 

12 

Sonda de protección 

térmica en el estator 

incluida en suministro 

estándar 

12 4 48 SEMICRITICO 12 Aislamiento de clase H (140 ºC / 284 ºF) 24 NCR 

13 
Sistema de 

refrigeración 
18 4 72 CRITICO 13 Transformador 22 NCR 

14 Compuerta 9 4 36 SEMICRITICO 14 Eje acero inoxidable 17 NCR 

15 Rejilla 8 4 32 SEMICRITICO 15 
Doble carcasa en la voluta a partir de DN 

400 
14 NCR 

16 Polipasto 7 1 7 NO CRITICO 16 Placa base 7 NCR 

17 Transformador 22 1 22 NO CRITICO 17 Polipasto 7 NCR 
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Cabe mencionar que, en la EPMAPSE los operadores (personal cualificado), realizan la inspección 

diaria de los equipos en funcionamiento y al momento de presentarse una falla, se procede a informar 

para que se realice el respectivo trabajo. El estado de las diferentes condiciones de funcionamiento 

del sistema debe ser especificado en la bitácora, así como los cambios en la configuración o la 

posición del sistema y sus componentes durante las diferentes fases operativas.  

Los requerimientos operativos mínimos exigidos del sistema son definidos de tal manera que los 

criterios de éxito o fracaso puedan ser claramente entendidos. Tales requisitos específicos como la 

disponibilidad y la seguridad deben ser considerados en términos de los niveles mínimos 

especificados de rendimiento que deben alcanzarse y los niveles máximos de daño o perjuicio para 

ser aceptado. 

 

Resultados de la determinación de los indicadores de mantenimiento 

En la tabla 7 se muestran los valores obtenidos del tiempo entre fallos (TBF), tiempos fuera de 

operación o tiempos de reparación (TTR), el MTBF y el MTTR, (es preciso manifestar, que el último 

tiempo no se suma puesto que es al final del periodo y no un fallo), estos resultados permiten indicar 

que el tiempo de reparación es muy extenso, mientras que los tiempos entre fallos son cortos, además 

se debe tomar acciones inmediatas para reducir los fallo y el tiempo de reparación de esta manera el 

funcionamiento del equipo se prolonga.  

 

Tabla 7. Resultados de la determinación de los indicadores MTBF y MTTR 

EQUIPO SALE DE OPERACIÓN EQUIPO: S1 
EQUIPO ENTRA EN 

OPERACIÓN 
TBF TTR MTBF MTTR 

ITEM Fecha Hora 
Causa de Paro Modos de 

Fallo 
Fecha Hora Días Horas Horas Días Horas Horas 

  

1 5/1/2023 10:30:00 Fallo en el motor 1/2/2023 11:00:00 5,00 1,71 121,71 27,00 0,21 648,21 

1315,41 436,59 

2 7/5/2023 14:00:00 
Ingreso de trozo de madera 
en el impulsor 

25/5/2023 13:00:00 95,00 1,54 2281,54 18,00 0,37 432,37 

3 20/8/2023 9:00:00 
Fuerte ruido en 
Rodamientos 

5/9/2023 10:00:00 87,00 1,25 2089,25 16,00 1,33 385,33 

4 24/10/2023 15:00:00 Fallo en junta mecánica 7/11/2023 9:00:00 49,00 -1,44 1174,56 14,00 -4,00 332,00 

5 15/12/2023 20:00:00 
Ajuste de Tornillo del 
Impulsor 

31/12/2023 11:00:00 38,00 -2,00 910,00 16,00 1,03 385,03 

       
TOTAL     6577,06     2182,94 

                

EQUIPO SALE DE OPERACIÓN EQUIPO: S2 
EQUIPO ENTRA EN 

OPERACIÓN 
TBF TTR MTBF MTTR 
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ITEM Fecha Hora 
Causa de Paro Modos de 

Fallo 
Fecha Hora Días Horas Horas Días Horas Horas 

  

