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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo proponer un plan de mantenimiento
preventivo para el pozo subterraneo N° 87 y su sistema de bombeo, con el
propdsito de que, después de su implementacion, se garantice la continuidad
operativa y se satisfaga las necesidades de los pobladores del sector Yuma del
municipio San Diego. El trabajo se desarrolld bajo la modalidad de investigacion
proyectiva, porque se basd en una solucién a una necesidad que se estaba
presentando en el sector Yuma. El disefio de la investigacion fue de campo y
documental, la recoleccion de la informacion se realiz6 mediante el analisis
documental, la observacion directa y la entrevista con personas especialista en el
area de mantenimiento. El trabajo se desarroll6 en cuatro fases, en la fase 1 se
describieron las instalaciones del pozo profundo y su equipo de bombeo, en la
fase 2 se estudiaron los métodos utilizados para elaborar planes de mantenimiento,
en la fase 3 se identificaron los factores tanto externos como internos que pueden
afectar el funcionamiento del pozo y por ultimo en la fase 4 se elaboré la
propuesta del Plan de Mantenimiento Preventivo. El presente trabajo de
investigacion estd enmarcado en la linea de investigacion: Ciencias Cognitivas y
Aplicadas.

Descriptores: pozo subterrdneo, mantenimiento, agua potable.



INTRODUCCION

El agua subterranea es un recurso importante y de este se abastece actualmente
una tercera parte de la poblacion mundial. En Venezuela se estima que las reservas
totales de aguas subterraneas son de 7700 millardos de metros cubicos en una
superficie de 468.000 Kmz2, parte de esa agua se encuentra en el estado Carabobo. Y
aunque el mismo posee dos grades cuencas de importancia como lo es la del lago de
Valencia y Pao-Cachinche, tiene problemas graves en el suministro continuo de agua.
De alli se deriva un racionamiento de agua en casi todo el estado, en algunos sitios
solo tiene agua una, dos o tres veces por semana. Es por ello que mucho de los sus
municipios se han visto obligados a utilizar pozos subterraneos.

Uno de los municipios de este estado que hace uso del agua subterranea es el
municipio San Diego, quien, actualmente tiene 108 pozos subterrdneos ubicados en
distintas zonas del municipio, algunos de ellos operativos, otros inhabilitados y otros
esperando reparaciones. En este Ultimo grupo se encuentra el pozo N° 87, también
Ilamado pozo Yuma, el cual suministra agua potable a las residencias Los Andes 1y
2, residencias San Nicolas, las urbanizaciones Yuma 1y 2, Las Gaviotas y a lagunas
casas de la urbanizacion Valle Verde.

En los actuales momentos el pozo se encuentra en espera de reparacion y
mantenimiento, mientras tanto el servicio de agua esta siendo suplido por Hidrocentro
desde el embalse Pao-Cachinche durante dos dias a la semana. Segin AulaAbierta
(2021), el embalse se encuentra en deterioro, presenta cloro residual y aluminio en la
red, hierro, color, turbiedad, fitoplancton, nitrégeno, fésforo y conductividad fuera de
la normativa, es evidente que la calidad de las aguas no es apta para el consumo
humano. De aqui se deduce la necesidad urgente, no solo de poner en funcionamiento
el pozo, sino también elaborar e implementar un plan de mantenimiento, de manera
tal de evitar estas averias repentinas y que obligan a suspender el suministro de agua

de forma imprevista.



Ahora bien, debido a la importancia del pozo como fuente de abastecimiento
publico de agua potable de una comunidad, este debe mantenerse en condiciones
Optimas para que garantice el suministro de agua en forma continua, confiable y
segura, pero para que el pozo funcione bien, también necesita que su equipo de
bombeo se mantenga en buenas condiciones de operacién, luego su mantenimiento
también es definitivo e importante.

El objetivo de esta investigacion es proponer un plan de mantenimiento
preventivo, predictivo y correctivo para el pozo subterrdneo N° 87 y su equipo de
bombeo, ubicado en el sector Yuma del Municipio San Diego del estado Carabobo,
con la intencion de que en un futuro inmediato, la comunidad a través de la Mesa
Técnica de Agua conjuntamente con Hidrocentro y la Alcaldia implementen este plan
de mantenimiento para poder garantizar suministro continuo de agua, la calidad de la
misma, maximo rendimiento del pozo, y la prolongacién de su vida util.

Por las caracteristicas que posee el presente trabajo, se clasifica como una
investigacion proyectiva, debido a que presenta una solucion viable a la problematica
que se presenta en el sector Yuma del Municipio San Diego, con respecto a la calidad
y continuidad en el suministro de agua potable, es decir, se encuentra dirigido a
encontrar solucion a un problema préctico de la comunidad, mediante la elaboracion
de un plan o estrategia adaptado por el investigador. El disefio de la investigacion es
de campo y documental, pues los datos seran recolectados mediante la observacion
directa, la entrevista y analisis documental.

El trabajo esta organizado y presentado de la siguiente manera:

Capitulo I, denominado EI Problema, contiene el planteamiento y formulacién del
mismo a estudiar, los objetivos de la investigacion, la justificacion de la
investigacion, las limitaciones y el alcance.

Capitulo 11 o Marco Teorico, consta de los antecedentes de la investigacion, las bases
tedricas relacionadas con el tema, las bases legales y la definicion de términos

basicos.



Capitulo 111, abarca el marco metodoldgico, a saber: tipo, disefio y nivel de la
investigacion, poblacién y muestra, las técnicas para la recoleccion de informacion y
las fases metodoldgicas.

Capitulo 1V, se desarrollan los objetivos propuestos en la investigacion. Se realiza el
andlisis de los métodos y herramientas para la elaboracion de planes de
mantenimiento, asi como también la informacion obtenida mediante los instrumentos
de recoleccion de datos que fueron utilizados, esto permitio la elaboracion del plan de
mantenimiento.

Capitulo V, se presentan las conclusiones y recomendaciones deducidas en la
investigacion, y por ualtimo se muestran referencias bibliograficas y anexos

relacionados con el presente trabajo de investigacion.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

En la investigacion realizada por la UNESCO (2006), se establece que la mayor
cantidad de agua del planeta se encuentra en los océanos (96.5%); si a esto se le suma
el resto del agua salada (lagos u otros), se alcanzaria un 97.5% y solo el 2,5% es agua
dulce, es decir, que de la porcién de agua dulce, la mayor parte (68.7%) se encuentra
en los glaciares continentales y casquetes de hielo, mientras que un 30.1%
corresponde a agua subterranea. De alli que con estos datos suministrados, solo el
1.2% restante del agua dulce esta cerca de la superficie y distribuidos en lagos, rios,
hielo subterraneo (permafrost), organismos animales y vegetales, y en la atmdésfera en
forma de vapor de agua (ver grafico 1). De esto se deduce que el agua subterranea es
una gran fuente de suministro hidrico, de alli lo importante de conocer mejor este
recurso, ¢cuanto se tiene, donde y de qué calidad?

El agua subterranea es la principal fuente de agua para fines domésticos,
agricolas e industriales en el mundo. Se estima que aproximadamente un tercio de la
poblacién mundial usa agua subterranea para beber (Simge y Aysen, 2014). Las
masas mas extensas de los acuiferos subterraneos pueden alcanzar millones de km?.
En Venezuela, segin Carrillo (2015), las aguas subterrdneas se estiman en una
magnitud de reservas totales de aproximadamente 7.700 millardos de m® en una
superficie total de 468.000 km? y uno de los estados venezolanos con disponibilidad

de éste recurso es el estado Carabobo, quien posee dos grandes cuencas de
importancia: la del Lago de Valencia y Pao-Cachinche. Es importante destacar que el

embalse Pao-Cachinche es la principal fuente de abastecimiento del Acueducto


https://www.redalyc.org/jatsRepo/6061/606163454004/html/index.html#redalyc_606163454004_ref48

Regional del Centro, el cual suministra agua potable a los estados Carabobo, Aragua
y Cojedes, segun lo indica Carrillo (2015).

—> Agua Superficial

Agua Dulce <€&— Aguas Subterréneas 12%
2,5% 30,1% 1270
AN
Glaciares
Agua Salada 68,7%
97,5%
a) Agua de latierra b) Agua dulce

Gréfico 1. Distribucion de agua en la tierra
Fuente. UNESCO (2006), adaptado por Carvajal (2021).

Por otro lado, los servicios de abastecimiento de agua potable, recoleccion de
aguas servidas y depuracion de las mismas estan bajo la administracion de la empresa
estatal C.A Hidroldgica del Centro (HIDROCENTRO), que desde el 2010 esta
aplicando racionamientos de agua en el estado Carabobo, alcanzando en algunos
municipios una frecuencia de abastecimiento de pocos dias a la semana.

San Diego se encuentra entre esos municipios del estado Carabobo que presenta
grave dificultad con respecto a la suspension en el servicio de agua potable, y aunque
Hidrocentro, posee en varios sectores del municipio pozos subterrdneos de agua con
sus respectivos sistemas de bombeos eléctricos, los mismos se han visto afectados por
continuas interrupciones eléctricas de la Corporacion Eléctrica Nacional S.A,
Carabobo (CORPOELEC). A lo anterior se le afiade el aumento de obras urbanisticas,
comerciales e industriales en el municipio, lo cual ha provocado la proliferacion de
tomas ilegales de agua, asi como la perforacién de pozos de aguas subterraneas,
algunos de ellos con la permisologia respectiva, y algunos otros usan éste recurso

hidrico de forma no controlada y no autorizada. Esta situacion se ha tornado critica,



en parte debido a que muchos de los acuiferos que abastecen de agua al municipio
estan sufriendo sobreexplotacion y aumento de cargas contaminantes.
Es importante destacar, que segun informacion suministrada por la Alcaldia,
actualmente, San Diego tiene 108 pozos subterraneos distribuidos a lo largo y ancho
del municipio. Algunos estan en pleno funcionamiento, otros abandonados y algunos
en espera de reparacion. Entre los que se encuentran en este Ultimo grupo el pozo
subterraneo N° 87, también conocido como pozo Yuma, ubicado en el sector Yuma.
Este pozo inicia sus funciones el afio 2011 y suministra agua potable a las residencias
Los Andes | y Il, Villas de San Nicolds, y a las urbanizaciones Yuma 1y 2 y Valle
Verde, beneficiando a 1600 familias aproximadamente.
Si bien es cierto, este pozo subterraneo funciona desde el afio 2011, sin embargo,
estuvo activo durante 9 afios sin ningin tipo de mantenimiento o intervencion
humana, y no fue sino hasta que en el afio 2019 que se presenta la primera averia,
dejando de suplir agua a la comunidad. Desde ese mismo momento Hidrocentro,
conjuntamente con la mesa técnica de agua de la comunidad, se encargaron de la
reparacion, mantenimiento y puesta en marcha del pozo subterraneo N° 87, cuyo
procedimiento durd aproximadamente entre 6 y 7 meses.
Una vez reparado, el pozo continu6é funcionando hasta abril de 2021, en donde
nuevamente el pozo deja de suministrar agua. De alli que Hidrocentro desde el dia 15
de mayo de 2021, lleva a cabo la extraccion del motor y bomba del pozo, y en su
reporte indican lo siguiente:
e EI Conector se encuentra quemado, producto de una explosién por
calentamiento, lo que provocé que el mismo se fundiera.

e Los tubos presentaron gran cantidad de sedimentos, por lo cual se amerita una
limpieza.

e EIl Motor se encuentra trabado.

Tomando en consideracién lo anteriormente expuesto, es importante destacar que

el agua subterranea tiene y continuara teniendo un importante papel en la satisfaccién



de las necesidades de agua de la poblacién humana, y en base al reglamento de Ley
de Aguas en los articulos 13, 14 y 16 sobre parametros de vulnerabilidad, estimacion
del riesgo de contaminacion y limpieza y mantenimiento del pozo respectivamente, el
autor, considera la necesidad urgente de encontrar un mecanismo que permita
garantizar en primer lugar la continuidad del servicio, asi como también la calidad del
agua suministrada a los habitantes del sector Yuma del municipio San Diego del
estado Carabobo.
1.2 Formulacion del Problema

¢De qué forma se puede garantizar el suministro continuo de agua potable a
pobladores del sector Yuma del municipio San Diego del estado Carabobo?
1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General

Proponer un plan de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo para el
pozo subterraneo N° 87 y su sistema de bombeo, de manera que se asegure la
continuidad operativa y se satisfaga las necesidades de los pobladores del sector
Yuma del Municipio San Diego del estado Carabobo.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Describir las instalaciones del pozo y del sistema de bombeo, sus
componentes y accesorios con la finalidad de determinar las necesidades de
mantenimiento de cada uno.

e Estudiar los fundamentos teodricos dentro de los cuales se enmarca un plan de
mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo para pozo subterraneos y
sistema de bombeo de agua potable.

o Identificar las variables internas y externas que afectan el rendimiento y la
continuidad operativa del pozo subterraneo y del sistema de bombeo de agua

potable.



e Elaborar la propuesta del plan de mantenimiento preventivo, predictivo y
correctivo para el pozo profundo y su sistema de bombeo de agua potable, que
asegure continuidad operativa.

1.4 Justificacion de la investigacion

Toda actividad en la cual se utilicen maquinas de cualquier tipo (mecanicas,
eléctricas, neumaticas, entre otras.) o estructuras estaticas (puentes, torres de cables,
edificaciones, entre otras.) debemos estar conscientes de la necesidad de dedicar un
tiempo y destinar recursos (financieros y humanos) para la conservacion, para el
mantenimiento oportuno y adecuado (Bavaresco, 2002)

De acuerdo a esto, las instalaciones de un pozo profundo, comprenden maquinas
(motor, bombas, valvulas, entre otros), y estructuras estaticas (tuberias, filtros, entre
otros), requieren de mantenimiento, es por ello, que se elaborard un plan de
mantenimiento para el pozo subterraneo que suministra agua potable a las
comunidades ubicadas en el sector Yuma del municipio San Diego, para que, éstas,
conjuntamente con Hidrocentro y a través de la mesa técnica de agua de la
comunidad puedan poner en practica esta propuesta.

Si la produccion de un pozo de agua subterrdnea es para consumo humano, se
debe resaltar la importancia de un mantenimiento periodico, el cual debe mantenerse
en dptimas condiciones para que garantice el suministro de agua en forma continua,
confiable y segura.

Es importante destacar que durante la vida de un pozo, la rehabilitacion periddica
es necesaria; pues el agua subterranea contiene bacterias y minerales que causan la
obstruccion de las ranuras del pozo y de la formaciéon geoldgica circundante. Las
ranuras, el filtro de grava y las formaciones suelen ser bloqueadas por incrustaciones
minerales y bioldgicas, lo que reduce la capacidad y eficiencia del pozo, ademas, la
corrosion de la tuberia o filtros pueden producir el derrumbamiento del pozo y

pérdida total de las instalaciones sino es corregida a tiempo.


https://aquagest.com.mx/desarrollo-y-rehabilitacion-de-pozos/

Desde el punto de vista social, con la aplicacion de este plan de mantenimiento,
la poblacion podra disfrutar de un servicio de agua potable de forma continua,
evitando el racionamiento y las consecuencias que conlleva el mismo, aportando asi
una mejora a la calidad de vida a los habitantes.

Desde el punto de vista técnico y tomando en consideracion, que en el municipio
San diego existen 108 pozos profundos de agua subterranea y que cada uno de ellos
necesita mantenimiento, esta investigacion servira de aporte para la base de datos de
HIDROCENTRO, para el mantenimiento en otros pozos de agua subterraneas
similares.

Desde el punto de vista Institucional, con este estudio, también se benefician
tanto los docentes como los estudiantes de pregrado de la Universidad José Antonio
Paez (UJAP) ya que va a contribuir ampliando la base de datos para todos los que
deseen desarrollar investigaciones en esta area de estudios.

Desde el punto de vista curricular este trabajo de investigacion proporcionara
resultados que pueden ser compartidos con todos los profesionales interesados en la
materia, especialmente a aquellos profesores, que a través de sus investigaciones
pueden profundizar los conocimientos contemplados en la asignatura mantenimiento,
asi como también, mejorar o reorientar esta propuesta a temas relacionados.

1.5 Alcance de la Investigacion

El presente trabajo de investigacion, es un plan de mantenimiento preventivo,
predictivo y correctivo y esta dirigido a instalaciones de pozos subterraneos de agua
potable y su sistema de bombeo, puede ser aplicado, ademas del pozo Yuma, a todos
los pozos del municipio San Diego, siempre y cuando utilicen bombas sumergibles.
1.6 Limitaciones de la Investigacién

El presente trabajo de investigacion estd enfocado en la propuesta del plan de
mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo para el pozo de agua subterranea
N° 87, por lo tanto, no es parte de su alcance la ejecucion del mismo. Depende de la

organizacion si implementa su ejecucién. Por otro lado, el plan de mantenimiento fue



desarrollado en funcion de las necesidades generales de este tipo de sistemas, razon

por la cual, no se consideraron casos particulares con necesidades especificas.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Un interesante trabajo fue el realizado por Gémez (2019), egresado de la
Universidad de Guayaquil, Ecuador como Ingeniero Industrial, él desarrollo un
trabajo de investigacion titulado: Propuesta de Implementacion de un Plan de
Mantenimiento Preventivo en el Taller de Metalmecanica de la Empresa
Ensamblajes S.A. En el trabajo, Gomez propone una solucién para minimizar las
paradas en los procesos y prolongar la vida util en las maquinas del taller de
metalmecéanica de la empresa Ensamblajes S.A., consiguiendo con ello reducir los
costos que se generan por parada y por mantenimientos correctivos. Mediante la
observacion directa de las condiciones actuales de las maquinas, se determind que
existe perdidas por paradas en las maquinas y tiempos improductivos, dichas pérdidas
son de $114048 anuales, debido a la ausencia de un plan de mantenimiento
preventivo. Con la propuesta de implementar este plan basado en un conjunto de
tareas de mantenimientos a cada parte de las maquinas se reduciran las paradas y por
ende las perdidas, con una inversion de $6685 anuales, en materiales y repuestos la
empresa mantendra en buen estado las méaquinas, llevara un mejor control en los
costos por mantenimientos correctivos, mejorara el rendimiento de los procesos
operativos y podra entregar a tiempo los pedidos de los clientes lo que le generara
utilidades.

En funcion del trabajo desarrollado por Gomez, se puede sefialar que la creacion
e implementacion de un plan de mantenimiento preventivo a los equipos del taller de
metalmecénica aumenta la eficiencia de los mismos, crea un proceso continuo libre
de fallas, reduce costos por mantenimientos correctivos o perdida de equipos por falta

de repuestos.
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Otra investigacion de interés desarrollada por Sanchez (2017), egresado de la
Universidad de Carabobo, para obtener el titulo de Magister en Ingenieria Mecénica
efectudé una investigacion titulada: Propuesta de un Plan de Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad, en las Bombas G-4204 A/B de la Unidad de THDA,
cuyo objetivo fue proponer un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad en
las bombas G-4204 A/B, de la Unidad de Hidrodesalquilacién Térmica (THDA) de
La Refineria El Palito, que permita una mayor seguridad para los operarios y para la
comunidad, disminucion del impacto al medio ambiente por efecto de la
contaminacion, mejorar el desempefio operacional de la Unidad, disminucion de las
paradas no programadas, optimizacion de los recursos de mantenimiento,
disminucion de las pérdidas de produccion y mitigacion de dafios a las instalaciones
de la empresa.

La investigacion desarrollada por Sanchez (2017) es de gran importancia debido
a que permite al equipo multidisciplinario de trabajo adquirir conocimientos y
destrezas en el manejo de nuevas metodologias de gestion de mantenimiento, lo cual
ayudara a enfrentar de manera eficiente y eficaz, las exigentes tareas diarias que se
requieren desarrollar en la gestion de trabajo.

Dada las condiciones que anteceden, Escobar (2016), egresada de la Universidad
Central de Venezuela (UCV) como ingeniero de Procesos Industriales, desarrollo
una investigacion titulada Elaboracion de un Plan de Mantenimiento para los
Equipos Criticos de la Sala de Jarabe Simple y Terminado de Pepsi-Cola Villa
de Cura Basado en el Sistema de Gestion de Mantenimiento (SIGEMA), se
enfoc6 en un estudio descriptivo de tipo proyectivo, basado en un disefio no
experimental con una investigacion de campo; cuyo objeto se fundamento en levantar
la informacion pertinente de los equipos criticos operativos en la sala de jarabe simple
y terminado, con la finalidad de ajustar la politica de gestion de mantenimiento a los
requerimientos reales de la compafiia, como parte de esta dinamica se aplicé la
metodologia SIGEMA, la cual consistié en seis fases: formacion del equipo de

trabajo, levantamiento de informacion de la linea, jerarquizacion de los equipos,
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andlisis y clasificacion de las fallas, seleccion de repuestos y creacion de planes de
mantenimiento.

En cuanto a los resultados se diagnostico las condiciones actuales del area, asi
mismo se identificaron los equipos presentes, obteniendo un 8% de equipos criticos
del universo de estudio, siendo el porcentaje méas alto de un 60% para los equipos
semicriticos y un 32% para los no criticos. Posteriormente se realizd un analisis de
fallas enmarcado en la determinacion de cudles son las actividades y frecuencias de
aplicacion de cada uno de los planes, predominando la politica de mantenimiento
preventivo en un 65%, la politica correctiva en un 31% y una politica de mejora en un
4%.

Después de lo anterior expuesto, se resalta la importancia de utilizar la
metodologia SIGEMA, debido a que a través de sus fases de trabajo se pueden
elaborar planes de mantenimiento y también, establecer estrategias a través de esos
planes de mantenimiento que impulsen mejoras continuas en los procesos.

Y por altimo, Salcedo (2016) egresado de la Universidad Central de Venezuela
(UCV), como Ingeniero en Procesos Industriales, realizd una investigacion titulada:
Propuesta de un Plan de Mantenimiento Preventivo para la Llenadora Rotativa
de la Linea de Produccion de Salsa a base de Tomate y Kétchup de la Empresa
Alimentos Garmi C.A. La investigacién tuvo como finalidad proponer un disefio de
plan de mantenimiento preventivo para la llenadora rotativa de la linea de produccion
de salsa a base de tomate y kétchup de la empresa Alimentos Garmi C.A. El estudio
fue desarrollado mediante un disefio no experimental, de campo con un nivel
descriptivo y proyectivo, bajo la modalidad de proyecto factible. La poblacién estuvo
conformada por el personal del area de mantenimiento de la linea de produccion y la
muestra, de tipo intencional, se conformd por el jefe de mantenimiento, dos
mecanicos, el jefe de planta y un supervisor de produccion. Los datos fueron
recopilados mediante la observacion directa, el cuestionario, la guia de entrevista y la
revision documental. Se determinaron las fallas con mayor ocurrencia durante el

ultimo semestre de 2015 y el primer trimestre de 2016, destacando la asociada a la no
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elevacion de gato mecénico con una frecuencia de 17 para este Ultimo periodo.
Siguiendo con la aplicacion de &rbol légico de decisiones, se establecieron las
actividades de mantenimiento preventivo que conformaron el plan propuesto, el cual
contuvo actividades de frecuencia diaria, semanal, mensual, semestral y anual,
basadas en tareas de reacondicionamiento ciclico, sustitucion ciclica y a condicion.
Con referencia a lo anterior, la ausencia de un plan de mantenimiento preventivo,
implican un incremento de las paradas no programadas en el proceso productivo y
también una disminucion de la vida atil de los equipos, afectando la gestion del
personal de mantenimiento y de manera critica la disponibilidad de la linea.

2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Definicién de Mantenimiento

Segln la Norma Venezolana CONVENIN 3049:1993, el mantenimiento es el
conjunto de acciones que permite conservar o restablecer un Sistema Productivo (SP)
a un estado tal que pueda cumplir un servicio determinado, siendo los SP aquellos
dentro de los cuales se pueden encontrar dispositivos, equipos, instalaciones y/o
edificaciones sujetas a las distintas acciones de mantenimiento.

2.2.2 Tipos de Mantenimiento

De acuerdo con la Norma Venezolana CONVENIN 3049:1993, el mantenimiento
se clasifica en tipos de la siguiente manera:

a) Mantenimiento rutinario: es el que comprende actividades tales como:
lubricacién, limpieza, proteccion, ajustes, calibracion u otras; su frecuencia de
ejecucion es hasta periodos semanales, generalmente es ejecutado por los mismos
operarios de los SP y su objeto es mantener y alargar la vida atil de dichos SP
evitando su desgaste.

b) Mantenimiento Programado: toma como basamento las instrucciones
técnicas recomendadas por los fabricantes, constructores, disefiadores, usuarios y
experiencias conocidas, para obtener ciclos de revision y/o sustituciones para los

elementos mas importantes de un SP a objeto de determinar la carga de trabajo que es
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necesario programar. Su frecuencia de ejecucion cubre desde quincenal hasta
generalmente periodos de un afio. Es ejecutado por las cuadrillas de la organizacion
de mantenimiento que se dirigen al sitio para realizar las labores incorporados en un
calendario anual.

c) Mantenimiento por averia o reparacion: se define como la atencién a un SP
cuando aparece una falla. Su objetivo es mantener en servicio adecuadamente dichos
sistemas minimizando sus tiempos de parada. Es ejecutado por el personal de la
organizacion de mantenimiento. La atencién a las fallas debe ser inmediata y por
tanto no da tiempo a ser “programada” pues implica el aumento en costos y de
paradas innecesarias de personal y equipos.

d) Mantenimiento correctivo: comprende las actividades de todo tipo
encaminadas a tratar de eliminar la necesidad de mantenimiento, corrigiendo las
fallas de una manera integral a mediano plazo. Las acciones mas comunes que se
realizan son: modificacion de elementos de maquinas, modificacion de alternativas de
procesos, cambios de especificaciones, ampliaciones, revision de elementos basicos
de mantenimiento y conservacion. Este tipo de actividad es ejecutado por el personal
de la organizacion de mantenimiento y/o por entes foraneos, dependiendo de la
magnitud, costo, especializacion necesaria u otros; su intervencion tiene que ser
planificada y programada en el tiempo para que su ataque evite paradas injustificadas.

e) Mantenimiento circunstancial: este tipo de mantenimiento es una mezcla
entre rutinario, programado, averia y correctivo ya que por su intermedio se ejecutan
acciones de rutina pero no tienen un punto fijo en el tiempo para iniciar su ejecucion,
porque los sistemas atendidos funcionan de manera alterna: se ejecutan acciones que
estan programadas en un calendario anual pero que tampoco tienen un punto fijo de
inicio por la razon anterior; se atienden averias cunado el sistema se detiene,
existiendo por supuesto otro sistema que cumpla su funcidn; y el estudio de la falla
permite la programacion de su correccion eliminando dicha averia a mediano plazo.

f) Mantenimiento preventivo: el estudio de las fallas de un SP deriva dos tipos

de averias; aquellas que generan resultados que obligan a la atencion de los SP
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mediante mantenimiento correctivo y las que se presentan con cierta regularidad y
que ameritan su prevencion. El mantenimiento preventivo es el que utiliza todos los
medios disponibles, incluso los estadisticos, para determinar la frecuencia de las
inspecciones, revisiones, sustitucion de piezas claves, probabilidad de aparicion de
averias, vida Util, u otras. Su objetivo es adelantarse a la aparicién o predecir la
presencia de fallas.

2.2.3 Mantenimiento Preventivo

Segun Zambrano y Leal (2005) el mantenimiento preventivo es el producto de la
aplicacion de los tipos de mantenimiento antes mencionados y emplea el analisis
estadistico de la data de las acciones ejecutadas a los sistemas para determinar los
parametros de mantenimiento, haciendo ingenieria de mantenimiento y a partir de
dichos estudios se retroalimenta la informacion de la gestion de mantenimiento ya
que busca optimizar ese proceso.

En otro orden de ideas, Bavaresco (2002), indica que el mantenimiento
preventivo, es el conjunto de acciones necesarias para conservar un equipo en
condiciones de operatividad, independientemente de la aparicién de la falla. También
dice que mantenimiento preventivo es aquel que se realiza aun cuando el equipo esta
funcionando en buenas condiciones de operatividad y se efectla para que estas
condiciones perduren en el tiempo.

De igual forma asegura que este mantenimiento busca garantizar que las
condiciones normales de operacion de un equipo o sistema sean respetadas, es decir
que el equipo este “limpio, lubricado, sin vibraciones, sin fugas, no produzca ruidos y
sus elementos consumibles tales como filtros, correas, rodamientos, mangueras, etc.;
sean sustituidos dentro del rango de su ida util”.

Asi mismo indica que el mantenimiento preventivo se caracteriza por:

e Se realiza por medio de inspecciones periddicas, segin recomendaciones del

fabricante o por criterio dictado por la experiencia en el mantenimiento del

equipo.
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e Establece el reemplazo o reparacién de cualquier elemento en un periodo en el
cual este puede estar en buenas condiciones para seguir funcionando.

e Se requiere de un mayor tiempo de trabajo para cumplir con la programacion.

e En algunas oportunidades requiere los servicios de un mayor numero de
trabajadores.

e Genera bajo costos.

e Hace uso de un sistema de archivo (Manual o informatico) para facilitar el
trabajo.

2.2.4 Mantenimiento Predictivo

Seglin Zambrano y Leal (2005) el mantenimiento predictivo es el
mantenimiento panificado y programado basandose en analisis técnico de condicién
de la maquina, antes de ocurrir una falla, sin detener el funcionamiento normal de la
maquina, para determinar la expectativa de vida de los componentes y reemplazarlos
en tiempo Optimo, minimizando costos.

Por su parte, Bavaresco (2002), dice que el mantenimiento predictivo no es
mas que una forma de mantenimiento preventivo, ya que busca también mantener un
equipo operativo independientemente de la aparicion de una falla, pero este se realiza
por métodos técnicamente mas sofisticados, en los cuales se toma en cuenta las
especificaciones del fabricante y ademas el estudio de los resultados de técnicas de
analisis de falla. Para el mantenimiento predictivo se usan algunas técnicas entre
las que se pueden nombrar:

a) Analisis oleoso: consiste en el analisis fisico — quimico de los aceites y en funcion
de los resultados predecir las fallas.

b) Analisis de vibraciones: esta técnica puede predecir cuando un rodamiento va a
fallar o cuando un elemento de maquina sufrira una ruptura o una deformacion
permanente.

c) Andlisis de ultrasonido: mediante la aplicacion de ultrasonido, se puede predecir

el estado de corrosion de una tuberia o predecir una falla interna del material.
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d) Analisis de imagenes térmicas: mediante este analisis se puede predecir que

partes de un equipo estardn expuestas a un aumento de temperatura no deseado,

pudiendo actuar en las causas de la elevacion de la temperatura prematuramente.

El mantenimiento predictivo se caracteriza por:

Se realiza por inspecciones continuas y periddicas.

Establece patrones exactos y de gran confiabilidad.

Utiliza técnicas de trabajo muy sofisticado, pero de facil operacion.

Las inspecciones pueden ser realizadas remotamente desde un cuarto de
control o en el mismo sitio donde esta el equipo.

Predice con amplio margen de seguridad cuando una pieza o equipo fallard y
prevé detalladamente las condiciones del equipo

Utiliza poco personal.

Diagnostica cualquier falla de manera bastante rapida.

Permite inspecciones con el equipo en funcionamiento

2.2.5 Mantenimiento Correctivo

Para Bavaresco (2002), el mantenimiento correctivo, es el conjunto de

acciones necesarias para devolver un equipo a las condiciones operativas luego de la

aparicion de una falla, entendiendo por falla la ocurrencia no previsible, inherente al

equipo que impide que este cumpla su mision. ElI mantenimiento correctivo toma la

tendencia de corregir las fallas de las maquinas a medida que ocurran. Aunque con

una politica adecuada de mantenimiento se puede reducir las probabilidades de

ocurrencia de la falla, estas siempre van a ocurrir y es una funcion del mantenimiento

organizado atacarlas con la mayor efectividad posible de manera de reducir los

tiempos de paradas. Las caracteristicas principales del mantenimiento correctivo son:

Interrupciones en el servicio y la produccién
Incremento de costos (mano de obra, repuestos, entre otros)

Deteriora la calidad del producto.
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2.2.6 Plan de Mantenimiento

Un plan de mantenimiento es el conjunto de tareas preventivas a realizar en una
instalacion con el fin de cumplir unos objetivos de disponibilidad, de fiabilidad, de
coste y con el objetivo final de aumentar al maximo posible la vida util de la
instalacion. (Garcia, Santiago s.f.), también indica que la elaboracion de un plan de
mantenimiento para una instalacion puede hacerse de tres formas:

1. Realizando un plan basado en las instrucciones de los fabricantes de los

diferentes equipos que componen la planta.

2. Realizando un Plan de mantenimiento basado en instrucciones genéricas y en

la experiencia de los técnicos que habitualmente trabajan en la planta.

3. Realizando un plan basado en un analisis de fallos que pretenden evitarse.

Junto a estas tres formas puras, existen infinitas formas combinadas de elaborar
el plan, basandolo parcialmente en instrucciones de fabricantes, complementandolo
en mayor o menor medida con protocolos genéricos y por ultimo incorporando
instrucciones derivadas de los andlisis de fallos que puede sufrir la instalacion.

En industrias que no tienen ningdn plan de mantenimiento implantado, puede ser
conveniente hacer algo sencillo y ponerlo en marcha. Eso se puede hacer siguiendo
las recomendaciones de los fabricantes o basandose en la experiencia propia o de
otros.
2.2.4.1 Plan de Mantenimiento basado en Instrucciones de Fabricantes

La elaboracién de un plan de mantenimiento de una instalaciéon industrial,
basandose en lo indicado por los fabricantes en los manuales de operacion vy
mantenimiento de cada uno de los equipos que la componen, es la forma méas cémoda
y habitual de elaborar un plan de mantenimiento. El hecho de que sea comoda no
quiere decir que sea sencilla, ya que en primer lugar hay que conseguir recopilar
todas las instrucciones técnicas de cada fabricante, y esto no siempre es facil. En
segundo lugar, cada fabricante elabora sus instrucciones de mantenimiento en
formatos completamente distintos, lo que complica en gran manera redactar un plan

de mantenimiento con unas instrucciones en un formato unificado.
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Esta es la forma mas extendida de elaborar un plan de mantenimiento, debido a

que tiene dos grandes ventajas que es conveniente destacar:

e Asegura completamente las garantias de los equipos, ya que los fabricantes
exigen, para el mantenimiento de dichas garantias, que se cumpla
estrictamente lo indicado en el manual de operacion y mantenimiento que
ellos elaboran.

¢ No se requieren conocimientos especificos sobre los equipos a mantener, ni se
requieren especiales conocimientos sobre mantenimiento industrial. Tan solo
es necesario copiar lo que los diferentes fabricantes de los equipos proponen,
darles el formato adecuado, efectuar alguna pequefia correccién, vy
practicamente eso es todo

Ambas razones convierten a los planes de mantenimiento basados en las

instrucciones de fabricantes en la forma preferida por técnicos, responsables,
responsables de mantenimiento y propietarios de plantas. Esta forma de elaborar el

plan tiene generalmente 3 etapas, tal como se aprecia en el grafico 2.

Recopilacion de
Instrucciones
del Fabricante

Aportacion de los
Responsables de
Mantenimiento

Obligaciones
Legales

Plan de

Mantenimiento

Gréfico 2. Esquema Plan de mantenimiento basado en las instrucciones del
fabricante. Fuente: Carvajal, J. (2021)

Etapa 1: Recopilacion de manuales y de instrucciones de los fabricantes
Realizar un plan de mantenimiento basado en las recomendaciones de los

fabricantes de los diferentes equipos que componen la planta no es mas que recopilar
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toda la informacion existente en los manuales de operacion y mantenimiento de estos
equipos y darle al conjunto un formato determinado. Es conveniente hacer una lista
previa con todos los equipos significativos de la planta. A continuacion, y tras
comprobar que la lista contiene todos los equipos, habra que asegurarse de que se
dispone de los manuales de todos esos equipos. El ultimo paso seré recopilar toda la
informacion contenida en el apartado “mantenimiento preventivo” que Figura en esos
manuales, y agruparla de forma operativa. Si el equipo de mantenimiento esta
dividido en personal mecanico y personal eléctrico, puede ser conveniente dividir
también las tareas de mantenimiento segun estas especialidades.
Etapa 2: Recopilacion de la experiencia de los técnicos

Con esta recopilacion, el plan de mantenimiento no esta completo. Es
conveniente contar con la experiencia de los responsables de mantenimiento y de los
propios técnicos, para completar las tareas que pudieran no estar incluidas en la
recopilacién de recomendaciones de fabricantes. Es posible que algunas tareas que
pudieran considerarse convenientes no estén incluidas en las recomendaciones de los
fabricantes.
Etapa 3: Mantenimiento legal

Por Gltimo, no debe olvidarse que es necesario cumplir con las diversas normas
reglamentarias vigentes en cada momento. Por ello, el plan debe considerar todas las
obligaciones legales relacionadas con el mantenimiento de determinados equipos.
Son sobre todo tareas de mantenimiento relacionadas con la seguridad.
2.2.4.2 Plan de mantenimiento basado en instrucciones genéricas

Este método de determinacion de las tareas que componen el plan parte del
concepto de que los diferentes equipos que componen la planta pueden agruparse en
tipos genéricos de equipos 0 equipo tipo, y que en cada equipo-tipo deben realizarse
una serie de tareas preventivas con independencia del quien sea el fabricante y cual
sea la configuracién exacta de éste. Asi, es posible definir como equipo genérico una
bomba centrifuga de gran caudal. Independientemente de quien sea el fabricante y

cual sea el modelo exacto, es posible identificar una serie de tareas preventivas a
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realizar en cualquier bomba centrifuga que trasiegue fluidos viscosos con gran
caudal.

El conjunto de tareas de mantenimiento que corresponde a un equipo tipo se
denomina protocolo de mantenimiento programado. Si se elaboran los protocolos de
mantenimiento de todos los tipos de equipos presentes en todo tipo de instalaciones
industriales y se confecciona posteriormente una lista con todos los equipos de los
que dispone la instalacion concreta que se esta analizando, solo hay que aplicar el
protocolo de mantenimiento que le corresponde a cada uno de ellos para tener una
lista completa y detallada de todas las tareas de mantenimiento preventivo a realizar
en la planta. En la figura 3, se puede observar que la consulta a los manuales de los
fabricantes se hace después de haber elaborado un esquema inicial del plan, y con la
idea de complementar éste. Esa es la principal diferencia con la elaboracion de planes
de mantenimiento basados en las instrucciones del fabricante. En la fase final se
afiaden las obligaciones legales de mantenimiento, como en el caso anterior.

Etapa 1: Lista de equipos significativos

Del inventario de equipos de la planta, deben listarse aquellos que tienen una
entidad suficiente como para tener tareas de mantenimiento asociadas. Este listado
puede incluir motores, bombas, valvulas, determinados instrumentos, filtros,
depdsitos, entre otros. Una vez listados, es conveniente agrupar estos equipos por
tipos, para saber cuantos tipos de equipos se tienen en el sistema que se estd
analizando.

Etapa 2: Listado de tareas genéricas para cada tipo de equipo

Para cada uno de los tipos de equipos, se debe preparar un conjunto de tareas
genéricas que les serian de aplicacion. Asi, se pueden preparar tareas genéricas de
mantenimiento para transformadores, motores, bombas, valvulas, entre otros. Ver

gréfico 3.
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equipos significativos
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Obligaciones N fabricantes
legales -

v
Plan de Mantenimiento

Graéfico 3. Esquema Plan de mantenimiento basado en las instrucciones genéricas.
Fuente: Carvajal, J. (2021).

Etapa 3: Aplicacion de las tareas genéricas

Para cada motor, bomba, valvula, entre otros, se le aplicaran las tareas genéricas
preparadas en el punto anterior, de manera que se obtenga un listado de tareas
referidas a cada equipo concreto
Etapa 4. Comprobacion de las instrucciones de los fabricantes

Es en este punto, y no al principio, es donde se incluyen las recomendaciones de
los fabricantes, tratando de ver que no se ha olvidado nada importante.
Etapa 5: Afadir mantenimiento legal

Igual que en caso anterior, es necesario asegurar el cumplimiento de las normas
reglamentarias referentes a mantenimiento que puedan ser de aplicacién en
determinados equipos.
2.2.4.3 Plan de mantenimiento basado en analisis de fallos potenciales

El objetivo fundamental de la implantacion de un Mantenimiento Centrado en
Fiabilidad o RCM en una planta industrial es aumentar la fiabilidad de la instalacion,

es decir, disminuir el tiempo de parada de planta por averias imprevistas que impidan

23



cumplir con los planes de produccion. Los objetivos secundarios, pero igualmente
importantes son aumentar la disponibilidad, es decir, la proporcion del tiempo que la
planta esta en disposicion de producir, y disminuir al mismo tiempo los costes de
mantenimiento. El analisis de los fallos potenciales de una instalacion industrial
segun esta metodologia aporta una serie de resultados:

e Mejora la comprension del funcionamiento de los equipos.

e Analiza todas las posibilidades de fallo de un sistema y desarrolla
mecanismos que tratan de evitarlos, ya sean producidos por causas intrinsecas
al propio equipo o por actos personales.

e Determina una serie de acciones que permiten garantizar una alta
disponibilidad de la planta.

Las acciones tendentes a evitar los fallos pueden ser de varios tipos:

e Determinacién de tareas de mantenimiento que evitan o reducen estas averias.

e Mejoras y modificaciones en la instalacion.

e Medidas que reducen los efectos de los fallos, en el caso de que estos no
puedan evitarse.

e Determinacién del stock de repuesto que es deseable que permanezca en
planta, como una de las medidas paliativas de las consecuencias de un fallo.

e Procedimientos operativos, tanto de operacion como de mantenimiento.

e Planes de formacién.

El proceso de analisis de fallos e implantacion de medidas preventivas atraviesa
una serie de etapas para cada uno de los sistemas en que puede descomponerse una
planta industrial:

Etapa 1: Definicion clara de lo que se pretende implantando RCM. Determinacion de
indicadores, y valoracion de éstos antes de iniciar el proceso.