1 3/2/2023 12:30:00 Fuerte Ruido en Bomba 18/2/2023 11:00:00 33,00 -1,90 790,10 15,00 1,68 361,68 

1621,32 1298,68 

2 7/6/2023 9:00:00 
Aumento de temperatura 
en tablero Eléctrico 

22/8/2023 13:00:00 109,00 2,00 2618,00 76,00 2,67 1826,67 

3 19/10/2023 10:00:00 Cambio de Rodamientos 29/12/2023 15:00:00 58,00 -1,19 1390,81 71,00 3,68 1707,68 

4 1/1/2024 0:00:00 Sin Novedad 1/1/2024 0:00:00 3,00 -6,94 65,06 0,00 0,00 0,00 

       
TOTAL     4863,97     3896,03 

                

EQUIPO SALE DE OPERACIÓN EQUIPO: S3 
EQUIPO ENTRA EN 

OPERACIÓN 
TBF TTR MTBF MTTR 

ITEM Fecha Hora 
Causa de Paro Modos de 

Fallo 
Fecha Hora Días Horas Horas Días Horas Horas 

  

1 26/1/2023 12:30:00 Se apaga la Bomba 27/2/2023 15:00:00 25,00 1,1 601,10 32,00 1,11 769,11 

1474,63 715,38 

2 11/3/2023 9:00:00 Fallo en Junta Mecánica 20/4/2023 11:00:00 12,00 0,27 288,27 40,00 1,14 961,14 

3 5/5/2023 10:00:00 Fuerte ruido de la Bomba 5/6/2023 13:30:00 15,00 2,03 362,03 31,00 1,25 745,25 

4 17/8/2023 13:00:00 
Elementos extraños que 
obstruyen la succión de la 
bomba 

2/9/2023 15:00:00 73,00 0,10 1752,10 16,00 2,00 386,00 

5 1/1/2024 0:00:00 Sin Novedad 1/1/2024 0:00:00 121,00 -9,00 2895,00 0,00 0,00 0,00 

       
TOTAL     5898,50     2861,50 

                

EQUIPO SALE DE OPERACIÓN EQUIPO: S4 
EQUIPO ENTRA EN 

OPERACIÓN 
TBF TTR MTBF MTTR 

ITEM Fecha Hora 
Causa de Paro Modos de 

Fallo 
Fecha Hora Días Horas Horas Días Horas Horas 

  

1 9/2/2023 10:30:00 Fallo en Junta Mecánica 21/2/2023 10:00:00 39,00 -3,49 932,51 12,00 1,45 289,45 

2614,92 305,08 

2 21/4/2023 14:00:00 Reducción de Caudal 1/5/2023 13:30:00 59,00 1,25 1417,25 10,00 -2,71 237,29 

3 14/12/2023 9:00:00 Falla en el Motor 30/12/2023 14:00:00 227,00 -3,23 5444,77 16,00 4,50 388,50 

4 1/1/2024 0:00:00 Sin novedad 1/1/2024 0:00:00 2,00 2,23 50,23 0,00 0,00 0,00 

       
TOTAL     7844,76     915,24 

                

EQUIPO SALE DE OPERACIÓN EQUIPO: S5 
EQUIPO ENTRA EN 

OPERACIÓN 
TBF TTR MTBF MTTR 

ITEM Fecha Hora 
Causa de Paro Modos de 

Fallo 
Fecha Hora Días Horas Horas Días Horas Horas 

  

1 15/3/2023 9:30:00 Fallo en el motor 15/4/2023 15:00:00 73,00 1,71 1753,71 31,00 0,18 744,18 

906,65 845,35 

2 21/5/2023 11:30:00 
Problema de voltaje, 
contactores. 