Etapa 2: Codificacion y listado de todos los sistemas, subsistemas y equipos que
componen la planta. Para ello es necesario recopilar esquemas, diagramas

funcionales, diagramas ldgicos, etc.
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Etapa 3: Estudio detallado del funcionamiento del sistema. Determinacion de las
especificaciones del sistema Listado de funciones primarias y secundarias del sistema
en su conjunto. Listado de funciones principales y secundarias de cada subsistema.
Etapa 4: Determinacion de los fallos funcionales y fallos técnicos.
Etapa 5: Determinacion de los modos de fallo o causas de cada uno de los fallos
encontrados en la fase anterior.
Etapa 6: Estudio de las consecuencias de cada modo de fallo. Clasificacion de los
fallos en criticos, significativos, tolerables o insignificantes en funcion de esas
consecuencias.
Etapa 7: Determinacion de medidas preventivas que eviten o atenden los efectos de
los fallos.
Etapa 8: Agrupacion de las medidas preventivas en sus diferentes categorias:
elaboracion del plan de mantenimiento, lista de mejoras, planes de formacion,
procedimientos de operacion y de mantenimiento, lista de repuesto que debe
permanecer en stock y medidas provisionales a adoptar en caso de fallo.
Etapa 9: Puesta en marcha de las medidas preventivas.
Etapa 10: Evaluaciéon de las medidas adoptadas, mediante la valoracion de los
indicadores seleccionados en la etapa 1.
2.2.4.4 Frecuencia del Mantenimiento

Existen tres formas de determinar la frecuencia con la que se realiza un
mantenimiento: utilizando métodos estadisticos, utilizando modelos matematicos o
basdndose en la experiencia de los técnicos que deben elaborar el plan de
mantenimiento. Las dos primeras son complejas, no siempre se dispone de datos
suficientes como para realizar un estudio estadistico adecuado y los modelos
matematicos son complejos y no siempre se disponen de tales modelos o0 no son
capaces de desarrollarlos en los departamentos de mantenimiento. Entonces, la forma
mas habitual de determinar la frecuencia es en base a la experiencia de los técnicos

encargados de elaborar el plan de mantenimiento, Renovetec (2021).
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Renovetec también indica, que existen dos formas de indicar la frecuencia con la
que debe realizarse una tarea de mantenimiento:

e Siguiendo periodicidades fijas, es decir, indicando el espacio de tiempo que

debe transcurrir entre intervenciones

e Determindndola a partir de las horas de funcionamiento

Cualquiera de las dos formas es perfectamente valida; incluso es posible que para
unas tareas sea conveniente que se realice siguiendo periodicidades preestablecidas y
que otras tareas, incluso referidas al mismo equipo, sean referidas a horas efectivas de
funcionamiento. Ambas formas de determinacion de la periodicidad con la que hay
que realizar cada una de las tareas que componen un plan tienen ventajas e
inconvenientes

La frecuencia diaria, que a veces se aumenta y se realiza por turno e incluso por
hora, se reserva a las actividades de mantenimiento realizadas por el personal de
operacion, que son casi exclusivamente de dos tipos: inspecciones sensoriales y
tomas de datos.

La frecuencia mensual se reserva exclusivamente para aquellas tareas mecanicas
o eléctricas que no pueden realizarse con periodicidades mayores. En muchas
ocasiones estan relacionadas con elementos que sufren ensuciamiento o desajustes,
aunque en algun caso se refieren al reemplazo de algun elemento.

La frecuencia trimestral es la mas utilizada cuando se trata de establecer la
periodicidad con la que realizar tareas de mantenimiento predictivo. También se
emplea para determinados trabajos eléctricos elementales.

Hay que tener en cuenta que en una instalacion industrial la mayor parte de tareas
rutinarias que se realizan a lo largo del afio son de tipo condicional: se basan en
inspecciones, verificaciones o pruebas, y solo se actua si se detecta algun problema.
Solo en el caso de las paradas anuales y las paradas mayores se realizan tareas

sistematicas que implican desmontajes o sustitucion de piezas.
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La frecuencia anual es la mas utilizada para trabajos mecénicos, eléctricos y de
instrumentacion.

e Anual distribuida, que se reserva para aquellas tareas de frecuencia anual que

pueden realizarse en cualquier momento del afio.

e Anual en parada, que se reserva para aquellas tareas de frecuencia anual que
debe ser realizadas exclusivamente coincidiendo con la parada anual que
muchas instalaciones organizan, y que supone la base del mantenimiento en
muchos casos.

La periodicidad bienal se reserva casi en exclusiva para la calibracion de
instrumentacién y para la verificacion de lazos de control. Las periodicidades
trianual, cuatrienal, etc., se reservan para la realizacion de tareas de mantenimiento
2.3 Bases legales

Este trabajo est4 ajustado a las disposiciones de la Constitucion de la Republica
Bolivariana de Venezuela a través de las leyes, normas y reglamentos que se

mencionan en el cuadro 1.

CUADRO 1
LEYES, REGLAMENTOS Y NORMAS DE AGUAS
Gaceta N° Descripcion Fecha
38595 Ley de Aguas 02/01/2007

Normas para la ubicacion, construccion, proteccion,
36298 operacion y mantenimiento de pozos perforados | 24/09/1997
destinados al abastecimiento de agua potable.
41337 Reglamento de la Ley de Aguas 13/04/2018
3913 Ley Penal del Ambiente 25/05/2012

36395 Normas Sanitarias de Calidad de Agua Potable (1998). | 13/02/1998
Fuente: Carvajal, J. (2021).

A continuacion, se presentan las leyes y sus articulos, que de alguna manera
tienen relacién con la presente investigacion:

Decreto N° 2.048 (1997) Normas para la ubicacion, construccion, proteccion,
operacion y mantenimiento de pozos perforados destinados al abastecimiento de agua

potable.
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Articulo 13: El propietario de pozo o el encargado de su explotacién, serd
responsable ante la autoridad sanitaria competente de las aguas que de él
suministran cumplan permanentemente con las Normas Sanitarias de Calidad de
Agua Potable, asi como de la cantidad de agua suministrada a los usuarios. A tal
fin, deberd practicar periédicamente aforos del pozo, captar las muestras
necesarias para hacer exdamenes bacterioldgicos y anélisis fisico-quimicos y enviar
copia de los resultados a la autoridad sanitaria competente.

Articulo 14: La autoridad sanitaria competente determinard de acuerdo con los
resultados obtenidos en los exdmenes bacterioldgicos y analisis fisico- quimicos de
las aguas provenientes del pozo, el tipo y grado del tratamiento requerido y
ordenara, de ser el caso, la elaboracion del proyecto de las modificaciones a que
hubiere lugar.

Articulo 15: EIl propietario del pozo o el encargado de su explotacién, debera
llevar permanentemente en la Hoja para Registro de la Operacién, Funcionamiento
y Mantenimiento de Pozo Perforado, el registro de la operacion y funcionamiento
del mismo, y de sus instalaciones y equipos, donde figure: Horas de bombeo por
dia, interrupciones en el servicio por cualquier causa, reparaciones y equipos, asi
como otra informacién que considere conveniente. Este registro serd presentado a
la autoridad sanitaria competente cuando ésta lo solicite.

Articulo 16: Mientras el pozo se encuentre en servicio, su propietario o el
encargado de su explotacion, quedara obligado a mantener sus instalaciones
satisfactorias de operacion de acuerdo con lo establecido en las presentes Normas.

Articulo 17: En cualquier tiempo la autoridad sanitaria competente podréa realizar
actividades de vigilancia y control sobre los pozos activos de acuerdo a lo
establecido con el Articuloll de estas Normas.

Articulo 52: Cuando el suministro de energia eléctrica presente fallas frecuentes,
el propietario o responsable del pozo instalara una placa eléctrica de emergencia o

un motor de combustion interna de capacidad y caracteristicas adecuadas.
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Articulo 54: Para el correcto funcionamiento de operacion de los pozos y de las
bombas respectivas se deberan instalar como minimo, los siguientes dispositivos:
a) Manometro en la tuberia de descarga.

b) Tuberia para limpieza y aforo con su correspondiente llave de paso.

c) Vélvula de retencion y llave de paso en la linea de descarga y vélvula de
retencion en el extremo de la tuberia de succion en caso de bombas centrifugas.

d) Dispositivo adecuado para aliviar el exceso de presion del golpe de ariete,
cuando ello esté justificado.

e) Junta flexible en la linea de descarga, instalada antes de la tuberia de limpieza.
f) Llave de 2" de didmetro para la captacion de muestras, instalada sobre la
tuberia de descarga de la bomba.

g) Dos (2) tuberias de 2” de diametro, como minimo c/u, para la recarga de grava,
dotadas con tapén.

h) Tuberia de ¥4 de didmetro y mandmetro con accesorios para la determinacion
de los niveles de bombeo durante el aforo del pozo, o en su defecto un orificio de
" de diametro como minimo dotado de tapdn enroscado, ubicado en la boca del
fondo del pozo para introducir sonda eléctrica.

1) Tuberia de 2” de didmetro para ventilacion de la tuberia de revestimiento,
protegida con malla metélica de 16 hilos por pulgada cuadrada.

j) Tablero de control manual y automatico para arranque y paradas del motor de la
bomba en el caso de bombas con accionamiento de motor eléctrico.

k) Instalacion eléctrica completa para iluminacién interior y exterior de la caseta
del pozo.

Articulo 55: Los pozos perforados destinados al abastecimiento de agua potable,
deberan someterse a desinfeccion en los casos siguientes:

a) Una vez terminada la construccion del pozo y después de instalados los equipos
y las instalaciones adicionales requeridas, antes de usar las aguas provenientes del

mismo.
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b) Cuando se hayan afectado reparaciones, modificaciones o cambios en la
perforacidn, en el equipo o en las instalaciones correspondientes.

¢) Cuando los resultados de los examenes bacterioldgicos practicados a las
muestras de agua captadas del pozo, indiquen contaminacion por organismos
coliformes.

Articulo 56: La desinfeccién de un pozo debera practicarse utilizando cloro u
otros desinfectantes de efecto residual.

Articulo 57: La solucion de cloro utilizada para la desinfeccion de un pozo
perforado debera tener una concentracion no menor de 50 miligramos por litro. La
concentracion indicada, deberd mantenerse después de un periodo de contacto no
menor de 30 minutos.

Articulo 58: La solucion desinfectante debera aplicarse cuidadosamente,
asegurando su contacto con todas y cada una de las partes del pozo y de sus
instalaciones, incluyendo las tuberias y conexiones.

Articulo 59: El periodo de contacto a mantener entre la solucién desinfectante, el
pozo y sus instalaciones debera ser de 24 horas como minimo.

Articulo 60: Una vez transcurrido el periodo de contacto requerido, se bombeara
el pozo en forma continua hasta que el agua préacticamente no contenga cloro
residual. Después de garantizar esto, se procedera a la captacion de muestras para:
examen bacterioldgico, con el fin de verificar la efectividad del tratamiento de
desinfeccion. Los resultados de los examenes bacteriolégicos practicados, no
deberén indicar la presencia de organismos coliformes.

De igual manera, la Ley de Agua (2007) en el articulo 5y 21 expresa que:
Articulo 5: Los principios que rigen la gestion integral de las aguas se enmarcan
en el reconocimiento Yy ratificacion de la soberania plena que ejerce la Republica
sobre las aguas y son:

1. El acceso al agua es un derecho humano fundamental.
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7. Los usuarios o usuarias de las aguas contribuiran solidariamente con la
conservacion de la cuenca, para garantizar en el tiempo la cantidad y calidad de las
aguas.

8. Es una obligacion fundamental del Estado, con la activa participacion de la
sociedad, garantizar la conservacion de las fuentes de aguas, tanto superficiales
como subterréneas.

Articulo 21: La organizacion institucional para la gestion de las aguas comprende:
1. ElI ministerio con competencia en la materia, quien ejercera la Autoridad
Nacional de las Aguas.

2. El Consejo Nacional de las Aguas.

3. Los Consejos de Region Hidrografica.

4. Los Consejos de Cuencas Hidrograficas.

5. Los usuarios o las usuarias institucionales.

6. Los Consejos Comunales, las Mesas Técnicas y Comités de Riego.

Por otro lado, el Reglamento de Ley de Agua (2018) en su Capitulo IV que habla
sobre las estrategias a seguir para la proteccion y conservacion de las aguas
subterrdneas expresa lo siguiente:

Parametros de vulnerabilidad

Articulo 13: La vulnerabilidad serad caracterizada por medio de un indice que
incluya, entre otros, los siguientes parametros: la profundidad del nivel freatico o
techo del acuifero confinado, la condicion del acuifero en relacion con su
confinamiento y las caracteristicas litologicas y grado de consolidacién de los
estratos ubicados encima de la zona saturada. El calculo del indice, asi como la
evaluacion cualitativa de la vulnerabilidad, se realizard de acuerdo con lo indicado
en la norma técnica correspondiente.

Estimaciones del riesgo de contaminacion

Articulo 14: En las cuencas hidrogeoldgicas del pais se realizaran estimaciones
del riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas, basadas en la relacion entre

la vulnerabilidad del acuifero y las actividades potencialmente contaminantes que
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se realicen en estas areas. Esta Informacion se incorporard como capas en los
mapas de vulnerabilidad.

Limpieza y el mantenimiento del pozo

Articulo 16: Los usuarios y usuarias de las aguas subterraneas deberan realizar la
limpieza y el mantenimiento del pozo que aprovechan, por lo menos una vez al
afio, como medida dirigida a la conservacién y proteccion de las aguas
subterraneas. Esta actividad debera ser notificada al Ministerio que ejerza la
Autoridad Nacional de las Aguas.

Inspecciones a los pozos de agua

Articulo 18: Toda persona natural o juridica, publica o privada que realice obras
de perforacién, rehabilitacion, mantenimiento o pruebas de pozos de agua y
estudios de acuiferos u otras actividades afines, esta sujeta a inspecciones por parte
del Ministerio que ejerza la Autoridad Nacional de las Aguas, el cual formulara
observaciones y podré requerir las mediciones y adecuaciones que considere
necesarias.

Abastecimiento de agua potable

Articulo 25: Las personas naturales o juridicas, publicas o privadas que ejerzan
las actividades de ubicacién, construccién, proteccién, operacion, mantenimiento y
rehabilitacion de pozos de agua, que tengan como finalidad realizar las actividades
relacionadas al abastecimiento de agua potable para consumo humano, deberan
regirse segun lo previsto en la normativa que rige la materia

Consejos comunales y el consejo de regién hidrogréafica

Articulo 27: Los Consejos Comunales ubicados en una region hidrogréafica
especifica participaran en el Consejo de Region Hidrografica correspondiente,
cada uno con un representante principal y un suplente. Los representantes de los
Consejos Comunales seran los voceros de las Mesas Técnicas de Agua. El
miembro principal tendrd voz y voto en las sesiones del Consejo de Region
Hidrografica. De igual forma, participaran bajo el mismo criterio en los Consejos

de Cuencas Hidrograficas.
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Y por altimo, la Ley Orgénica del Ambiente (2006) en su articulo 57 dice:
Articulo 57: Para la conservacion de la calidad del agua se tomaran en
consideracion los siguientes aspectos:

1. La clasificacion de las aguas atendiendo a las caracteristicas requeridas para los
diferentes usos a que deba destinarse.

2. Las actividades capaces de degradar las fuentes de aguas naturales, los
recorridos de éstas y su represamiento.

3. La reutilizacién de las aguas residuales previo tratamiento.

4. El tratamiento de las aguas.

5. La proteccion integral de las cuencas hidrogréficas.

6. El seguimiento continuo y de largo plazo de la calidad de los cuerpos de agua.

7. El seguimiento continuo de lo» usos de la tierra y sus impactos sobre las
principales cuencas hidrograficas, que abastecen de agua a las poblaciones
humanas y los sistemas de riego de las areas agricolas.

No existe ningan instrumento juridico nacional, que establezca que el
cumplimiento de una norma o procedimiento relacionado con el mantenimiento deba
cumplirse en una organizacion sin embargo, la Comision Venezolana de
normalizacion COVENIN (hoy Fondo Nacional de  Normalizacion
FONDONORMA), es el ente gubernamental encargado de velar por el cumplimiento
de tales aspectos, mediante la norma COVENIN 3049:1993, la cual elabora el marco
conceptual de la funciéon de mantenimiento y la norma COVENIN 2500:1993, que
evalia los sistemas de mantenimiento en las empresas, permitiendo servir de
indicador en cuanto a la gestién del mantenimiento de equipos y maquinarias.

2.4 Definicion de Términos Bésicos

Aguas subterraneas: Aguas que se infiltran y penetran en el suelo y subsuelo
saturando los poros o grietas de las rocas, y que eventualmente se acumulan encima
de capas impermeables formando un reservorio subterraneo.

Agua Potable: Estado del agua en que ningun elemento se encuentra presente en

concentraciones suficientes que impidan su uso para el consumo humano.
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Contaminantes: Elemento o agente de cualquier naturaleza que afecte y haga nocivo
el uso del agua para consumo humano.

Pozo Perforado: Obra de ingenieria destinada a captar las aguas subsuperficiales o
subterraneas para ser elevadas total o parcialmente al sitio de utilizacion.
Vulnerabilidad es un término utilizado para representar las caracteristicas geologicas
e hidrogeoldgicas intrinsecas que determinan la facilidad con la que el agua
subterranea puede contaminarse por la actividad humana desde la superficie (Daly y
Warren, 1994).
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CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

Arias (2016), indica que la metodologia del proyecto incluye el tipo o tipos de
investigacion, las técnicas y los procedimientos que seran utilizados para llevar a
cabo la indagacion. Es el "como" se realizara el estudio para responder al problema
planteado. A continuacion, se presenta el marco metodoldgico que sustentd el
desarrollo de este trabajo de investigacion
3.1 Tipo de Investigacion

Segln la UJAP (2020), las investigaciones tecnicistas 0 proyectivas son
investigaciones aplicadas que se encuentran dirigidas a encontrar soluciones a
problemas practicos o necesidades sentidas por un grupo, una institucion u
organizacion de orden social, educativo, economico, cultural u otra, a través de la
elaboracion de un plan, estrategia, programa, disefio o tecnologia producto original o
adaptado por el investigador. En este sentido, las caracteristicas que posee el presente
trabajo, lo enmarcan como una investigacion proyectiva, debido a que presenta una
solucion viable a la problematica que se presenta en el sector Yuma del Municipio
San Diego, con respecto a la calidad y continuidad en el suministro de agua potable,
mediante la formulacidn de una propuesta de un Plan de Mantenimiento Preventivo
para el pozo N° 87 ubicado en el sector ya mencionado.

3.2 Disefio de la Investigacién

Para multiples autores, el disefio de investigacion se concibe como la estrategia
general que toma el investigador para dar respuesta a los objetivos o tareas
planteadas. Con respecto a la presente investigacion las estrategias empleadas se
enmarcan dentro de una investigacion de campo y documental.

Para Arias (2016), la investigacion de campo es aquella que consiste en la
recoleccion de datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde

ocurren los hechos, (datos primarios) sin manipular o controlar variable alguna, es
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decir, el investigador obtiene la informacion, pero no altera las condiciones
existentes. Con referencia a lo anterior, los datos se obtuvieron de forma directa de la
realidad, donde ocurren los hechos, sin posibilidad de manipular o controlar alguna
variable, es decir fueron recolectados a través de visitas a la zona en donde esta
ubicado el pozo subterraneo, mediante entrevistas con personas directamente
vinculadas con el pozo y con especialistas en el area de mantenimiento.

Arias (2016), también indica que la investigacion documental es aquella que se
basa en la obtencidn y analisis de datos provenientes de materiales impresos u otros
tipos de documentos. Después de lo anterior expuesto, se revisaron procedimientos,
catélogos, instructivos, asi como también los manuales genéricos de los equipos que
forman parte de las instalaciones.

3.3 Nivel de la Investigacion

Cuando se habla de nivel de investigacion, se refiere al grado de profundidad y
complejidad con que va ser abordado la investigacion, en este sentido, esta
investigacion se enmarco dentro de las caracteristicas del tipo descriptivo. Para Arias
F. (2016) la investigacion descriptiva es aquella que consiste en la caracterizacion de
un hecho, fenémeno o grupo con el fin de establecer su estructura 0 comportamiento.
Con referencia a lo anterior, cabe mencionar que el estudio cumpli6 con estas
caracteristicas, debido a que se describieron las instalaciones del pozo de agua
subterraneo N° 87 y su sistema de bombeo, asi como también sus componentes,
accesorios y funcionamiento, todo esto, con la finalidad de determinar las necesidades
de mantenimiento del mismo.

3.4 Poblacién y Muestra

Segun Arias (2016), La poblacion o universo se refiere al conjunto para cual
seran validas las conclusiones que se obtengan: a los elementos o unidades (personas,
instituciones o cosas) involucradas en la investigacion

Aular, M. (2014) alega que, “En las muestras probabilisticas, la caracteristica
fundamental es que todo elemento del universo tiene una determinada probabilidad de

integrar la muestra, y esa probabilidad puede ser calculada mateméaticamente con
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precision. En las muestras no probabilisticas ocurre lo contrario y el investigador no
tiene idea del error que puede estar introduciendo en sus apreciaciones.”

Por lo anteriormente expuesto, en la presente investigacion se ha seleccionado
que la muestra sea igual que la poblacion, siendo la misma de tipo no probabilistica
intencional y estara conformada por el pozo subterraneo N° 87 y su sistema de
bombeo ubicado en el sector Yuma del municipio San Diego. La poblaciéon fue finita,
en vista de que la informacion se pudo obtener observando y realizando mediciones
directas en el sitio bajo estudio.

3.5 Técnica y Recoleccion de Datos

Para Arias (2016), las técnicas de recoleccion de datos son las distintas formas o
maneras de obtener la informacidn. Son ejemplos de técnicas; la observacion directa,
la encuesta en sus dos modalidades (entrevista o cuestionario), el analisis documental,
analisis de contenido, otros. Para esta investigacion, la técnica que se utilizé fue la
observacion directa, el andlisis documental y la entrevista con las personas
directamente vinculadas con el pozo y con especialistas en el area de mantenimiento.
3.5.1 Observacion Directa.

La observacion es una técnica que consiste en visualizar o captar mediante la
vista, en forma sistematica, cualquier hecho, fendmeno o situacion que se produzca
en la naturaleza o en la sociedad, en funcion de unos objetivos de investigacion
preestablecidos (Arias, 2016). En esta investigacion se realizd una observacion libre,
que segun Arias (2016), se caracteriza por no tener una guia predisefiada que
especifique cada uno de los aspectos que deben ser observados. Los instrumentos que
se utilizaron para recopilar la informacion fue un cuaderno de notas y camara
fotografica.

En el cuadro 2, se muestra el formato que se utilizo, para la recopilacion de
informacion a través de la observacion directa. En él se describen los aspectos méas
relevantes de la observacion efectuada. El formato registra una situacion o hecho en
particular a observar, el nimero de observaciones y la caracterizacién de lo

observado.
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CUADRO 2
FORMATO PARA LA RECOPILACION DE INFORMACION MEDIANTE
LA OBSERVACION DIRECTA

Fuente: Carvajal, J (2021)

3.5.2 Analisis Documental

El analisis documental es una técnica de revision y de registro de documentos
que fundamentan el proposito de la investigacién y permite el desarrollo del marco
tedrico y/o conceptual y aborda todo paradigma investigativo (cualitativo,
cuantitativo y/o multimétodo). (Bernal, 2006)

Le recopilacién de informacion se realizd a través de una revision exhaustiva a
documentos, procedimientos, catalogos, instructivos, asi como también los manuales
de los equipos que forman parte de las instalaciones. El instrumento que se utiliz6
para recolectar la informacion fueron fichas, unidades de almacenaje portatiles y de
computadoras, cuadro de registros.

3.5.3 Entrevistas

Arias (2016), dice que la entrevista, mas que un simple interrogatorio, es una
técnica basada en un dialogo o conversacion “cara a cara”, entre el entrevistador y el
entrevistado acerca de un tema previamente determinado, de tal manera que el
entrevistador pueda obtener la informacién requerida. En este trabajo se recurrira a
una entrevista semi-estructurada, que aunque exista una guia previamente disefiada
que contiene las preguntan que seran formuladas al entrevistado, ver apéndice A, el
entrevistador puede realizar otras preguntas no contempladas inicialmente. El
instrumento para registrar la informacion fue la misma guia de entrevista, en el
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cuadro 3 se muestra el formato utilizado para la recopilacion de informacion durante

las entrevistas.

CUADRO 3 , ,
FORMATO PARA RECOLECCION DE INFORMACION DURANTE LAS
ENTREVISTAS.

Entrevistado:

Fecha:
Objetivo

Pregunta 1

Respuesta

Pregunta 2

Respuesta

Preguntas
adicionales

Fuente: Carvajal, J. (2021)

3.6 Fases Metodologicas
A continuacion se muestran las fases que conformaran la investigacion

Fase 1. Descripcion de las instalaciones del pozo y del sistema de bombeo, sus
componentes y accesorios con la finalidad de determinar las necesidades de
mantenimiento de cada uno.

En esta etapa se recurre al andlisis documental y a la entrevista con distintos expertos
para conocer cOmo estan constituidos los pozos subterraneos y su sistema de bombeo,
cudles son sus partes, como funcionan, si aplican algun tipo de mantenimiento en

ellos, ademas de conocer la relacion de equipos, sus especificaciones y
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recomendaciones del fabricante. También se realizard un inventario de equipos y un
inventario del pozo.

Fase 2. Estudio de los fundamentos tedricos dentro de los cuales se enmarca un
plan de mantenimiento preventivo para pozo subterraneos y sistema de bombeo
de agua potable.

En esta fase, al igual que la anterior se recurri6 al analisis documental,
examinando libros, textos, documentos impresos, paginas web, entre otros, para
investigar los fundamentos teoéricos dentro del cual se enmarca un plan de
mantenimiento. Esto permitio, entre otras cosas, determinar cual es la forma, en este
caso, méas conveniente de elaborar un plan de mantenimiento.

Fase 3. ldentificacion las variables internas y externas que afectan el
rendimiento y la continuidad operativa del pozo subterraneo y del sistema de
bombeo de agua potable.

En esta fase se trato de tipificar los factores tanto internos como externos, que de
alguna manera, intervienen en la continuidad del suministro de agua potable a la
comunidad. Para ello se recurrio a la observacion libre y a la entrevista a personas
que directa o indirectamente estén relacionadas con el pozo, en otras palabras,
usuarios, personal de la mesa técnica de agua, personal de Hidrocentro y Alcaldia.
Fase 4. Elaboracidn de la propuesta del plan de mantenimiento preventivo para
el pozo profundo y su sistema de bombeo de agua potable, que asegure
continuidad operativa.

Se utilizaron los resultados obtenidos en las fases anteriores, para adaptarlos al
plan de mantenimiento del pozo subterraneo y su sistema de bombeo. Se tomaron en
cuenta, en primer lugar, el método que mejor se ajusto el plan de mantenimiento y en
segundo lugar el inventario de equipos y pozo. Posteriormente se elaboro el protocolo
de mantenimiento en donde se definieron las actividades y frecuencia de mismo, se
elaboraron los formatos de registro de mantenimiento, y los procedimientos para

realizar las actividades de mantenimiento preventivo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a través de la metodologia
seleccionada. La informacion fue recopilada través de la observacion directa, analisis
documental y entrevistas semiestructuradas realizadas a personas con conocimiento
en el area de estudio. En el apéndice B se presentan la informacion recolectada
mediante la observacion directa, la misma se desarroll6 desde la extraccion de la
bomba, motor y tuberias de descarga, seguida de limpieza y video de inspeccion del
pozo hasta la puesta en funcionamiento del mismo. En el apéndice C se muestran la
informacién recopilada a través de las entrevistas realizadas a personas con
conocimientos en el area. Los resultados se exponen a través de cada uno de los
objetivos especificos de esta investigacion
4.1 Fase 1. Descripcion de las instalaciones del pozo y del sistema de bombeo, sus
componentes y accesorios con la finalidad de determinar las necesidades de
mantenimiento de cada uno.

4.1.1 Descripcion de un pozo profundo y su equipo de bombeo

Se puede considerar al pozo como una estructura conformada en dos partes
principales: equipo de bombeo y el pozo, propiamente dicho.
4.1.1.1 Pozo Profundo

Un pozo profundo es una perforacion vertical que se hace en el terreno de forma
cilindrica y de diametro mucho menor que su profundidad. Una vez hecha la
perforacion se instala un tubo vertical dentro de ella, el cual tiene unas secciones de
tuberia llamadas filtros que se instalan en frente de los acuiferos para que el agua
penetre y pueda ser bombeada a la superficie del terreno. Las partes principales de un

pozo profundo se pueden observar en la figura 1.
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Figura 1. Partes principales del pozo profundo.
Fuente: Carvajal, J. (2021)

e Hueco perforado

Es la perforacion que se realiza en el subsuelo con el objetivo de atravesar capas
permeables que contengan agua (acuiferos) para ser captadas mediante un tubo
metalico. Esta perforacion debe tener un didmetro y una verticalidad tal que debe
permitir la instalacion de una tuberia de un didmetro menor y del filtro de grava que
la rodea. Esta perforacion se hace con un equipo de perforaciébn mecéanico o

hidraulico.
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e Sello sanitario

Es la proteccion sanitaria que tiene el pozo contra la contaminacion proveniente
de la superficie o de acuiferos superiores contaminados y consiste en aislar las
primeras capas atravesadas en la perforacion. Es el espacio anular entre la tuberia de
revestimiento y el hueco de perforacion, segun el articulo 36 del Decreto N° 2048
(1997), esta comprendido entre la superficie del terreno hasta una profundidad de seis
(06) metros debera sellarse en un anillo de proteccion de mortero de cemento en la
proporcion: 50 kilos de cemento por 20 litros de agua. El espesor minimo de este
anillo debera ser de cinco (05) centimetros. Contiene dos tubos de alimentacion de
grava de un diametro de 50 mm (2”). El extremo inferior del tubo penetra como
minimo 50 cm dentro del empaque de grava y sobresale 30 cm sobre la superficie
natural del terreno.

e Placa de concreto

Alrededor del tubo de revestimiento y del tubo alimentador de grava, segun
articulo 43 del decreto N° 2048 (1997), se debe construir una placa de concreto de
ochenta por ochenta (80 x 80) centimetros como minimo, un espesor minimo de
cuarenta (40) centimetros, de los cuales veinte (20) centimetros sobresaldran de la
superficie natural del terreno y veinte centimetros penetraran por debajo del mismo
nivel. La superficie de la placa tendrda pendiente del 2% hacia la periferia de la
misma. Esta construccién, permite la instalacion, desinstalacién y manejo de los
equipos concerniente al pozo, ademas para evitar la entrada de aguas superficiales a
los pozos.

e Tuberia de revestimiento o ademe

Es la tuberia que se instala en forma vertical dentro del hueco perforado, cubre y
protege la integridad del mismo. La tuberia es de PVC (policloruro de vinilo) de 10
pulgadas de didmetro. Esta tuberia de ademe se divide en tuberia lisa y tuberia
ranurada. Como su nombre las describe, la tuberia lisa es recta y se utiliza en las

zonas en que no va a haber ningun tipo de absorcién o flujo de agua, por el contrario,
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la tuberia ranurada es la que permite el paso del agua hacia la construccion del pozo
profundo de agua.

e Filtro de grava

La seccion anular entre el hueco perforado y la tuberia de revestimiento se rellena
con grava para la formacion de un filtro que permite mejorar la calidad del agua,
impidiendo el paso de particulas hacia el interior del pozo, es decir, que su funcién es
la de retener las arenas que tenga el acuifero para que el agua salga limpia y sin
sedimentos en suspension.

e Anclaje

Son los elementos que se instalan en la boca del pozo para sostener la tuberia de
revestimiento desde la superficie, puesto que esta nunca debe quedar apoyada sobre el
fondo de la perforacion sino colgada desde la superficie hasta que sea rellenado de
grava. Garantiza la verticalidad del pozo y consiste en dos rieles de acero de dos a
tres metros de largo cada uno apoyados sobre la superficie del terreno y soldados al
tubo del pozo por medio de platinas de acero. Evitan cualquier desplazamiento
vertical de la tuberia de revestimiento del pozo. Sobre el anclaje se construye la base
de concreto en la cual se apoya la bomba.

e (Caseta del Pozo

Debe ser amplia, con buena ventilacion, luz artificial, contiene el tablero de
control, que a su vez contiene los equipos de proteccion eléctrica del equipo de
bombeo del pozo. Debe estar provista de un pequefio depdsito para almacenar
repuestos y herramientas. La caseta, conjuntamente con las instalaciones de
abastecimiento de agua, esta cercada con malla metalica, con su respectiva puerta de
acceso y con la proteccidn conveniente para que se mantenga cerrada para impedir el
libre acceso de personas y animales. Los terrenos, asi delimitados, deberan tener facil

acceso por via terrestre para permitir el mantenimiento, operacion y reparaciones.
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4.1.2 Equipo de bombeo del pozo profundo

Para extraer el agua de un pozo y llevarla a un tanque de almacenamiento 0 a un
sistema de tratamiento de agua potable o simplemente a un sistema de distribucion de
agua, se necesita de un equipo de bombeo el cual esta compuesto basicamente por:
bomba y motor sumergible, tablero eléctrico, cable sumergible, valvulas, tuberias de
descarga. Ver figura 2.

e Bomba sumergible

Una bomba es un dispositivo mecanico que se utiliza para llevar o desplazar el
agua de un sitio a otro, no desarrolla ninguna energia propia, solo transfiere la fuerza
de una fuente de energia para poner el agua o el liquido en movimiento. Para pozos
profundos se utilizan dos tipos de bombas: las de turbina de eje vertical y las
sumergibles. La bomba de turbina de eje vertical tiene el motor en la superficie del
terreno y la transmisién de energia es por medio de ejes verticales mientras que la
bomba sumergible esta acoplada directamente al motor y todo el conjunto funciona
sumergido en el agua dentro del pozo.

La norma COVENIN 1919-91, dice que la bomba sumergible es una
combinacion compuesta por una bomba tipo turbina acoplada directamente a un
motor eléctrico hermético sumergible. Esta unidad de bombeo es soportada desde la
superficie del pozo por una tuberia vertical de descarga, donde recibe la alimentacion
de energia a traves de un cable sumergible.
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Figura 2. Componentes del equipo de bombeo.
Fuente: Operacion y Mantenimiento de Pozos Profundos para Acueducto (1999). Adaptado por
Carvajal, J. (2021)

De acuerdo a la norma Covenin 1919-91, las partes de una bomba sumergible
son:

- Tazon: es el elemento estructural disefiado como difusor, que contiene
internamente el impulsor de una bomba vertical.

- Impulsor: es el elemento rotativo que imparte la energia al liquido bombeado
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- Cuerpo de la bomba: es la parte de la bomba tipo turbina o sumergible
formada por tazones, impulsores, cojinetes y eje; asi como las conexiones de
succion y descarga.

- Etapa: es el conjunto formado por un impulsor y un tazon o difusor, donde se
transforma parte de la energia cinética del liquido en presion. La bomba puede
contener una o0 mas etapas.

- Colador: es el elemento que impide la entrada a la bomba de solidos de
tamano tal que puedan causar dafio a esta.

En la figura 3 se muestran las partes principales de una bomba sumergible.

Segln el Manual de Ingenieria SP Grundfos (s.f.), la bomba sumergible es una
bomba centrifuga, cuyo principio de bombeo consiste en transformar la energia
mecanica del motor en energia cinética en el fluido bombeado creando, por lo tanto,
una diferencia de presion en el fluido entre la entrada y la salida de la bomba. Los
tazones contienen en su interior a los impulsores, los cuales estan acoplados entre si
por medio de un eje, estos son los encargados de elevar el agua cuando giran a una
velocidad determinada. La bomba puede tener uno o varios tazones dependiendo del

caudal a extraer, la altura o carga dindmica total y la velocidad de trabajo.
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Figura 3. Partes principales de una bomba sumergible.
Fuente: Mijango (2014). Adaptado por Carvajal, J. (2021)

En la figura 4 se observa un corte transversal de una bomba sumergible, el agua
ingresa por la rejilla de admision (1) que se instala entre la bomba y el motor, esta
rejilla es de acero inoxidable y estd disefiada para permitir la entrada del agua que
produzca la bomba. Tiene en su parte inferior un acople en acero inoxidable para
unirlo al motor sumergible. EIl agua es dirigida hacia las etapas (2) y las atraviesa
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hasta que finalmente si dirige hacia la salida (3). Cada etapa de la bomba crea una
diferencia de presion y cuanta méas presion se requiera, mas etapas deberan incluirse.
Cada etapa de la bomba incluye un impulsor, cuyos alabes transfieren energia al agua
a través de un incremento de la velocidad y la presion. La camara incluye un
distribuidor (5), que dirige el agua a la siguiente fase. Asimismo, convierte la presion
dinamica en presion estatica. Y por ultimo, en la salida (3), por encima del impulsor
superior, la bomba se conecta mediante rosca a la tuberia de conduccién del agua.
Generalmente, la salida de la bomba incluye una valvula de retencion, que evita el

reflujo en la tuberia ascendente cuando se detiene la bomba.

(3) Salida

A— (6)Eje

(5) Distribuidor

(4) Impulsor

(2) Etapa(camara)

————————y

|

(1) Entrada

Figura 4. Corte transversal de una bomba sumergible.
Fuente: Grundfos (s.f.). Adaptado por Carvajal, J. (2021)

49



e Motor sumergible

Un motor sumergible esta disefiado especialmente para trabajar sumergido en el
agua. Construido en acero inoxidable y soportes en hierro, funciona a grandes rasgos
como un motor eléctrico convencional salvo por algunos cambios que le permiten
trabajar inmerso en un liquido. Contienen un estator y un rotor, que, acoplado a un
eje, gira cuando se induce una corriente eléctrica. El calor que éste genera cuando
esta funcionando es disipado por lo que el propio liquido en el que estd sumergido el
motor, es decir, actia como refrigerante. Cuando el motor sumergible estd a una
profundidad elevada, el liquido que lo rodea ejerce una gran presion sobre el cuerpo
del propio motor. Esta presion puede ir variando a medida que el nivel de agua en el
que estd sumergido va descendiendo o aumentando.

Los motores sumergibles pueden funcionar en servicio continto suministrando la
potencia nominal, con tal de que estén alimentados con tension y frecuencia nominal
y una temperatura del agua externa al motor no superior a los 25° C, de conformidad
con las Normas NEMA. La variacion de la tensién de alimentacion debe estar
contenida dentro del 10% mas o menos de la nominal. El factor de servicio es de 1
para los motores a 50 Hz y de 1,15 para los motores a 60 Hz. Estos motores pueden
ser monofésicos o trifésicos. Los mas utilizados son los trifasicos.

La potencia del motor sumergible va asociada a las capacidades hidraulicas de la
bomba y varia desde 0.5 Hp hasta mas de 300 Hp. También hay que tener en cuenta
la tensidn de trabajo, pudiendo encontrar modelos de motores de agua sumergibles de
corriente continua en distintas tensiones y mas frecuentemente en corriente alterna, de
230 y 400V ya sea en monofasica como en trifasica. La instalacion eléctrica de un
motor sumergible tiene caracteristicas muy particulares, por lo tanto, los controles y
protecciones eléctricas que necesita son importantes para su buen funcionamiento.
Muchas veces estas caracteristicas no son tenidas en cuenta al seleccionar e instalar el
motor y sus elementos de proteccion, originando un elevado numero de fallas

eléctricas que normalmente no se deberian presentar.
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e Tablero de control

Los tableros eléctricos de control son los encargados de proteger los
componentes de mando y de control de cualquier sistema eléctrico desde un circuito
basico en un hogar hasta el de una maquina industrial. En estos se puede concentrar
los dispositivos de conexidn, maniobra, proteccion, etc. que permitan que una
instalacion eléctrica funcione en 6ptimas condiciones.

Un tablero eléctrico estd compuesto de dos partes:

- El gabinete, armario o caja, nombres todos que se utilizan para mencionar a la

estructura.

- Los componentes: estos pueden ser los aparatos de maniobra (llaves,
interruptores), los aparatos de proteccién (fusibles e interruptores
automaticos) y los aparatos de medicién (medidores de energia eléctrica,
amperimetros, voltimetros, transformadores de intensidad)

En el caso de los pozos profundos es necesario instalar un elemento de control y
mando para el arranque y apagado del motor, mediante un tablero de control. Entre
los elementos de sefializacién que poseen los tableros se puede mencionar las
lamparas, voltimetros, amperimetros, arrancadores, contactores, breakers,
submonitor, entre otros.

e Arrancador

Es el elemento instalado entre un motor y la acometida eléctrica y cuya funcion
es el arranque o parada del motor; adicionalmente, protege el motor contra
sobrecargas internas o externas ajenas al equipo. Normalmente estdn compuestos por
uno 0 mas contactores y un relé térmico. Los arrancadores pueden ser directos,
utilizados para motores monofasicos o trifasicos hasta de 9 HP con tension de 110 a
440 voltios, o de estrella-triangulo, los cuales arrancan el motor inicialmente en una
forma de conexidn llamada estrella y posteriormente, ya en régimen, se conecta en
triangulo, al inicio de la operacion el motor produce el 100% de la intensidad nominal

y posteriormente la reduce al 58% y se utiliza en motores de 12 HP o mayores.

51



Submonitor

Es un dispositivo de proteccion programable para motores sumergibles trifasicos.

Las caracteristicas del submonitor le proporcionan las siguientes protecciones

avanzadas para motores sumergibles:

El submonitor opera en todo el rango de voltajes en motores trifasicos: 200 a
575 voltios, 50/60 Hz.

Protege los motores y bombas de: sobrecargas de corriente, cargas bajas de
corriente, alto voltaje, bajo voltaje, corrientes desbalanceadas, arranques
falsos e inversion de fases.

Monitorea y muestra los voltajes y corrientes de las tres fases y el estado de la
bomba.

Cuando ocurre una falla, muestra las condiciones y el tipo de la falla.

Registra y muestra el historial.

Registra el tiempo total de operacion de la bomba.