3/6/2023 14:30:00 36,00 -2,00 862,00 13,00 -1,00 311,00 

3 11/7/2023 15:00:00 Desgaste de Impulsor 21/9/2023 11:00:00 38,00 1,21 913,21 72,00 1,13 1729,13 

4 12/10/2023 20:00:00 
Aumento de temperatura 
en tablero eléctrico 

27/10/2023 19:00:00 21,00 -2,32 501,68 15,00 1,37 361,37 

5 13/11/2023 22:00:00 
Elementos extraños que 
obstruyen la succión de la 
bomba 

28/12/2023 17:00:00 17,00 0,11 408,11 45,00 1,06 1081,06 

6 1/1/2024 0:00:00 Sin novedad 1/1/2024 0:00:00 4,00 -1,45 94,55 0,00 0,00 0,00 
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TOTAL     4533,26     4226,74 

Nota. Elaboración propia a partir de datos de EPMAPSE (2023). 

 

Resultados de la determinación de la confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad 

En la tabla 8, se muestran los valores de CMD en porcentaje de las bombas sumergibles: siendo la 

bomba S5 la que tiene la menor confiabilidad y mantenibilidad con datos de 44,02% y 58,53% 

respectivamente, con mayor confiabilidad la bomba S4 con el 75,24%, la mayor mantenibilidad es 

para la bomba S2 con el 95,02%, mientras que la disponibilidad mayor es para la bomba S3  con el 

93,39% y la menor es para la bomba S2 con un valor de  66,51%; estos resultados nos permite 

manifestar, que se debe aumentar el tiempo de operación (MTBF) de los equipos y reducir el tiempo 

de reparación (MTTR) para que los equipos tenga mayor disponibilidad. 

 

Tabla 8. Cálculo de los parámetros CMD 

EQUIPO SALE DE OPERACIÓN EQUIPO: S1 
Taza de 

fallas 

Taza de 

Reparación 
CONFIABILIDAD MANTENIBILIDAD DISPONIBILIDAD 

ITEM Fecha Hora 
Causa de Paro 

Modos de Fallo 
λ=1/MTBF µ=1/MTTR 𝐑(𝐭) = 𝒆−𝛌𝐭 

 

𝐌(𝐭) = 𝟏 − 𝒆−µ𝐭 

 

D=(R(t)) / (M(t)) 

1 5/1/2023 10:30:00 Fallo en el motor 

0,00076 0,00229 56,80% 81,81% 69,43% 

2 7/5/2023 14:00:00 
Ingreso de trozo de 
madera en el impulsor 

3 20/8/2023 9:00:00 
Fuerte ruido en 
Rodamientos 

4 24/10/2023 15:00:00 
Fallo en junta 
mecánica 

5 15/11/2023 20:00:00 
Ajuste de Tornillo del 
Impulsor 

          

EQUIPO SALE DE OPERACIÓN EQUIPO: S2 
Taza de 

fallas 

Taza de 

Reparación 
CONFIABILIDAD MANTENIBILIDAD DISPONIBILIDAD 

ITEM Fecha Hora 
Causa de Paro 

Modos de Fallo 
λ=1/MTBF µ=1/MTTR 𝐑(𝐭) = 𝒆−𝛌𝐭 𝐌(𝐭) = 𝟏 − 𝒆−µ𝐭 D=(R(t)) / (M(t)) 

1 3/2/2023 12:30:00 
Fuerte Ruido en 
Bomba 

0,00062 0,00077 63,20% 95,02% 66,51% 

2 7/6/2023 9:00:00 
Aumento de 

temperatura en tablero 
Eléctrico 

3 19/10/2023 10:00:00 
Cambio de 
Rodamientos 

4 1/1/2024 0:00:00 Sin Novedad 

 

EQUIPO SALE DE OPERACIÓN EQUIPO: S3 
Taza de 

fallas 

Taza de 

Reparación 
CONFIABILIDAD MANTENIBILIDAD DISPONIBILIDAD 

ITEM Fecha Hora 
Causa de Paro 

Modos de Fallo 
λ=1/MTBF µ=1/MTTR 𝐑(𝐭) = 𝒆−𝛌𝐭 𝐌(𝐭) = 𝟏 − 𝒆−µ𝐭 D=(R(t))/(M(t)) 
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1 26/1/2023 12:30:00 Se apaga la Bomba 