Cuenta con una unidad de pantalla separable que puede montarse en el frente
de un panel para poder ver el estado de operacion del motor.

Interruptor (Breaker)

Un breaker es un término en inglés que significa interruptor, el cual opera

automaticamente cerrando o interrumpiendo el flujo de corriente del circuito para

proteger la instalacion y personas de dafios que pueden generar los cortocircuitos o

sobrecargas.

Cable sumergible:

Es un conductor de por lo menos 3 polos aislados en PVC que conecta al motor

con el tablero eléctrico. Es el medio de alimentacién eléctrica para el motor del

equipo de bombeo, cuenta con un aislamiento a prueba de agua tanto en el forro de

los cables como a la entrada del motor para evitar filtraciones de agua y provocar

averias. Existen diferentes medidas para cubrir las necesidades requeridas para el

funcionamiento del equipo de bombeo.

52



e Transformadores
El transformador es un dispositivo que convierte la energia eléctrica alterna de un
cierto nivel de tension, en energia alterna de otro nivel de tension, basandose en el
fendmeno de la induccion electromagnética. Debido a que los motores de los pozos
requieren de caracteristicas especiales de operacion, se utilizan los transformadores
para modificar la tension de la corriente. Los transformadores pueden estar ubicados
en postes o sobre soportes especiales en el piso.
e Tuberias de descarga
La tuberia de descarga es simplemente un tubo de acero que se acopla al equipo
de bombeo y es el conductor del agua hasta la superficie del terreno, generalmente es
de un diametro un poco menor o en ocasiones igual al didmetro del cuerpo de
tazones.
e Valvulas
Las Valvulas son dispositivos mecanicos cuya funcion es la de controlar los
fluidos en un sistema de tuberias. El Comité Europeo de Normalizacion (CEN) en su
Norma EN-736-2 define las valvulas como aquel componente de tuberias que permite
actuar sobre el fluido por apertura, cierre u obstruccion parcial de la zona del paso o
por derivacion o mezcla del mismo. Las valvulas mas comunmente utilizadas en las
lineas de descarga de los pozos profundos, se describen a continuacion:
- Valvula de purga: estas valvulas se colocan en la parte baja de la conduccion
y sirven para limpiarla de posibles obstrucciones que puedan haberse
acumulado (se usan solo si la conduccion es larga) dependiendo de su tamafio,
podran ser de operacion manual, acopladas a un motor o accionadas mediante
un cilindro hidréulico.
- Valvulas de retencion o check: sirven para impedir que el flujo en la tuberia
pueda ser en los dos sentidos. En general una vélvula de este tipo siempre
deberd instalarse en la tuberia de descarga de la bomba para evitar que las

ondas del golpe de ariete, al cerrar una valvula, puedan llegar hasta la bomba
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misma. Otra valvula de este tipo deberd instalarse en la tuberia de succién de
la bomba para evitar perdida de agua al parar la bomba y mantener y mantener
el cebado de la misma.
- Valvulas de compuerta sirven para detener o reanudar completamente un
fluido, abren y cierran el circuito mediante un disco que cierra gradualmente
en vertical hasta amoldarse al asiento. Son bidireccionales y de paso integral
por lo que ofrecen una minima perdida de carga.
e Ventosas
Son dispositivos mecanicos sencillos, imprescindibles en todo tipo de redes de
distribucion de agua, cuya mision es asegurar el correcto funcionamiento de las
tuberias, regulando la cantidad de aire libre que existe en el interior de las mismas
4.1.2 Descripcion del pozo profundo N° 87 y su equipo de bombeo

El pozo N° 87, también conocido como pozo Yuma, esta ubicado en la
Urbanizacion Yuma, al final de la avenida 149, detrds Complejo Educativo Monsefior
Luis Eduardo Henriquez, con la ayuda del software Google Earth, se ubico
geogréaficamente en las coordenadas aproximadas de 10°13°22°N, 67°57°26’” O y

457 metros sobre el nivel del mar, en la figura 5 se puede observar esta localizacion.
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Comp!efo Educativo
Monsefior Luis...

Figura 5. Ubicacion del pozo N° 87.
Fuente: Google maps. Adaptado por Carvajal, J. (2021)

En el anexo A se muestra el disefio del pozo y los datos del mismo emitidos por
la empresa constructora Consmich C.A. En él se indica que el pozo cuenta con una
profundidad total de 120 metros perforador desde la superficie, contando con un
diametro perforado de 22 pulgadas, y el del revestimiento o ademe es de 10 pulgadas,
el diametro de perforacion es constante hasta el fondo. El revestimiento es de PVC,
de los cuales, 60 m son lisos y 60 m ranurados, la distribucion de las rejillas se
muestra en el anexo A. El tipo de grava utilizada para el filtro de gravaes laN° 1y
2, ocupando un volumen de 39.35 m®. El nivel estatico es de 10 m y el dinamico es de
13, el caudal es de 18 I/s. La caseta del pozo, conjuntamente con las instalaciones de
abastecimiento de agua, esta cercada con malla metalica, con su respectiva puerta de

acceso y con la proteccion conveniente para que se mantenga cerrada. Ver figura 6.
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Figura 6. aseta del pozo N° 87 y as instalcions de distribucion de agua.
Fuente: Carvajal, J. (2021)

Cuenta con un sistema de subestacion aérea que contiene tres transformadores
(ver figura 6) para reducir el voltaje de la red a 440 V, seguido de un interruptor o
breaker de 600 V y 125 A, de alli pasa a un arrancador de tension reducida para
motores eléctricos trifasico, que lo conecta con el tablero de control, el cual contiene
un submonitor que se utiliza para la proteccion del motor, monitoreando la corriente,
el voltaje y la temperatura del mismo, entre otros.

El equipo de bombeo estd constituido por una bomba sumergible marca
FABOVEN de 6 pulgadas de didametro, acoplada a un motor SHAKTI trifésico,
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también de 6 pulgadas, y una potencia de 40 Hp, conectado a un voltaje de 440 V' y
60 ciclos. EI motor incluye 10 metros de cable sumergible calibre 8, ademas la bomba
cuenta con una valvula de retencién (check) ubicada en la salida de la misma.

Para la linea de descarga se utilizan tubos de acero al carbono sin costura, de la
clase ASTM AL3 grado B acoplados directamente a la bomba. La misma esta
colocada aproximadamente a 100 m de profundidad, por lo tanto, se utilizan 16 tubos
de 6.40 m de longitud y 4 pulgadas de diametro, las uniones de los tubos se realizan
mediante roscado. La descarga se realiza directamente a la red de distribucion, que en
caso de edificios llega hasta los tanques de almacenamiento de los mismos y en las
casas llega directamente a los grifos. Cuenta con 5 véalvulas, dos valvulas check o de
retencion, colocadas una a la salida de la bomba y otra en la superficie antes de las
valvulas de descarga, también utiliza una valvula para la purga y dos véalvulas de
compuerta, una para la red de distribucion y la otra para el aforo, ademés de una
ventosa para la regulacion del aire que pueda existir en el interior de la tuberia.

4.2 Fase 2 Estudio de los fundamentos teoricos dentro de los cuales se enmarca
un plan de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo para pozo
subterréaneos y sistema de bombeo de agua potable.

En el capitulo 11, se definié que un plan de mantenimiento, no es mas que una
serie de actividades o tareas que se deben realizar sobre un equipo, instalacion o
sistema con la finalidad de que estos no fallen. La pregunta que sigue es ¢Como
elaborar un plan de Mantenimiento? ;Que debe contener? ;Como se debe realizar?
Para contestar estas preguntas se recurrio a la investigacion documental, revisando
textos, videos, paginas WEB, revistas, también se utilizo la informacion obtenida a
través de la entrevista a técnicos y usuarios del pozo.

Después de recopilada y revisada la informacion, se utilizd la estrategia
recomendada por Renovetec (2021) para elaborar el plan de mantenimiento, por
considerarla uno de los métodos mas sencillo y que mejor se adapta a las
instalaciones del pozo y su equipo de bombeo. Renovetec indica que un plan de

mantenimiento no es mas que un conjunto de tareas o actividades que son necesarias
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llevar a cabo para que un equipo, instalacion o sistema no fallen, es decir que se
mantenga funcionando. Existen tres técnicas para elaborar un plan de mantenimiento,
las cuales ya fueron mencionadas en el capitulo 11. Estas técnicas son:

1) Plan de mantenimiento basado en las instrucciones del fabricante

2) Plan de mantenimiento basado en instrucciones genéricas y en la experiencia
de los técnicos que habitualmente trabajan en la planta.

3) Plan de mantenimiento basado en un analisis de fallos que pretenden evitarse.

Junto a estas tres formas puras, existen infinitas formas combinadas de elaborar
el plan, basandolo parcialmente en instrucciones de fabricantes, complementandolo
en mayor o menor medida con protocolos genéricos y por ultimo incorporando
instrucciones derivadas de los andlisis de fallos que puede sufrir la instalacion. En
industrias que no tienen ningun plan de mantenimiento implantado, puede ser
conveniente hacer algo sencillo y ponerlo en marcha. Eso se puede hacer siguiendo
las recomendaciones de los fabricantes o basandose en la experiencia propia o de
otros.

En este caso, no se tiene ningun plan de mantenimiento, y tal como recomienda
Renovetec, es conveniente iniciar con algo sencillo tal como elaborar un plan de
mantenimiento basado en instrucciones genéricas e ir complementandolo con las
instrucciones generadas por los fabricantes y la experiencia de los técnicos que
trabajan con estas instalaciones.

4.2.1 Plan de mantenimiento basado en instrucciones genéricas.

En gréafico 3 del capitulo 1l se presenta un esquema del plan de mantenimiento
basado en instrucciones genéricas. La tarea basica en este plan es la elaboracion de
los protocolos de mantenimiento. Un protocolo de mantenimiento es un listado de
tareas a realizar en un tipo concreto de equipo. En el protocolo de mantenimiento de
un equipo tipo debe incluirse al menos la siguiente informacion para cada tarea

incluida en el protocolo:
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Especialidad del trabajo.

Frecuencia con la que debe realizarse.
Duracion estimada de la realizacion de la tarea.
Necesidad de un permiso de trabajo especial.

Si el equipo debe estar parado o en marcha para la realizacion de la tarea.

En el cuadro 4, se muestra el formato que se utilizé para elaborar el Protocolo de

Mantenimiento

CUADRO 4
FORMATO PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO

Fuente: Carvajal, J. (2021)

El primer trabajo para elaborar un protocolo de mantenimiento de un equipo tipo

es determinar el conjunto de tareas o actividades a llevar a cabo en él. Los tipos de

tareas que pueden llevarse a cabo en un equipo son las siguientes:

Inspecciones sensoriales: son inspecciones que se realizan con los sentidos,
sin necesidad de instrumentos de medida o medios técnicos adicionales.
Lecturas y anotacion de parametros de funcionamiento, con instrumentos que
estan instalados en los equipos.

Tareas de lubricacion.

Verificaciones mecanicas, como medicién de holguras, de alineacion, de
espesor, de apriete de pernos, de instrumentos de medida, de funcionamiento
de lazos de control, etc. Pueden requerir de una intervencién para que

determinados parametros se ajusten a unos valores preestablecidos.
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- Verificaciones eléctricas, como medicion de intensidad de corriente,
verificacion de puestas a tierra, verificacion del funcionamiento de paradas de
emergencia, verificacion de conexiones, etc.

- Andlisis y mediciones de variables con instrumentos externos, como
analizadores de vibraciones, termografias, analisis de aceites, etc.

- Limpiezas, que pueden ser sencillas o de cierta complejidad técnica.

- Configuracion, en equipos programables o que admitan diferentes modos de
funcionamiento.

- Verificacion del correcto funcionamiento de equipos de medida

- Calibracion de instrumentos de medida.

- Chequeo de lazos de control.

- Sustitucion o reacondicionamiento condicional de piezas sujetas o propensas
al desgaste.

- Sustitucion o reacondicionamiento sistematico de piezas sujetas 0 propensas
al desgaste.

A la hora de elaborar la lista completa de tareas que aplica en un equipo y que
compondré el protocolo de mantenimiento de ese tipo de equipo es conveniente
comprobar cudéles de los tipos de tareas mencionadas son aplicables en ese equipo. De
esta manera se asegura que la lista de tareas para cada equipo es completa y
exhaustiva, sin olvidar nada importante.

e Especialidad

En la elaboracion del plan de mantenimiento es conveniente diferenciar las tareas
que realizan unos profesionales u otros, de forma que al generar las 6rdenes de
trabajo correspondientes no se envie al especialista eléctrico lo que debe realizar el
especialista mecanico y viceversa.

Las especialidades mas habituales de las tareas que componen un plan de

mantenimiento son las siguientes:
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Operacidn. Las tareas de este tipo son llevadas a cabo por el personal que
realiza la operacion de la instalacion, y normalmente se trata de inspecciones
sensoriales que se realizan muy frecuentemente, lecturas de datos y en
ocasiones trabajos de lubricacion.

Campo solar. Las tareas de este tipo son llevadas a cabo por especialistas en la
realizacion de tareas en la zona de captacion de radiacion. Incluye
normalmente tareas eléctricas, mecanicas y de instrumentacion.

Mecanica. Las tareas de este tipo requieren especialistas en montaje y
desmontaje de equipos, en ajustes, alineaciones, comprension de planos
mecénicos, etc.

Electricidad. Los trabajos de este tipo exigen que los profesionales que los
Ilevan a cabo tengan una fuerte formacion en electricidad, bien en baja, media
o alta tension.

Instrumentacion. Los trabajos de este tipo estan relacionados con
profesionales con formacién en electronica, y ademas, con una formacién
especifica en verificacion y calibracion de instrumentos de medida.

Predictivo. Esta especialidad incluye termografias, boroscopias, analisis de
vibraciones, etc. Los profesionales que las llevan a cabo son generalmente
técnicos especialmente entrenados en estas técnicas y en las herramientas que
utilizan para desarrollarlas.

Mantenimiento legal. En muchas ocasiones se requiere que para llevar a cabo
determinadas tareas de caracter obligatorio recogidas en normativas en vigor
sea necesario tener determinadas acreditaciones. Ademas, es muy habitual
contratar con empresas externas, poseedoras de dichas acreditaciones, estos
mantenimientos.

Limpieza técnica. La fuerte especializacion que requiere este trabajo, junto
con las herramientas que se emplean hace que se trate de conocimientos muy

especificos que ademas normalmente se contratan con empresas externas.
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- Obra civil. No es habitual que el personal de plantilla realice este tipo de
trabajos, por lo que para facilitar su programacion, realizacion y control puede
ser conveniente crear una categoria especifica.

e Frecuencia

En cuanto a la frecuencia de una tarea, existen dos formas para fijarla:

- Siguiendo periodicidades fijas
- Determinandola a partir de las horas de funcionamiento

Cualquiera de las dos formas es perfectamente valida; incluso es posible que para
unas tareas sea conveniente que se realice siguiendo periodicidades preestablecidas y
que otras tareas, incluso referidas al mismo equipo, sean referidas a horas efectivas de
funcionamiento. Ambas formas de determinacion de la periodicidad con la que hay
que realizar cada una de las tareas que componen un plan tienen ventajas e
inconvenientes.

No es facil fijar unos criterios para establecer las tareas de mantenimiento.
Telricamente, una tarea de mantenimiento debe realizarse para evitar un fallo, con lo
cual habria que determinar estadisticamente el tiempo que transcurre de media hasta
el momento del fallo si no se actta de ninguna forma en el equipo. El problema es
gue normalmente no se dispone de datos estadisticos para hacer este estudio, ya que
en muchos casos significaria llevar los equipos a rotura para analizar cuanto
aguantan; en otros, realizar complejas simulaciones del comportamiento de
materiales, que no siempre estan al alcance del departamento de mantenimiento de
una instalacion. Asi que es necesario buscar criterios globales con los que fijar estas
periodicidades, buscando primar el coste, la fiabilidad y la disponibilidad en esta
decision, y no tanto el agotamiento de la vida util de las piezas o los conjuntos.

e Duracion

La estimacion de la duracion de las tareas es una informacion complementaria
del plan de mantenimiento. Siempre se realiza de forma aproximada, y se asume que

esta estimacion lleva implicito un error por exceso o por defecto.
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e Permiso de trabajo

Determinadas tareas requieren de un permiso especial para llevarlas a cabo. Asi,
las tareas de corte y soldadura, las que requieren la entrada en espacios confinados,
las que suponen un riesgo eléctrico, otros, requieren normalmente de un permiso de
trabajo especial. Resulta Gtil que en el plan de mantenimiento esté contenida esta
informacion, de manera que estén diferenciados aquellos trabajos que requieren de un
permiso, de aquellos que se realizan simplemente con una orden de trabajo.

e Maquina parada o en marcha

Para llevar a cabo una tarea determinada puede ser conveniente que el equipo, el
sistema al que pertenece o incluso toda la planta estén paradas o en macha. Resulta
atil que este extremo esté indicado en el plan de mantenimiento, ya que facilita su
programacion.

4.3 Fase 3. ldentificacion las variables internas y externas que afectan el
rendimiento y la continuidad operativa del pozo subterraneo y del sistema de
bombeo de agua potable.

De acuerdo a la informacion obtenida en las entrevistas realizadas, tanto a los
especialistas en el area como a los usuarios del pozo se pudo detectar que Los
factores internos que pueden afectar las instalaciones de un pozo profundo y que
provoquen fallas en el suministro de agua, pueden clasificarse en dos grupos: los
problemas propios de la instalacion de bombeo y los problemas propios del pozo.
Algunos de los problemas propios de la instalacién de bombeo pueden ser, entre
otros, un descenso en el nivel de aislamiento de los cables de alimentacion, la
derivacion de alguno de los bobinados del motor, el bloqueo de alguno de los
rodamientos de la bomba sumergible, el desgaste de los rodetes de la bomba o
desajuste de los mismos, entre otros. Por otro lado, entre los problemas propios del
pozo se puede destacar el descenso del caudal disponible, el deterioro de la

entubacion del pozo o la obstruccion de las ranuras de la entubacion, los arrastres de
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arena, la falta de sumergencia de la bomba por descenso del nivel dindmico del pozo,
entre otros.

En cuanto a los factores externos que afectan el funcionamiento del pozo, los
usuarios mencionaron que las interrupciones en el suministro de energia eléctrica, la
rotura de tubos de la red de distribucion, la demora en la reparacion de esos tubos, la
escasez de recursos y de repuesto para cualquier reparacion, tienen una influencia
muy grande en la operatividad del pozo, estos factores, aparte de los que de por si
causan los factores internos, provocan interrupcion en el suministro de agua. Otra
variable que podria tener influencia en la operatividad del pozo, es la actitud de los
usuarios con respecto a la colaboracion que deben prestar para la conservacion y
mantenimiento del pozo y sus instalaciones.

En grafico 4 se muestra un diagrama de causa-efecto, en donde se visualizan
graficamente estos factores En la parte superior se sefialan las variables internas que
pueden afectar al equipo de bombeo, cualquiera de ellas va a disminuir el rendimiento
del pozo y eventualmente ocasionara su paralizacion como se puede ver, las causas

gue puedan ocasionar averias en el pozo y su equipo de bombeo son mdltiples.
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Factores Internos

No bombea \ Motor no arranca

Descenso del caudal\, Incrustaciones

Caudal insuficiente de bombeo
continuo o discontinuo

Falta de sumergencia de la\ A/ actres de arena Saltan los fusibles
bomba Presion insuficiente

Deterioro del ademe

Corrosién Consumo de energia excesivo

Falta de fondo

: Variacion Intensidad
preventivo

a6 Sordente Devaluacién de la moneda/

Mal uso del agua Variacién Voltaje

Incumplimiento

Interrupcion
de normas

Almacenamlentoécaces de repuesto
energia eléctrica

Rotura tuberias

Apatia de la

3 Tardanzaen la
comunidad

: X Falta de recursos
reparacion de tuberias

Sobrecargas

Comunidad - Custodio

Factores Externos

Gréfico 4. Diagrama Causa — Efecto Pozo N° 87.
Fuente: Carvajal, J. (2021)
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El pozo es un sistema més sencillo, uno de los principales problemas que se
presentan son las incrustaciones, estas pueden ser quimicas, mecanicas,
bacterioldgicas, que facilmente se remedian con una limpieza periodica, con los
respectivos quimicos de acuerdo al tipo de incrustacion. Cabe destacar que estas
incrustaciones también pueden ocurrir en el filtro de la bomba, no permitiendo la
entrada de agua a la misma, esto implica sobrecalentamiento y la consecuente averia.
El arrastre de arena, afecta principalmente a la bomba, causando atascamiento. Otro
factor importante es la corrosion, si las rejillas son metalicas ocasiona aumento del
tamafo de las ranuras del filtro y en consecuencia entrada de sedimentos y gravas,
rotura de la tuberia, falla estructural y derrumbe parcial o total, disminucién del
caudal cuando arrastre muchos sedimentos.

Entre los factores externos que se mencionan se encuentra las interrupciones
frecuentes de energia eléctrica, esto trae implicito variaciones tanto en el voltaje
como en la intensidad de la corriente eléctrica, la mayoria de los motores estan
hechos para manejar +/- 10% del voltaje nominal. En algunos casos, como con el uso
de un variador de frecuencia (VFD), se acepta una variacion de voltaje de hasta 15%.
Sin embargo, si la tension esta fuera del rango recomendado del producto, se corre el
riesgo de un calentamiento excesivo de los devanados del motor, lo que puede
provocar fallas y reducir en gran medida la vida Gtil del motor.