0,00068 0,00140 60,38% 64,66% 93,39% 

2 11/3/2023 9:00:00 
Fallo en Junta 
Mecánica 

3 5/5/2023 10:00:00 
Fuerte ruido de la 
Bomba 

4 17/8/2023 13:00:00 
Elementos extraños 

que obstruyen la 
succión de la bomba 

5 1/1/2024 0:00:00 Sin Novedad 

           

EQUIPO SALE DE OPERACIÓN EQUIPO: S4 
Taza de 

fallas 

Taza de 

Reparación 
CONFIABILIDAD MANTENIBILIDAD DISPONIBILIDAD 

ITEM Fecha Hora 
Causa de Paro 

Modos de Fallo 
λ=1/MTBF µ=1/MTTR 𝐑(𝐭) = 𝒆−𝛌𝐭 𝐌(𝐭) = 𝟏 − 𝒆−µ𝐭 

 

D=(R(t)) / (M(t)) 

1 9/2/2023 10:30:00 
Fallo en Junta 
Mecánica 

0,00038 0,00328 75,24% 91,27% 82,43% 
2 21/4/2023 14:00:00 Reducción de Caudal 

3 14/12/2023 9:00:00 Falla en el Motor 

4 1/1/2024 0:00:00 Sin novedad 

           

EQUIPO SALE DE OPERACIÓN EQUIPO: S5 
Taza de 

fallas 

Taza de 

Reparación 
CONFIABILIDAD MANTENIBILIDAD DISPONIBILIDAD 

ITEM Fecha Hora 
Causa de Paro 

Modos de Fallo 
λ=1/MTBF µ=1/MTTR 𝐑(𝐭) = 𝒆−𝛌𝐭 𝐌(𝐭) = 𝟏 − 𝒆−µ𝐭 D=(R(t)) / (M(t)) 

1 15/3/2023 9:30:00 Fallo en el motor 

0,00110 0,00118 44,02% 58,53% 75,21% 

2 21/5/2023 11:30:00 
Problema de voltaje, 
contactores. 

3 11/7/2023 15:00:00 Desgaste de Impulsor 

4 12/10/2023 20:00:00 
Aumento de 
temperatura en tablero 
eléctrico 

5 13/11/2023 22:00:00 
Elementos extraños 

que obstruyen la 
succión de la bomba 

6 1/1/2024 0:00:00 Sin novedad 

Nota. Elaboración propia a partir de datos de EPMAPSE (2023). 

 

Conclusiones 

Los factores que representan el 20% de las causas que inciden en el 80% de los efectos que 

disminuyen la confiablidad de las bombas electro sumergibles (BES) de la EPMAPSE calidad del 

agua, son: la calidad del agua de bombeo; la capacitación del personal encargado de la planificación, 

control y ejecución de las actividades de mantenimiento; el diseño adecuado de la bombas empleadas; 

la falta de instalación de bombas de respaldo o redundantes en casos de fallas de las bombas 

principales, la disponibilidad de piezas de repuesto y la planificación de contingencias en el 

suministro de agua o fallas en las bombas. 
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Los elementos críticos de las bombas electro sumergibles (BES) son: el sistema de refrigeración (CR 

72); el impulsor (CR 68); los rodamientos robustos (CR 56); la versatilidad en cables (CR 56) y las 

juntas mecánicas (CR 52). 

La confiabilidad de las bombas electro sumergibles (BES) de la EPMAPSE oscila entre un 44,02 a 

75,24 % y una mantenibilidad del 58,53 a 95,02 % respectivamente, resultados que son un indicador 

de la necesidad de aumentar el tiempo de operación (MTBF) de los equipos y reducir el tiempo de 

reparación (MTTR), en función de aumentar la disponibilidad. 
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