El alto voltaje también a menudo conduce a una mayor velocidad del motor, lo
que provocara una mayor carga de la bomba y situaciones de sobrecorriente, mientras
que las condiciones de bajo voltaje pueden provocar una situacion de no arranque.
Otro factor bastante frecuente es la rotura de las tuberias de distribucién de agua, en
distintas zonas cercanas al pozo y alimentadas por el mismo, es evidente que estas
roturas disminuyen el rendimiento del pozo y en algunos casos es necesario apagar el
pozo para evitar mayores pérdidas de agua. El arreglo de las tuberias, que en
apariencia es sencillo se demora bastante, por falta de recursos tanto financieros y por

la escasez de repuesto.
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En este mismo orden de ideas, el factor econémico, es uno de los mas influyentes
en el rendimiento del pozo, no se tiene un stock de almacenamiento, cada vez que se
deteriora un equipo, accesorio o componente hay que salir a comprarlo, con la
escasez de repuesto y con la devaluacion de la moneda es dificil dar una repuesta
inmediata para solventar el problema. En el pasado, el suministro de agua se ha
interrumpido durante largo tiempo por la falta de recursos econémicos. No se puede
dejar de mencionar el factor politico, que en algunos momentos puede ser favorable,
dependiendo de la situacion particular que atraviese el pais en el momento de la
ocurrencia de alguna falla que ocasiones la parada del pozo profundo de agua.

4.4 Fase 4. Elaboracion de la propuesta del plan de mantenimiento preventivo,
predictivo y correctivo para el pozo profundo y su sistema de bombeo de agua
potable, que asegure continuidad operativa.

En esta fase se elabora el Plan de Mantenimiento del Pozo N° 87 y su sistema de
bombeo el cual suministra agua potable a las comunidades de Yuma 1 y 2,
Residencias los Andes 1 y 2, Las Gaviotas, Residencias San Nicolas del municipio
San Diego del Estado Carabobo. EI mismo fue realizado siguiendo las pautas ya
mencionadas y recomendadas por Renovetec, es decir, plan de mantenimiento basado
en instrucciones genericas. Este método recomienda elaborar el protocolo de
mantenimiento, que no esta otra cosa que desarrollar una lista de tarea que se debe
realizar por cada equipo, asi como la frecuencia y la duracion del mantenimiento
entre otras cosas.

Este plan de mantenimiento se elabor6 tomando como base el andlisis realizado
en las fases anteriores, es decir, la descripcion de las instalaciones y con ello se
determind las necesidades de mantenimiento que requieren los componentes. En la
fase Il se trataron los conceptos acerca de como elaborar un plan de mantenimiento,
se seleccion6, como se dijo anteriormente, el método recomendado por Renovetec
que es el de plan de mantenimiento con instrucciones genéricas y en cuanto a la
tercera fase, que indica las variables que afectan el rendimiento del pozo, se

clasificaron en variable internas y externas. Las variables internas son aquellas que
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dependen directamente del pozo y sus instalaciones, se puede decir que son variables
que se pueden detectar, vigilar, registrar y corregir en caso de necesidad, mientras
que las variables externas no dependen del pozo ni de los encargados del mismo, el
control de estas variables dependen de un tercero y por supuesto no se pueden
controlar, un ejemplo de ello son las constantes variaciones de voltaje e
interrupciones del suministro de energia eléctrica, y aunque el sistema de bombeo
cuenta con una buena proteccién ante los factores ya mencionados, no deja de causar
afectaciones a la electrobomba sumergible.

Los pozos profundos, por su configuracion, es decir, bomba y motor ubicados a
gran profundidad, donde no se puede monitorear para inspeccionar el
funcionamiento, no requieren de un mantenimiento continuo el mismo se debe
programar, ya sea en funcion del tiempo o monitoreando las caracteristicas del agua.
Tomando en cuenta esas caracteristicas se elaborard el plan de mantenimiento. El
mismo estara conformado de la siguiente manera:

1. Objetivo
Fundamentos Teoricos Basicos
Bases legales
Inventario de Equipos
Protocolo de mantenimiento
Plan de Mantenimiento Preventivo

Cronograma de actividades del plan de mantenimiento preventivo

O N o g B WD

Procedimientos para el mantenimiento preventivo del pozo N° 87 y su equipo
de bombeo

9. Formatos

10. Anexos

A continuacion se presenta el Plan de Mantenimiento Preventivo para el pozo N°

87 y su sistema de bombeo
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1. Objetivo

Establecer las tareas o actividades necesarias para efectuar el mantenimiento del
pozo N° 87 y su equipo de bombeo con la finalidad de garantizar el suministro
continuo de agua potable.
2. Fundamentos Teo6ricos Bésicos
2.1 Mantenimiento

Es el conjunto de acciones que permite conservar o restablecer un sistema
productivo a un estado especifico, para que pueda cumplir un servicio determinado.
Hidraulica Tamanaco S.A. (s.f)
2.1.1 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo de cualquier sistema de bombeo de agua es un
mantenimiento, que se realiza con la finalidad de prevenir fallas. Entre las principales
actividades que se efectlian como parte de este tipo de mantenimiento se cuentan:
- Inspeccidn de los equipos y todos los componentes que hacen funcionar el sistema.
- Limpieza.
- Sustitucién de componentes.
- Lubricacion
2.1.2 Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo de un sistema de bombeo de agua esta
fundamentado en el monitoreo, registro y analisis del comportamiento de las
principales variables de operacion del equipo y de las instalaciones, para comprobar
que el funcionamiento sea el correcto, y en caso de que se manifieste una desviacion
de las condiciones de operacion estandar, se programen las actividades correctivas

correspondientes al equipo 0 componente
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Entre las principales actividades que se efectGan como parte de este tipo de
mantenimiento se cuentan:

- Andlisis de vibraciones

- Ultrasonidos

- Anadlisis de lubricante

- Aislamiento

- Variables eléctricas

- Termografia.

2.1.3 Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo es el que se realiza para corregir fallas en el equipo.
Este puede ser:

« Planificado, cuando se sabe con anticipacion qué es lo que se debe reparar, y
por lo tanto se poseen todos los elementos a la mano al momento de efectuarlo.

* No planificado, es el que se ejecuta cuando se presenta una falla generalmente
de origen exdgeno. Por ejemplo, la descarga eléctrica de un rayo que inhabilita un
equipo esencial.

2.2 Protocolo de mantenimiento

Conjunto de tareas o actividades de mantenimiento que debe realizarse en
equipos o componente de las instalaciones indicando la frecuencia, la especialidad, la
duracion estimada del trabajo, la necesidad de un permiso de trabajo especial y si el
equipo debe estar parado o en marcha. Cabe destacar que el protocolo de
mantenimiento contempla tanto actividades e mantenimiento preventivo como de

mantenimiento predictivo.
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3. Bases Legales

Las leyes, y decretos mas relevantes de la Republica Bolivariana de Venezuela
que rigen las directrices para la operacion y mantenimiento de los pozos profundos,
asi como también la calidad del agua, se mencionan a continuacion
El Reglamento de Ley de Agua (2018).  Articulos 13 (pardmetros de
vulnerabilidad), articulo 14 (estimaciones de riesgo de contaminacion) y articulo 16
(limpieza y mantenimiento del pozo)
Normas para la ubicacion, construccion, proteccion, operacion y mantenimiento
de pozos perforados destinados al abastecimiento de agua potable (1997).
Articulo 13, 15, 16, 55, 56, 57, 58, 59, 60,
Normas sanitarias de calidad de agua potable (1998). Establece los valores
maximos de aquellos componentes 0 caracteristicas del agua que representan un
riesgo para la salud de la comunidad, o inconvenientes para la preservacion de los
sistemas de almacenamiento y distribucion del liquido, asi como la regulacién que

asegure su cumplimiento.
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4. Inventario de Equipos

CUADRO 5
EQUIPO DE BOMBEO
Bomba
Marca FABOVEN
Modelo 04006M08
N° etapas 8
Diadmetro 6 pulgadas
Longitud 2,620 m
Motor
Marca SHAKTI
Modelo 5006H06
Potencia 40 HP
Voltaje 230 - 460 V
Fases 3

FUENTE: Carvajal, J. (2021)

CUADRO 6
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL POZO N° 87
POZO N° 87
Profundidad total 120 metros
Diametro interno 10 pulgadas

Material de la camisa

PVC (policloruro de vinilo)

Nivel estatico 10m
Nivel dindmico 13 m
Caudal 23 1/s
Profundidad instalacion bomba 100 m

Ubicacion de las rejillas.

A partir de 32.50 m, 5 rejillas de 12 m c/u

Perfil original del pozo Si. Fecha: 18/10/2011
Estudios eléctricos Si. Fecha: 18/10/2011
Perfil litologico Si. Fecha: 18/10/2011
Estudio fisico quimico del agua Si. Fecha: 18/10/2011
Ensayo bacteriologico del agua Si. Fecha: 18/10/2011

FUENTE: Carvajal, J. (2021)
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CUADRO 7
ACCESORIOS DEL POZO N° 87

Tablero Eléctrico

Cable sumergible, 120 m, calibre 8. 120 m, calibre 8.

Submonitor marca Genius 1

Contactor

Arrancador

Interruptor (Breakers)

Relé de sobretension

Relé térmico

Relé de voltaje

WRRk Rk R~

Transformadores.

Instalaciones Hidraulicas

Vélvulas de compuerta 2

Valvulas de retencion 2

Vélvula de purga 1

Ventosa 1

Tubos de acero ASTM A53 16 tubos de 6.40 m
de longitud y 4
pulgadas de
didmetro

FUENTE: Carvajal, J. (2021)
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5. Protocolo de mantenimiento

CUADRO 8
PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO DEL POZO SUBTERRANEO N° 87 Y SU EQUIPO DE BOMBEO

Medicion de aislamiento Mensual 5 minutos 0
Medicién de consumo Semanal Eléctrica | 5 minutos 0
Motor Anélisis Termografico Anual 5 minutos o}
Verificacion de componentes mecanicos *Anual/relativa | Mecanica | 2 semanas P
Medicion y anélisis de parametros eléctricos Semanal 5 minutos 0
Verificacion de pardmetros ajustables Semanal 5 minutos 0
Pruebas de resistencia a la red trifasica Anual 5 minutos o)
Tablero 151 ehas de continuidad a la red trifasica Anual Eléctrico | 5 minutos o
Electrico Anédlisis Termogréfico Anual 5 minutos o
Limpieza del tablero con solvente Anual 4 horas P
dieléctrico
Reajuste de tornilleria a terminales y conectores Anual 4 horas P
Medicién de caudal Mensual 5 minutos 0
Medicion de presion y carga dindmica Mensual 5 minutos 0
Bomba Mecanica _
Medicion y anélisis de vibraciones Anual 5 minutos o
Verificacién de componente mecanicos Anual/relativa 2 semanas P
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Continuacién CUADRO 8

Inspeccidn visual del pozo P
Medicion de niveles P
5 Limpieza/extraccion de sedimentos Anual/relativa | Hidraulica | 2 semanas P
0Z0
Desinfeccion/saneamiento P
Pruebas/ensayo de calidad de agua 0
Limpieza de la caseta Mensual Obra civil | 3 horas o)
Inspeccidn visual 5 minutos P
Cabh_:—r — - - Anual/relativa | Eléctrica .
sumergible | Medicion de aislamiento 5 minutos 0
Inspeccion visual Semanal 1 hora o
Valvulas Verificacién de componentes mecanicos Anual Mecanica 5 semanas P
Tuberia de | Inspeccion de tuberias de descarga Anual Mecénica | 2 semanas P
descarga
Fuente: Carvajal, J. (2021) P:parado  O: operativo

Nota: Anual/relativa: La limpieza del pozo debe realizarse anualmente, sin embargo, si el pozo produce arrastre de arenas
y finos en suspension por mas de diez minutos después de iniciado el bombeo, si el pozo comienza a presentar sefiales de
intermitencia en el flujo por descenso excesivo del nivel de bombeo, la bomba presente problemas de desgaste, o la
capacidad se ha reducido en mas de un 20%, se debe programar un mantenimiento preventivo (Sena 1999). Entonces se

aprovecha la reparacion de la bomba o el motor para limpiar el pozo y viceversa
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6. Plan de Mantenimiento preventivo del pozo y su sistema de bombeo

CUADRO 9

PROPUESTA DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL POZO SUBTERRANEO N° 87 Y SU

EQUIPO DE BOMBEO

PR Acidos Video grabadora
Inspeccion visual ) 4
P polifosfato, sumergible
L - cloro, agua Compresor, Inyector de
Limpieza Mecanica Anual Hidrédlico aire, piston
P0Z0 Limpieza quimica Irelativa Hipoclorito de Tuberia de PVC p||8'.StIC|’o'1
sodio o calcio de didmetro de 3/4" a 1
Desinfeccién Tuberia de PVC pléstica
de didmetro de 3/4" a 1"
R - o | Agua, jabén, Escoba, rastrillo,
Limpieza caseta mensual Obra civil machete, desmalezadora
Inspeccion visual Limpiador Extractor, martillo, juego
Limpieza dieléctrico, de llaves combinadas,
bujes, _
o L Anual . .| chumaceras Herramientas menores
Bomba cosgs'[cl)t]uecr:;)en dctleela Irelativa Mecanico guardacables,
P tazones,

bomba

impulsores, ejes.
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Continuacion CUADRO 9

Evaluar los componentes Refrigerante, Extractor, martillo, juego
eléctricos y mecanicos sellos de Ilaves combinadas,
Sustituir el liquido mecanicos, _
refrigerante Anual L cables. Herramientas menores
Motor . Mecanico
Reemplazar el sello Irelativa
mecénico, cable de
alimentacion, conjunto
de empuje axial
Inspeccion visual Mensual Limpiador Herramientas menores
Limpieza gabinete y dieléctrico, teipe
Tablero componentes e_Iéctr,icos o aislan_te, trapo
eléctrico Ajuste de @ornlllerla a Anual Eléctrico | para limpieza.
terminales
Lubricar accionamientos
mecanicos
Inspeccion visual Mensual Limpiador Herramientas menores
Lo anticorrosivo,
impieza empacaduras,
Valvulas | Reemplazo de piezas Mecanico | lubricantes.
Cambio de empacaduras Anual
Lubricacion
rodamientos del vastago

Fuente: Carvajal 2021

Herramientas Menores: Juegos de Ilaves, martillos, alicates, atornilladores, destornilladores, brochas.

P: parado
O: operativo
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7. Cronograma del Plan de Mantenimiento Preventivo

CUADRO 10
PROPUESTA DEL CRONOGRAMA DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL POZO N° 87 Y

SU EQUIPO DE BOMBEO

Inspeccién visual

Limpieza Mecénica

Pozo Limpieza quimica

Desinfeccion del agua

Limpieza caseta

Inspeccion visual

Bomba | Limpieza

Sustitucion de componente de la bomba

Evaluar los componentes eléctricos y
mecanicos
Motor | Sustituir el liquido refrigerante

Reemplazar el sello mecénico, cable de
alimentacion, conjunto de empuje axial
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Continuacién CUADRO 10.

Tablero

eléctrico

Inspeccidn visual

Limpieza gabinete y componentes
eléctricos

Ajuste de tornilleria a terminales

Lubricar accionamientos mecanicos

Valvulas

Inspeccion visual (semanal)

Limpieza

Reemplazo de piezas

Cambio de empacaduras

Lubricacion rodamientos del vastago

Fuente: Carvajal (2021)
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8. Procedimientos para el mantenimiento preventivo del pozo N° 87 y su equipo
de bombeo
8.1 Inspeccion visual

1. Desinstalar la bomba: labor a ser realizada por técnicos con experiencia y el
equipo necesario para evitar accidentes.

2. Revisar la bomba: observar que tipo de minerales o incrustaciones estan
adheridos a la superficie del cuerpo de tazones y a la tuberia o columna de
conduccidén. Anotar el nimero de tubos de conduccidn, revisar su estado de desgaste,
las roscas de los tubos y uniones. Lo mismo de los ejes todas las observaciones deben
ser anotadas en la hoja de reporte de mantenimiento de bomba.

3. Tomar el video del pozo: en €l se podra observar el estado estructural del pozo,
del revestimiento y las incrustaciones que tengan los filtros, cuales estan mas
incrustados y que tipo de incrustaciones tienen. El video es una herramienta muy
importante para programar el tratamiento quimico y mecanico del pozo y detectar
cualquier desgaste por corrosion que pueda tener la tuberia de revestimiento del pozo.

4. Limpieza del pozo
a) Limpieza mecanica:

Pistoneo del pozo: consiste en pistonear el pozo con inyeccién simultanea de aire con
compresor en frente de cada filtro para extraer la mayor cantidad de finos o arena
antes de aplicar los quimicos.

b) Limpieza Quimica

Aplicacion de quimicos: cuando un pozo presenta diferentes tipos de
incrustaciones lo mejor es aplicar estos quimicos en el siguiente orden: - Acido -
Polifosfato - Cloro, tal como se indica en anexo 1. La aplicacion se debe realizar de la
forma indicada anteriormente respetando los tiempos de contacto para que ejerzan su

accion efectivamente. Cada aplicacion tiene que ser en frente de los filtros y agitada
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vigorosamente con el piston para que penetre bien en los acuiferos. Después de

aplicar cada uno de ellos y dejar transcurrir el tiempo de contacto necesario, se debe

nuevamente pistonear cada filtro para extraer los quimicos y las incrustaciones

disueltas.

La aplicacion de estos quimicos se realiza de la siguiente manera:

Instalar tuberia de PVC pléastica de diametro de 3/4" a 1" hasta la profundidad
donde esta ubicado el filtro que se quiere limpiar. Ver anexo 2

Los quimicos granulares deben ser previamente disueltos en agua. Unos 20
galones de agua para cada 10 Kg de polifosfato o 5 Kg de hipoclorito.

Verter el &cido, polifosfato o hipoclorito por medio de la tuberia pléastica a través
de un embudo al cual se conecta una manguera que hace las veces de sifon con el
recipiente que contiene el acido o donde se preparen previamente los quimicos a
utilizar.

El quimico baja por gravedad, como tiene mayor densidad que el agua desciende
sin problemas, aunque es recomendable inyectarle agua o aire para forzarlo a que
penetre bien en los acuiferos.

Luego se agita vigorosamente con el pistdn para que su efecto sea completo en los
filtros, el filtro de grava y en los acuiferos.

Dejar en reposo durante el tiempo necesario (tiempo de contacto) para que el
desincrustante ejerza su accion.

Finalmente se bombear con compresor o bomba los quimicos utilizados y las
incrustaciones disueltas hasta que el agua salga completamente limpia, sin sabor y

sin olor.
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Recomendaciones cuando se usan acidos:

e La velocidad a la que el &cido retira la incrustacion esta relacionada con su pH.
Entre mas bajo sea el pH, més répido funcionara el acido.

e Siempre utilizar anteojos, protectores y guantes impermeables.

o Verter el acido lentamente en el agua. Nunca vierta el agua en el acido.

e Trabajar con acido, solo en espacios bien ventilados.

e Bombear todo el &cido aplicado después de que ejerza su accién

5. Revision del filtro de grava: si un pozo presenta fuertes incrustaciones, la
aplicacion de los quimicos debe disolverlas alrededor del pozo, haciendo que el filtro
de grava se mueva y descienda en la medida que se extraigan los sedimentos o
incrustaciones. Si la grava no se mueve, es sefial de que la incrustacion es demasiado
fuerte, luego lo mas probable es que el tratamiento no sea muy efectivo. Es
importante hacer mover el filtro de grava, es una sefal definitiva del éxito del
mantenimiento.

6. Nivelacion de la grava: la grava se debe completar con otra similar a la que
tiene el pozo. La grava debe conservarse limpia y estar disponible todo el tiempo
durante la operacién y el mantenimiento del pozo. También se puede aplicar quimicos
por el oido del filtro de grava cuando la incrustacion es muy fuerte para obligarla a
bajar.

7. Chequeo final del pozo: se debe chequear todos los filtros, uno por uno, con el
piston y el compresor para verificar que el agua esta saliendo limpia de cada uno de
ellos sin finos o arena en suspension y de que filtro de grava se haya estabilizado

nuevamente.
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8. Toma de video de comprobacion: para verificar la efectividad de los
tratamientos realizados, observando el estado en que quedaron la tuberia y los filtros.

9. Instalacion de la bomba: durante la instalacion del equipo de bombeo se debe
verificar que la bomba baje libremente y bien nivelada, que los tubos de conduccién y
ejes queden bien alineados y apretados. La bomba nunca debe quedar recostada sobre
la tuberia del pozo, debe quedar totalmente vertical y libre para garantizar su
alineamiento y buen funcionamiento.

8.2 Desinfeccion del pozo

La desinfeccidn es una labor obligatoria que se debe realizar a todos los pozos de
abastecimiento publico para eliminar las bacterias coliformes que pueden estar
presentes, especialmente las fecales, que afectan la salud humana. La desinfeccion se
debe hacer como fase final al construir un pozo nuevo y en cada mantenimiento que
se programe a los que estén en operacion y en lo posible cada que se extrae la bomba
para su reparacion.

Los pozos perforados destinados al abastecimiento de agua potable, deberan
someterse a desinfeccion en los casos siguientes:

a) Una vez terminada la construccién del pozo y después de instalados los
equipos y las instalaciones adicionales requeridas, antes de usar las aguas
provenientes del mismo.

b) Cuando se hayan afectado reparaciones, modificaciones o cambios en la
perforacion, en el equipo o en las instalaciones correspondientes

c) Cuando los resultados de los examenes bacteriologicos practicados a las
muestras de agua captadas del pozo, indiquen contaminacién por organismos

coliformes
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La desinfeccion se realiza utilizando una solucion de cloro como agente
desinfectante puesto que es el més facil de manejar y efectivo para esterilizar un
pozo, una bomba, un tanque o una tuberia.

Forma de aplicacion:

Mezclar agua con el hipoclorito hasta que quede bien disuelto. Se aplica a través
de tuberia pléstica de PVC de una pulgada de diametro en frente de cada filtro y a lo
largo de toda la profundidad del pozo. La solucion de cloro debe tener alrededor de
100 mg/Il de cloro disponible, para garantizar su efectividad. Luego de aplicado se
debe agitar vigorosamente dentro del pozo con un pistdbn o con aire con un
compresor. El tiempo de contacto en el pozo debe ser entre 6 y 8 horas.

Luego se debe bombear el pozo durante un tiempo minimo de 2 horas o el que se
necesite hasta que el agua salga sin residuos, ni olor a cloro.

Se deben tomar muestras de agua para su analisis bacteriologico, antes y después
de la desinfeccion, para verificar su efectividad. Todos los elementos que componen
la bomba, la tuberia de conduccidn, accesorios y tanque de almacenamiento también
deben ser desinfectados en forma simultanea con el pozo. En cuanto a las dosis, se

recomienda de acuerdo a la longitud y el didmetro de los filtros, es decir, a su

volumen de almacenamiento. Ver Tabla 4.

CUADRO 11
DOSIS DE QUIMICO PARA DESINFECCION

100 10
200 15
400 15

Fuente: Operacién y Mantenimiento de Pozos Profundos para Acueducto (1999)
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8.3 Pruebas/ensayo de calidad de agua

Para determinar la calidad del agua de un pozo profundo se deben realizar

analisis fisicos, quimicos y bacterioldgicos de muestras de agua que previamente

deben ser colectadas por el operador o un tecndélogo quimico.

a) Técnicas de muestreo de agua de pozos: cuando se extraen las aguas

subterraneas de un acuifero estdn sujetas a modificacion fisico quimica como

resultado de los cambios de presidon cuando se bombea, de temperatura, exposicion a

la luz solar y contacto con la atmdsfera. Otro factor a tener en cuenta es asegurarse de

que la muestra recogida provenga directamente del acuifero y no del agua estancada

dentro del pozo. Para obtener una muestra confiable se deben seguir los siguientes

pasos:

e Purgar el pozo: consiste en bombear el pozo por un tiempo minimo de 10 a 20

minutos para eliminar el agua estancada y extraer el agua del acuifero.

e Recoleccion de la muestra: la muestra se debe recoger tan cerca como sea

posible de la descarga de la bomba. Si se colecta desde una llave de agua

existente, se debe utilizar una manguera para evitar que esta no contamine la

muestra. La muestra se debe recoger en recipientes nuevos o limpios previamente

enjuagados con el agua del pozo. Se hacen las determinaciones de los siguientes

parametros en el sitio hasta que sus medidas se estabilicen y luego recoger la
muestra definitiva: Conductividad Eléctrica (CE), Temperatura (T), PH Y

Oxigeno disuelto (00). Los tipos de recipientes mas utilizados son los de plastico,

teflon o vidrio con tapa hermética. Los recipientes se deben llenar hasta el borde,

evitando la aireacion por salpicaduras.
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e Filtracion de las muestras: se recomienda en la mayoria de los casos a
excepcion de las determinaciones microbioldgicas y de organicos. Esta filtracion
se debe hacer porque a menudo las aguas subterraneas tienen solidos suspendidos,
que si no se eliminan, pueden influir en los resultados analiticos. Esta filtracion se
puede hacer utilizando un filtro de acetato celulosa de 0,45 micrometros de
tamario de poro.

e Preservacion de la muestra: la preservacion de la muestra es recomendable
puesto que los determinantes o iones pueden cambiar de concentracion en el
tiempo de la recoleccion y el andlisis de laboratorio. Esta preservacion se puede
hacer afiadiendo &cido a PH < 2 para prevenir la precipitacion metalica y/o
almacenar la muestra a 4° C en una nevera portatil para retrasar cualquier reaccion
bioquimica.

e Transporte. El transporte al laboratorio y el almacenamiento posterior de la
muestra antes del anélisis debe ser a 4°C.

e Identificacion de la muestra. La muestra debe ser identificada mediante una
etiqueta en la cual se debe especificar claramente:

- Fechay hora de recoleccién
- ldentificacién del pozo
- Localizacion del pozo
- Nombre del operador o del que toma la muestra
- Lugar donde se toma la muestra (tubo de descarga, llave)
- Tipo de analisis a realizar (bacteriolégico, fisico-quimico).
Para la toma de muestras para analisis bacterioldgico las condiciones deben ser

estériles asi:
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e Quemar previamente con un mechero la boca del tubo de descarga o la llave
donde se recoge la muestra.

e Utilizar recipientes de vidrio esterilizado, preferiblemente oscuro. Evitar plasticos
0 ceramicas.

e No se debe filtrar la muestra.

e Almacenar a 4°C.

Preferible andlisis en el sitio.

Se debe registrar en la hoja de reporte de control de calidad del agua la fecha y

hora de cada muestreo, asi como las determinaciones hechas en el sitio.

Cuando un pozo esté en operacion y tenga sistemas comunes de tratamiento para
potabilizacion se deben determinar periédicamente los siguientes parametros:

e Fisicos: pH, temperatura, color, conductividad.

e Quimicos: alcalinidad, dureza total, indice de Langelier, cloro residual total, cloro
residual libre, hierro, manganeso, sélidos disueltos totales, cloruros, nitratos,
amonio.

e Bacterioldgicos: bacterias coliformes totales, bacterias coliformes fecales.

El indice de Langelier. Debe ser determinado en todos los sistemas de
tratamiento, permite estimar si el al agua es corrosiva o incrustante y por lo tanto,
determinar las dosificaciones de cal u otras sustancias necesarias para producir un
agua estable. El indice de Langelier es adimensional y se recomienda que se
aproxime a 0,3. Si el agua es estable el pH no cambia. Si es corrosiva el pH baja y si
es incrustante el pH sube. Se recomienda que el agua sea ligeramente incrustante.

En el anexo 3 se muestran las tablas extraidas de las Normas Sanitarias de
Calidad el Agua del Potable establecidas en la Republica de Venezuela y publicada
en la Gaceta Oficial N ° 36.395 de fecha 13 de febrero d3 1998.
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8.4 Limpieza de la caseta
e Cada mes se debe limpiar el terreno alrededor del pozo, eliminando la maleza,
desechos y fuentes de contaminacion.
e Revisar la proteccion sanitaria del pozo (contorno de la boca de pozo), observando
que no existan fisuras por donde ingrese agua contaminada.
o Reparar desperfectos, tesar el enmallado de proteccion, engrasar los candados,
barnizar y engrasar la puerta.
8.5 Mantenimiento preventivo de la bomba
Los equipos de bombas sumergibles funcionan normalmente sin necesidad de
mantenimiento, no obstante, se puede hacer una inspeccion o revision cuando se le
realice mantenimiento al pozo. El disefio constructivo de un equipo de bomba
sumergible hace posible desmontar y volver a montar las piezas con medios sencillos.
En el caso del desmontaje, puede solicitarse del fabricante una instruccién de
desmontaje adecuada para el equipo. Después de desmontado el equipo, se procede
con el mantenimiento de la siguiente manera:
e Limpiar completamente todas las piezas de la bomba para desalojar sedimentos
acumulados dentro del cuerpo de bomba.
e Evaluar del estado de los componentes de la bomba. Todas las piezas desgastadas
deben reemplazarse.
e Sustituir bujes, chumaceras, guardacable, tazones, impulsores, eje.
e No aplica la lubricacion de componentes
Como la reparacién o revisién de una bomba-puede tardar uno o varios dias, es
recomendable tener a disposicion una bomba sumergible, similar a la que esta

instalada en el pozo.
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8.6 Mantenimiento preventivo motor

Los motores sumergibles son maquinas que no necesitan mantenimiento de tipo

ordinario; no obstante, se puede hacer una inspeccién o revision cuando se le realice

mantenimiento al pozo o a la bomba. Esta revision consiste en:

Evaluar los componentes eléctricos y mecanicos
Sustituir el liquido refrigerante

Reemplazar el sello mecénico, cable de alimentacién, conjunto de empuje axial

8.7 Mantenimiento preventivo de Tablero eléctrico

Observar que no se presenten dafios visibles o piezas flojas o sueltas.

Retirar el polvo asentado sopleteando ligeramente o con ayuda de una aspiradora
0 una brocha.

Ajustar todos los terminales, poniendo atencién a cada componente que se esté
ajustando para detectar si este presenta sefial de recalentamiento.

Limpiar y lubricar accionamientos mecanicos (botoneras, resortes, entre otros)
Verificar que los conductores de tierra estén bien ajustados y que ademas tengan
continuidad eléctrica con la estructura del tablero.

Realizar la limpieza del gabinete y componentes eléctricos con solvente
dieléctrico para retirar polvo o rastros de humo.

Realizar la limpieza de las entradas naturales de ventilacion.

En caso de ventilacion forzada, verificar que los ventiladores giren libremente.
Energizar el tablero y poner en funcionamiento la méaquina en condiciones
normales.

Medir la corriente que circula por los elementos que presentaban rastros de
calentamiento para determinar si requieren ser cambiados por encontrarse fuera de

rango.
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8.8 Mantenimiento preventivo de valvulas

Verificar si la valvula presenta fuga ya sea por el cuerpo como en las conexiones
(bridas, roscas, entre otros).

Inspeccionar presencia de corrosion (cuerpo, volanta y conexiones).

Observar si la valvula presenta alguna deformacion en el cuerpo o conexiones.
Verificar si existen fisuras o fracturas.

Indicar si presenta exceso de ruido.
Verificar la placa de identificacion esté en buen estado.
Aplicar proteccion anti corrosiva en el volante, accesorios y el cuerpo de la
valvula.
Cambiar accesorios cuando estos se encuentran en malas condiciones (volantes,
rodamientos, vastagos).

Limpiar y/o cambiar tornilleria, asi como, la proteccion anticorrosiva de los
mismos.

Reemplazar las juntas en uniones bridadas y medios cuerpos
Cambiar empaquetadura mecénica. Las empaquetaduras mecanicas proporcionan
lubricacion al vastago para que este pueda tener un desplazamiento pleno al
momento de abrir o cerrar la valvula.

Limpiar y lubricar de los rodamientos del vastago.
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9. Formatos para el registro de las actividades de mantenimiento

CUADRO 12
REGISTRO DE MANTENIMIENTO

Equipo:
Marca: Modelo:
Fecha:
imi Descripcién de la actividad Nombre del _
Mantenimiento p : orofesional 0 Firma
realizada Gonico

Preventivo | Predictivo | Correctivo

Fuente: Carvajal (2021)
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CUADRO 13
REPORTE DE MANTENIMIENTO DEL POZO
Pozo N° Nombre del Profesional o Tecnico Firma:
Bomba Limpieza quimica Pistoneo Desinfeccion
Fecha Video Dosis . . Observaciones
D | | Acido | Polifosfato | Cloro Barray Compresor | Desinfe Dosis
kg | Galo | cable ctantes (kg)

nes

Fuente: Carvajal (2021)

I: instalacion D: desisntalacion
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CUADRO 14.

REPORTE DE MANTENIMIENTO DE LA BOMBA SUMERGIBLE

Pozo N° Nombre Profesional o Técnico: Firma:

Fecha | 1 | D IIE:tt;':lgrcT)]gae Profundidad | N° Piezas Ruidos Fugas Alineamiento Observaciones
(m) tubos | reemplazadas

BIR| M

Normal | Fallas | Normal | Fallas

Normal | Fallas

Fuente: Carvajal (2021)
D: desisntalacion
B: buena
R: regular
M: mal

I: instalacion
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CUADRO 15
REPORTE DE MANTENIMIENTO DEL MOTOR
Fecha: Nombre Profesional o Tecnico
Fec | Voltaje Amperaje Temperatura | Estabilidad | Ruidos Humedad | Alineamie | Conexiones | Lubrica
ha nto electricas cion
Placa | Medida | Placa Medida | Rec. Nor. Vibr | Nor. Nor | Falla Si No Nor | Fall | Nor | Falaal
a. mal mal | a mal

Observaciones:

Fuente: Carvajal (2021)
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CUADRO 16
REPORTE DE CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA

Reporte de Control de Calidad del Agua

Pozo N° Nombre:

Firma:

Fecha:

Fecha de Muestreo Dureza total

Hora: Cloro residual total
Conductividad Cloro residual libre
pH Cloruros
Temperatura Hierro

Bacterias Coliformes

totales Manganeso
Bacterias Coliformes )

fecales Indice de Langelier
Alcalinidad

Observaciones

Fuente: Carvajal (2021)
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10. Anexos

Anexo 1.

Productos quimicos desincrustantes utilizados para la limpieza quimica.

) ) Tipos de Tiempo
. Tipos mas Presentac | . . . de
Desinfectante o incrustacione Dosis
usado ion s contacto
(horas)
Acidos muriatico Liquido Todos los | 1.5 volumenes | 2
minerales de agua
contenida en los
filtros
Sulfamico Granular | Carbonatos y | 1.5 volimenes | 12
oxidos de | de agua
hierro contenida en los
filtros
acético liquido Incrustaciones | 1 galon por cada | 16
ferrosas y | 15 galones de
bacterias agua contenida
en los filtros
del pozo
Polifosfatos Hexametafosfato | Granular | Arcillas, 1 kilo por cada | 24
de sodio limos, arenas e | 100 galones de
incrustaciones | agua contenida
Tripolifosfato de de hierro en los filtros del
sodio pozo
Cloro Hipoclorito de | granular | bacterias 1 kilo por cada | 12
calcio 200 galones de
Hipoclorito  de | liquido agua contenida

sodio

en filtros del

pozo

Fuente: Operacién y Mantenimiento de Pozos Profundos para Acueducto (1999)
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Anexo 2.
Equipo utilizado para la aplicacion de acidos en el pozo
EMBUDO = \V
| [/—<— REBOSE
ENTUBADO
DEL POZO
<«4——— TUBO DE HIERRO
NEGRO O PLASTICO

<— REJILLA DEL POZO

-
'
R

ACIDO DENTRO DE
LA REJILLA DEL POZO

Aplicacion de acido en el pozo
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Anexo 3.

“NORMAS SANITARIAS DE CALIDAD DEL AGUA POTABLE”
(Gaceta Oficial N° 36395 de fecha 13 de febrero de 1998)

Cuadro N° 1 Componentes relativos a la calidad organoléptica del agua potable

Componentes o Unidad Valor Desable Valor Maximo

Caracteristicas menor a Aceptable (a)
Color UCV(b) 5 | 15(25)
Turbiedad UNT(c) 1 5(10)
Olor o Sabor - Aceptable para la mayoria de los

consumidores

Solidos Disueltos Totales mg/L 600 1000
Dureza Total mg/LecaCo3 250 500
rH - 6.5-8.5 2.0
Aluminio mg/L 0.1 0.2
Cloruro mg/L 250 300
Cobre mg/L 1.0 2.0y
Hierro Total mg/L 0.1 0.3(1.0)
Manganeso Total mg/L 0.1 05
Sodio mg/L 200 200
Sufato mg/L 250 500
Cine mg/L 3.0 3,0

(a) Los valores entre paréntesis son aceptados provisionalmente en casos excepcionales
. plenamente justificados ante la autoridad sanitaria.

(b) UCV: Unidades de Color verdadero.

(c) UNT: Unidades Nefelométricas de Turbiedad.
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Continuacién anexo 3

Cuadro N° 2 Componentes inorgdnicos

Componentes Valor Maxima Aceptable
Cmg/L)
Arsénico 0,01
Barrio 0,7
Boro 0,3
Cobre 20
Cadmio 0.003
Cianuro 0.07
Cromo Total 0,05
Floruros (<)
Mercurio Total 0,001
Niquel 0,02
Nitrato (NO3) 45,0
(N) 10
Nitrito (NO2) 0,03
(N) 0,01
Molibdeno 0,07
Selenio 0,001
Plata 0,05
Cloro Residual 1.0 (3.0) (a)
NO3 = Nitrato N= Nitrogeno NO2= Nitrito

(a) El walor entre paréntesis es aceptado provisionalmente en casos
extremadamente excepcionales, plenamente justificado ante la Autoridad
Sanitaria Competente.

(b) La suma de las razones entre la concentracion de cada uno vy su respectivo valor
maximo aceptable no debe ser mayor a la unidad..

(c) El contenido de fliior como ion fluoruro F° se fijara de acuerdo con el promedio
anual de temperatura maxima del aire en °C, segin el cuadro N° 3 siguiente:
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Continuacion anexo 3
Cuadro N°3 Valores limites recomendables para el contenido de Fluoruro en mg/L.

Promedio anula de Limite Inferior Limite Optimo Limite Superior
Temperatura
maxima del aire en
°C

10,0-14,0 0,8 1,1 1.5
14,0-17.6 0.8 L0 L.3
17,7-21.4 0.7 0.9 1.2
21,5-26.2 0.7 0.8 1.0
26,3-32.6 0.6 0.7 0.8

Frecuencia minima para el andlisis de los pardametros relacionados
con las caracteristicas organolépticas, fisicas y quimicas del agua potable.

Componentes o Frecuencia Minima
Caracteristicas Aguas Superficiales Aguas Subterraneas
Color y Turbiedad - Una (1) muestra - Dos (2) muestras
Aluminio (4) quincenal en aguas no anuales en aguas no
pH sometidas a sometidas a
Dureza tratamientos de tratamientos de
clarificacion. clarificacion.
- Una (1) muestra diaria | Una (1) muestra diaria en
en aguas tratadas. aguas tratadas.
Olor
Sabor
Aspecto - Una (1) muestra diaria. |- Una (1) muestra diaria.
Conductividad especifica
Temperatura
Cloro residual
Todos los parametros
incluidos en las tablas del |- Una (1) muestra|- Una (1) muestra
articulo 14 de estas |trimestral semestral.
Normas.

(a) Realizar el analisis de este elemento, con la frecuencia establecida sélo s1 se adiciona
durante el tratamiento de clarificacion.
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Continuacién anexo 3

Cuadro N° 4 Componentes argdnicos

Componentes Valor Maxima Aceptable
mg/L
Bromoformo 100
Cloroformo 200
Dibromoclorometano 100
Benceno 10
Tolueno 700
Xileno 500
Aldrin ¥ Dieldrin 0,03
Clordano 0.2
DDT y sus metabolitos 2.0
2-4-D 30
Heptacloro 0,03
Heptacloro Expdxido 0,1
Hexaclorobenceno 1,0
Lindano 2,0
Metoxicloro 20
Acrilamina 0,5
Benzopireno 0,7
1-2 Dicloroetano 30
1-1 Dicloroeteno 30
Etilbenceno 300
Pentaclorofenol 9,0
2-4-6 Triclorofenol 200
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se elabord la propuesta de un plan de mantenimiento preventivo para las
instalaciones del pozo profundo N° 87 y su equipo de bombeo integrando los
modelos, técnicas y herramientas en las actividades de mantenimiento.

A través de la descripcion de las instalaciones del pozo, se determind que el
mantenimiento preventivo del pozo consististe en una inspeccion visual mediante
videocdmara seguido de una limpieza quimica y mecanica para eliminar
incrustaciones, sedimento y corrosion. También se determiné que el motor y la
bomba sumergible practicamente no necesitan mantenimiento y que los mismos se
revisan cuando se le hace mantenimiento al pozo.

A las bombas y motores sumergibles se les debe realizar mantenimiento predictivo
a fin de determinar si existe alguna desviacion de sus valores normales y tomar las
acciones correctivas pertinentes.

Los accesorios tales como el tablero eléctrico y las instalaciones hidraulicas
requieren de mantenimiento preventivo.

Se realiz6 andlisis de los fundamentos tedricos y conceptuales dentro de los cuales
se enmarca un plan de mantenimiento preventivo lo cual permitié adaptar el
modelo recomendado por Renovetec para el disefio del plan de mantenimiento
preventivo en instalaciones de pozos profundos de agua.

A traves del protocolo de mantenimiento, se pudo diferenciar entre las actividades
de mantenimiento preventivo de las de mantenimiento predictivo.

Se identificaron las variables internas y externas que afectan le rendimiento del
pozo y su continuidad operativa, estas son:

v" Variables internas:
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- Desgaste de la bomba

- Sobrecalentamiento del motor

- Incrustaciones

- Sedimentos

- Corrosion

v Variables externas:

- Interrupciones de energia eléctrica

- Variaciones de voltaje

- Rotura de tubos de la red de distribucion

- Escases de repuestos.
Entre las variables externas, las mas determinantes en cuanto a la operatividad y
rendimiento del pozo son las interrupciones de energia eléctrica y las constantes
variaciones de voltaje, debido a que no solo se suspende el suministro de agua,
sino que también afectan las instalaciones eléctricas, principalmente al motor,

sobrecalentandolo, y con ello la inevitable falla.

5.2 Recomendaciones

Implementar el plan de mantenimiento desarrollado en el presente trabajo para el
pozo subterraneo N° 87 y su equipo de bombeo.

Desarrollar planes de mantenimiento predictivo utilizando el protocolo de
mantenimiento disefiado.

Es necesario verificar resultados del protocolo de tareas y realizar modificaciones
en las frecuencias para lograr respuestas satisfactorias en el funcionamiento y
operacion del pozo.

Se debe llevar un registro de fallas ocurridas en el sistema, para dar un analisis
mas certero del comportamiento y estado de los materiales, y equipos.

Se recomienda llevar un stock de repuestos y materiales usados en las actividades

de mantenimiento, tener proveedores de servicios reconocidos en el mercado.
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Es importante considerar como critico el sistema eléctrico puesto que la falla del
mismo puede causar graves efectos a las instalaciones, particularmente al motor
sumergible.

Elaborar e implementar un plan de mantenimiento predictivo, es decir, medir
variables como voltaje, intensidad de corriente, aislamiento eléctrico, caudales,
entre otros, que permitan detectar desviacion de las condiciones de operacion
estandar y se programen las actividades correctivas correspondientes al equipo o
componente. Por ejemplo, un consumo de corriente discontinuo v/o rapidamente
creciente, indica que se producen fallos de caracter mecénico en la bomba o en el
motor.

Indagar en qué estado se encuentran los 108 pozos que funcionan en el municipio
San Diego, para determinar si es posible aplicar el plan de mantenimiento
propuesto. Ademas, también se recomienda llevar un historial de fallas de cada
uno de los pozos del municipio.

Implementar el uso de una planta eléctrica de emergencia.

Estimular a los usuarios del pozo, para que participen mas activamente en la
operacion y mantenimiento del pozo profundo, cumpliendo con las directrices

dictadas por las leyes y normas venezolanas.
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APENDICE A

Guia de entrevista semiestructurada

Objetivos Especificos

Preguntas

1

Describir las instalaciones del
pozo y del sistema de bombeo,
Sus componentes y accesorios
con la finalidad de determinar
las necesidades de
mantenimiento de cada uno.

1.1 ;Qué tipo de bomba se utiliza, cuéles son
sus componentes?

1.2 ;Qué tipo de motor se utiliza, cuéles son
sus caracteristicas (potencia, corriente, voltaje,
N° de fases, otros)?

1.3 ¢ Cuales son los componentes del tablero
eléctrico (contactor breaker, relé de nivel, relé
de voltaje relé de sobrecarga,
luces/indicadoras, selector/trabajo, caja de
control)?

1.4 ;Cuales son las caracteristicas del pozo
(profundidad total, didmetro interno, material
de la camisa, nivel estatico, nivel dindmico,
caudal, muestra de agua, ubicacion de las
rejillas, abatimiento, otros)?

1.5 ¢Cuales son las caracteristicas de los
accesorios (cable sumergible, valvulas de
retencion (check), electrodos de nivel, tuberia
de descarga, otros)?

Estudiar los fundamentos
tedricos dentro de los cuales se
enmarca un plan de
mantenimiento preventivo para
pozo subterraneos y sistema de
bombeo.

2.1 ¢ Que debe contener un plan de
mantenimiento preventivo para instalaciones de
un pozo subterraneo y su sistema de bombeo?
2.2 ;Cual debe ser la frecuencia en el
mantenimiento del pozo subterraneo y del
equipo de bombeo (motor y bomba, tablero
eléctrico)?

2.3 ¢ Cuadles son las principales fallas que se
observan en un pozo subterraneo y en el equipo
de bombeo?

2.4 ;Como se pueden corregir estas fallas
mediante el mantenimiento preventivo?

2.5 ¢Se llevan registros de operacion del pozo y
de su equipo de bombeo?

2.6 ¢Existe algun historial de fallas del pozo N°
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87 o de algun otro pozo del municipio San
Diego?

2.7 ¢Hay procedimientos para la operacion y
mantenimiento de los pozos subterraneos y de
los equipos de bombeo? ¢Se siguen estos
procedimientos?

Identificar las variables
internas y externas que afectan
el rendimiento y la continuidad
operativa del pozo subterraneo
y del sistema de bombeo de
agua potable.

3.1 ¢Cudles son las causas que disminuyen el
rendimiento del pozo?

3.2 ¢ Cudles son los factores internos que
afectan la operatividad del pozo?

3.2 ¢(Cudles son los factores externos al pozo
que afectan su operatividad?

118




Fecha

APENDICE B

Matriz de Observacién Directa

Descripcion aspectos Importantes

15/05/2021

Mediante una grda, se realizd extraccion de los tubos de descarga,
del motor y bomba del pozo bajo la supervision del Ing. José Diaz,
Gerente General Regional de Distribucion de Hidrocentro y el Sr.

José Sanchez calificado por Hidrocentro.

Se observa lo siguiente;

1) Conector quemado, producto de una explosion, provocando que
se fundiera.

2) Los tubos presentan gran cantidad de sedimentos, por lo cual se
amerita una limpieza

3) Motor trabado, por lo cual no gira.

Paso a seqguir:

1) Sustituir motor

2) Reparacion de una rosca de columna de 4 pulgadas

3) Mantenimiento de la valvula check o de retencién

4) Rectificacion del manifold (sistema de valvulas)

5) Limpieza profunda del pozo.

04/06/2021

Se recibid la noticia a través de la Gerente de Gestion
Administrativa Lic. Alicia Pareja que Hidrocentro se hace cargo de
la compra del motor y que la comunidad debe encargarse de todo
lo requerido para la reactivacion del pozo.

05/06/2021

En reunidn de la Mesa Técnica con Hidrocentro se logro tener los
datos técnicos necesarios para la reactivacion del pozo: motor,
bomba, limpieza profunda del pozo, reparacion de valvula check,
mantenimiento del tablero, reparacion de portéon, iluminacion,
seguridad, la estructura de costos es de 5 délares por unidad
habitacional.

30/06/2121

Mesa Técnica informa que en reunion con el alcalde del municipio,
el mismo confirmo las gestiones para la reactivacion del pozo,
indicando que ya estan firmados los contratos para los trabajos que
ellos cubriran, los mismos comenzaran la semana proxima. La
alcaldia aporta: limpieza profunda del pozo, aforo, video, valvula
check nueva, una bomba y la puesta en funcionamiento del equipo.
Hidrocentro suministrara motor nuevo, insumos, personal técnico.

12/07/2021

Se inicia limpieza profunda del pozo. A las 08:00 am se adiciona
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un quimico desincrustante biodegradable. Se deja actuar durante 8
horas aproximadamente para destruir las incrustaciones. Para sacar
las incrustaciones y el sedimento se utiliza inyeccion de aire a
presion mediante un compresor. Este proceso comienza a las 04:00
pm. La limpieza se realiza por tramos, descendentes, al observar en
un tramo que el agua esta limpia, se procede a bajar la tuberia con
el inyector al tramo siguiente y asi hasta llegar al fondo del pozo.
Esa operacion duro 16 horas.

13/07/2021

A las 08:00 am culmina la primera etapa de rehabilitacion del
pozo, (limpieza del pozo). Se debe esperar a que se estabilice para
hacer el video y perfil, el mismo se realizara el jueves.

Hidrocentro entrega motor y espera que se haga montaje para el fin
de semana.

Se tomaron tres muestras de agua, las cuales fueron entregadas a
Hidrocentro para su respectivo analisis fisico-quimico

15/07/2021

Se hizo el video, y se observa el pozo sin sedimentos e
incrustaciones. Se midi6 el nivel estético.

19/07/2021

Se realiza mantenimiento al tablero de control, limpieza y ajustes.
El breakers presento fallas y fue necesario cambiarlo.

21/07/2021

10

Se llevan algunos tubos a realizar rosca para luego ensamblar

27/07/2021

11

Esperando al contratista para proceder a la instalacion del equipo
de bombeo y tubos para activar el pozo de inmediato. Todos los
procedimientos e insumos preparados y armados, personal técnico
prevenido.

12

Utilizando una grua, se introducen bomba y motor ya ensamblados
se introducen los tubos de descarga, los cuales se van acoplando a
medida que se van introduciendo, el conjunto debe quedar bien
centrado y alineado, luego se procede a unir el cable de
alimentacidn, el cual esta sumergido, que va desde la bomba hasta
el tablero de control. Una vez finalizado el proceso de instalacién
se procedid a encender la bomba.
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APENDICE C
Entrevistas Realizadas

Entrevista 1

Entrevistado: Ing. José Lugo. Ing. Civil. Especialista en Hidraulica. Miembro de
la Mesa Técnica de Agua del pozo N° 87.

Fecha:

Objetivo 1. Describir las instalaciones del pozo y del sistema de bombeo, sus
componentes y accesorios con la finalidad de determinar las necesidades de
mantenimiento de cada uno.

Preguntal | Qué tipo de bomba se utiliza, cuéles son sus componentes?

Respuesta | Se utilizan bombas sumergibles de 4 pulgadas, es decir, estan
totalmente inmersas en el agua, sus componentes principales son los
impulsores, los tazones, y el eje. Los impulsores empujan el agua,
los tazones la guian hacia la siguiente etapa, y asi hasta la salida de
la bomba. Mientras mas altura se requiera impulsar el agua, méas
etapas son necesarias, para general la presion necesaria para hacer
subir el agua.

Pregunta 2 | ¢Qué tipo de motor se utiliza, cuales son sus caracteristicas

Los motores, al igual que la bomba son sumergibles, pueden ser
monofasicos o trifasicos, en este caso, el motor es trifésico, los
motores estan acoplados a la bomba. Son motores de induccion que
con la energia eléctrica proveniente de los transformadores, hacen
girar el rotor y este hace girar la bomba, y de esta amanera
succionan el agua y la empujan hacia la bomba.

Pregunta 3 | ¢Cuales son los componentes del tablero eléctrico?

Respuesta | En los tableros se encuentras todos los dispositivos que se encargan
de proteger el motor eléctrico sumergible. entre los dispositivos
protectores se pueden nombrar: contactores, interruptores, relé
térmico, de sobrevoltaje, arrancadores, submonitor, el cable de
alimentacion que va dese la bomba hasta el tablero eléctrico.
Pregunta 4 | ¢Cuales son las caracteristicas del pozo (profundidad total,
diametro interno, material de la camisa, nivel estatico, nivel
dinamico, caudal, muestra de agua, ubicacion de las rejillas,
abatimiento, otros)?

Respuesta | El pozo tiene una profundidad de 120 metros, el revestimiento es de
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PVC y tiene un diametro de 10 pulgadas, en el revestimiento se
encuentras las rejillas, son 60 metro de tuberia ciega y 60 metros de
tuberias ranuradas, actualmente tiene un caudal de 23 I/s. el nivel
estatico es de 10 m.

Pregunta ¢, Que accesorios se utilizan para la descarga del agua?

adicional

Respuesta | El sistema utiliza tubos de acero, de 4 pulgadas de didmetro y 6.40
m de longitud, cuenta con dos valvulas de retencién, dos valvula de
compuesta, una valvula para la purga y una ventosa

Objetivo 2. Estudiar los fundamentos tedricos dentro de los cuales se

enmarca un plan de mantenimiento preventivo para pozo subterraneos y
sistema de bombeo.

Pregunta 1

¢, Que debe contener un plan de mantenimiento preventivo para
instalaciones de un pozo subterraneo y su sistema de bombeo?

Respuesta

Debe contener las actividades de mantenimiento que se debe hacer,
la frecuencia con la que se debe realizar y por supuesto la forma
como debe hacerse el mismo.

Pregunta 2

¢,Cual debe ser la frecuencia en el mantenimiento del pozo
subterraneo y del equipo de bombeo (motor y bomba, tablero
eléctrico)?

Respuesta

En los pozos subterraneos, por sus caracteristicas es dificil realizar
mantenimiento. En general, los motores y las bombas que se
fabrican hoy en dia no necesitan mantenimiento. En el caso de los
p0zos se puede programar un mantenimiento preventivo de forma
anual o bianual, depende béasicamente de la calidad del agua, si el
agua muestra algo de tierra o arena, eso indica gque el pozo necesita
de un mantenimiento, entonces en ese momento se realiza el
mantenimiento del pozo. Se aprovecha entonces revisar bomba y
motor, también se aprovecha para hacer la revision y limpieza de los
mismos

Pregunta 3

¢, Cudles son las principales fallas que se observan en un pozo
subterraneo y en el equipo de bombeo?

Respuesta

En este pozo, las principales fallas han ocurrido en el motor, se ha
guemado, las bombas han permanecido sin fallas solo han
presentado desgastes, mientras que el motor se ha dafiado y ha sido
necesario sustituirlo.

Pregunta 4

¢ Como se pueden corregir estas fallas mediante el mantenimiento
preventivo?

Respuesta

No se puede hacer mantenimiento preventivo, solo mantenimiento
predictivo, es decir, monitorear los valores de voltaje, corriente y
temperatura, y si hay alguna desviacién de los valores normales, se
procede entonces a apagar el pozo y realizar las acciones correctivas
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necesarias.

Pregunta 5

¢ Existe algun historial de fallas del pozo N° 87 o de algun otro pozo
del municipio San Diego?

Respuesta

Hasta donde yo sé, no existe ningun reporte de fallas, mucho menos
historial de fallas. El pozo Yuma ha tenido dos fallas y que yo sepa,
las mismas no estan reportadas, de los otros pozos del municipio no
tengo informacion.

Pregunta 6

¢ Hay procedimientos para la operacion y mantenimiento de los
pozos subterréneos y de los equipos de bombeo? ¢ Se siguen estos
procedimientos?

Respuesta

En verdad no lo sé, pero si existen estos procedimientos, no los
€oNnozco, y por supuesto no lo siguen, yo particularmente he
trabajado con el personal de Hidrocentro y con las empresas
contratadas para el mantenimiento de pozos y no he visto que se
siguan procedimiento y se llenen formatos.

Objetivo 3. Identificar las variables internas y externas que afectan el
rendimiento y la continuidad operativa del pozo subterraneo y del sistema de
bombeo de agua potable

Pregunta 1

¢,Cuales son las causas que disminuyen el rendimiento del pozo?

Respuesta

Hay multiples causas, puede que falle la bomba, o el motor, los
sedimentos, la corrosion, arrastre de arena, atascamiento de las
rejillas, arena en la bomba, etc.

Pregunta 2

¢, Cuales son los factores internos que afectan la operatividad del
pozo?

Entre los factores internos se pueden mencionar las incrustaciones
en las rejillas y en la bomba, esta agua tiene muchos carbonatos y
estos carbonatos pueden formar incrustaciones y sedimentos.
También se puede mencionar la corrosién, sobre todo en la bomba,
en las tuberias de descarga y en las valvulas.

Pregunta 3

¢,Cuales son los factores externos al pozo que afectan su
operatividad?

El factor externo mas critico es la energia eléctrica, la variabilidad
tanto en corriente como en voltaje, afectan grandemente al motor y a
la bomba. También se puede mencionar la rotura de las tuberias de
distribucion de agua y la escasez de recursos econémicos. Te puedo
decir que Hidrocentro cuenta con personal capacitado, siempre bien
dispuesto a realizar los trabajos, pero la falta de repuesto, la demora
en la adquisicion de los mismos, hacen que ellos no puedan realizar
el trabajo a tiempo y con calidad.

Fuente: Carvajal, J. (2021)
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Entrevista 2

Entrevistado: Ing. Sandra Lépez. Ing. En Materiales Industriales. Docente de
Programa Nacional de Formacion (PNF) en Mantenimiento. Universidad
Politécnica de Puerto Cabello.

Fecha:

Objetivo 1. Describir las instalaciones del pozo y del sistema de bombeo, sus
componentes y accesorios con la finalidad de determinar las necesidades de
mantenimiento de cada uno.

Pregunta 1

Qué tipo de bomba se utiliza, cuales son sus componentes?

Respuesta

Se utilizan bombas y motores sumergibles ambos estan acoplados y
totalmente sumergidos en agua. Entre sus componentes se pueden
mencionar tazones, impulsores, columna, cabezal de descarga,
colador, eje de transmision.

Pregunta 2

¢ Qué tipo de motor se utiliza, cudles son sus caracteristicas

Como dije anteriormente, los motores utilizados son sumergibles,
pueden ser monofasicos o trifasicos. Las caracteristicas de
funcionamiento de los motores se pueden visualizar en los manuales
que emiten cada fabricante al vender un motor. En ellos se indica los
rangos de valores en que deben funcionar, por ejemplo el voltaje
varia entre un valor maximo y minimo permitido y asi con otras
variables.

Pregunta 3

¢,Cuales son los componentes del tablero eléctrico?

Respuesta

Los tableros eléctricos en general estan conformados por una serie
de modulos que tienen como funcidn de proteger sobre todo al
motor eléctrico. Entre los médulos usados estan los contactores,
interruptores, relé térmico, de sobrevoltaje, arrancadores.

Pregunta 4

¢,Cuales son las caracteristicas del pozo (profundidad total,
diametro interno, material de la camisa, nivel estatico, nivel
dindmico, caudal, muestra de agua, ubicacion de las rejillas,
abatimiento, otros)?

Respuesta

La profundidad del pozo, asi como el diametro de perforacién es
variable, va a depender basicamente de la profundidad en que se
encuentra el agua potable y del caudal que se requiere. El
revestimiento puede ser de acero o de PVC. En el revestimiento se
encuentras las rejillas, las cuales permiten el paso del agua. Para
determinan las caracteristicas del pozo, tales como nivel estético,
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dinamico y abatimiento, se requiere de pruebas de bombeo o aforo
esto permite determinar el caudal a utilizar.

Objetivo 2. Estudiar los fundamentos tedricos dentro de los cuales se
enmarca un plan de mantenimiento preventivo para pozo subterraneos y
sistema de bombeo.

Pregunta 1

¢, Que debe contener un plan de mantenimiento preventivo para
instalaciones de un pozo subterraneo y su sistema de bombeo?

Respuesta

Un plan de mantenimiento preventivo es un documento que indica
que tareas se deben realizar y con qué frecuencia, para que el pozo
pueda funcionar eficientemente sin interrupciones inesperadas.

Pregunta 2

¢,Cual debe ser la frecuencia en el mantenimiento del pozo
subterraneo y del equipo de bombeo (motor y bomba, tablero
eléctrico)?

Respuesta

Los pozos subterraneos requieren de poco mantenimiento
preventivo, el mismo debe ser programado de forma anual, se revisa
el estado del revestimiento, de las tuberias de descarga, de la bomba
y del motor, es decir de todo lo que funciona sumergido. En cambio
el tablero eléctrico, las valvulas, los alrededores del pozo y la caseta
deben ser inspeccionados y mantenidos con mayor frecuencia.

Pregunta 3

¢,Cuales son las principales fallas que se observan en un pozo
subterraneo y en el equipo de bombeo?

Respuesta

Las principales fallas que se observan son en el motor y la bomba.
Bomba o motor que no arranca o que no enciende, bomba arranca
pero no descarga, la bomba descarga de forma intermitente.

Pregunta 4

¢, Como se pueden corregir estas fallas mediante el mantenimiento
preventivo?

Respuesta

Debido a que estos equipos funcionan a gran profundidad, se
recomienda realizar mediciones de voltaje, consumo de corriente,
caudal, verificacion de aislamiento, a intervalos regulares para
detectar posibles averias o fallos. Esto se considera mantenimiento
predictivo.

Pregunta 5

¢ Existe algun historial de fallas del pozo N° 87 o de algln otro pozo
del municipio San Diego?

Respuesta

No conozco esta informacion

Pregunta 6

¢, Hay procedimientos para la operacién y mantenimiento de los
pozos subterraneos y de los equipos de bombeo? ¢ Se siguen estos
procedimientos?

Respuesta

No conozco esta informacion

Objetivo 3. Identificar las variables internas y externas que afectan el
rendimiento y la continuidad operativa del pozo subterraneo y del sistema de
bombeo de agua potable

Pregunta 1 \ ¢,Cudles son las causas que disminuyen el rendimiento del pozo?
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Respuesta

Como ya lo mencioné, problemas en la bomba o motor, pero
también puede haber incrustaciones o sedimentos en las rejillas o en
la bomba y también la corrosion.

Pregunta 2 | ¢Cudles son los factores internos que afectan la operatividad del
pozo?

Respuesta | Los mismos que indique anteriormente

Pregunta 3 | ¢Cudles son los factores externos al pozo que afectan su
operatividad?

Respuesta | No soy residente del sector Yuma pero si del municipio San Diego,

y una de las cosas que afecta la operatividad del pozo son las
continuas interrupciones de la energia eléctrica.

Fuente: Carvajal, J. (2021)
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