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CAPITULO Nº 24
OPERACIÓN DE POZOS

24.1.- Generalidades

Uno de los objetivos principales de una Empresa Sanitaria Privada, y en especial de su área de Producción, es poder planificar la utilización de sus recursos hídricos, compatibilizando la disponibilidad de los recursos con los costos asociados.

La disponibilidad del recurso subterráneo puede ser establecida con trabajos de hidrológica y de hidráulica; con la ya expuesto en capítulos anteriores, se cubre perfectamente la disponibilidad hidrológica del recurso, quedando por desarrollar la de tipo hidráulica.   Ambas condiciones son importantes, ya que no sirve de mucho que un pozo potencialmente pueda entregar un caudal a todo evento, si su equipo de bombeo no es apto para operar a todo evento.

Operar pozos implica necesariamente referirse al sistema integrado pozo-bomba, y para empresas con un número importante de pozos operativos, puede ser este un centro muy sensible a la optimización, transformándose en la fuente de beneficios que permitirá justificar invertir en una gestión integral de los recursos hídricos: 
· Normalización de infraestructura
· Centralización
· Contratación de profesionales idóneos, etc.

Al igual que la disponibilidad de recursos subterráneos, la gestión operacional de las fuentes subterráneas, se fundamenta en el control sistemático e integral de los pozos.

24.2.- Control de fuentes

Es fundamental para realizar una gestión en hidrología, contar con estadística, y como ya se dijo en el capítulo respectivo, en el caso de las aguas subterráneas no existe ninguna institución estatal que realice los controles periódicos como sí ocurre con las aguas superficiales, se hace necesario entonces, implementar un control propio.

Para la determinación de la disponibilidad de recursos basta con una frecuencia de control mensual, pero para la optimización de la operación (despacho económico), sólo sirve el control semanal, ya que las tarifas eléctricas de aplicación mensual, obligan a calibrar la operación real en períodos menores (semanas). 
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Figura Nº 24.1.- Tipos de control

Desde el punto de vista operativo, un pozo debe analizarse en conjunto con su equipo de bombeo, ya que son las variables asociadas al bombeo, las que permiten evaluar rendimientos, costos de producción, determinación de parámetros, etc. 

Por lo tanto, corresponde referirse a los equipos de bombeo de pozos profundos, y a partir de ello entregar pautas de control y optimización de los sistemas pozos-bombas.

24.3.- Equipos motobombas

Las bombas generalmente utilizadas en la explotación de aguas subterráneas, son del tipo centrífugas, eje vertical y motor sumergido.   También se usan equipos con motor en superficie, tanto de eje vertical como horizontal, pero implican fuera de un mayor costo de inversión, dificultades importantes en su montaje.   

[image: image1]Figura Nº 24.2.- Motobomba de eje vertical y motor sumergido
La vida útil nominal de estos equipos de motor sumergido es de ocho (8) años, siendo principalmente sus fallas de tipo eléctrico.

Interesa ahora como elegir un equipo de bombeo, para lo cual se explica a continuación como se calcula un equipo de bombeo para un pozo profundo (conectado a estanque).

24.3.1.- Cálculo de equipos de bombeo

A diferencia de las plantas elevadoras, donde la curva de sistema es fija, en los pozos sucede que la curva de sistema cambia en el tiempo; los cambios se deben a variaciones de las condiciones hidrológicas manifestadas en los niveles de la napa. 

Curva de sistema. Grafica la energía que demanda un sistema para incorporarle un determinado caudal; a medida que aumenta este último, mayor es la demanda de energía.   
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Figura Nº 24.3.- Curva de sistema.
Entonces para dimensionar un equipo de bombeo en un pozo se procede en primer lugar a determinar la curva de sistema, es decir, la curva Q(l/s) v/s H(m), para posteriormente, de acuerdo al rendimiento del pozo y otras consideraciones, definir el caudal  de explotación, y con ello la altura de elevación asociada; este último punto (Qp,Hp) es el punto de operación que debe entregar el equipo de bombeo.  

Cálculo de curva de sistema

La curva de sistema resulta de un balance de energía, definido entre el punto de origen al punto de llegada del agua. 

Los antecedentes que se requieren son los siguientes:

Curva de agotamiento del pozo.

Cota de superficie del pozo.

Cota de punto de llegada del agua del pozo.

Profundidad de instalación de la bomba.

Características del piping (diámetros, materiales, piezas especiales, etc.)

El agua se mueve de un punto de mayor energía a otro punto de menor energía:

H1 > H2, siendo

H1 = 0 (E. Potencial) + Z1 (presión) + HB  (A. E. Bomba)

H2 = Z2 (E. Potencial) + 0 (presión)

Aplicando balance de energía, resulta que:

H1 = H2 + pérdidas de carga

Z1 + HB = Z2 + pérdidas de carga






  (24.1)

Z1 corresponde a la profundidad de instalación de la bomba, menos el nivel dinámico, dato que se obtiene de la curva de agotamiento del pozo.

Las pérdidas de carga, tanto singulares como friccionales son funciones del caudal y de las características de la infraestructura hidráulica.
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Figura Nº 24.4.- Elevación de agua desde pozo a estanque
Entonces, el procedimiento es el que sigue:

i)  Se define un caudal Q.

ii) De la curva de agotamiento se obtiene el nivel dinámico, asociado al caudal mencionado.

iii) Se determina Z1, que es igual a la profundidad de instalación de la bomba, menos el nivel dinámico determinado en ii).

iv) Con el caudal definido en i), y junto con las características de la infraestructura hidráulica, se calculan las pérdidas de carga singulares y friccionales.

v) De la relación (24.1), se despeja HB.

vi) Con Q y HB se define un punto de la curva de sistema.

vii) Se van aumentando los caudales y se repite el procedimiento, determinando así varios puntos (Q,H), y con ello se define la curva del sistema.

Lo habitual es que se considere un solo punto de análisis, lo que basta para elegir el equipo de bombeo que se requiere, para las condiciones del momento. 

Consideraciones

El nivel de referencia que se usa para el balance de energía es totalmente arbitrario, ya que las energías potenciales de los puntos de llegada y partida se restan, siendo esta diferencia siempre la misma, independiente del nivel de referencia.

La curva de sistema resultante se encuentra condicionada por la curva de agotamiento del pozo, y ya que esta última es variable en el tiempo, se concluye que la curva de sistema también lo es.   Esta es una condición fundamental, que debe ser considerada siempre en la selección de equipos de bombeo de pozos profundos.

En un sistema pozo-bomba, que se encuentra en operación, resulta poco práctico determinar periódicamente las curvas de agotamiento, por lo tanto, se hace necesario contar con alguna herramienta que simplifique el cálculo de curvas de sistema.

24.3.2.- Reparación v/s reemplazo de un equipo motobomba
Un costo importante asociado a la reparación de los equipos motobombas, es su desmontaje y posterior montaje.

21.3.2.1.- Montaje

El proceso de montaje (desmontaje) de un equipo de bombeo presenta un costo relativamente alto cuando se considera el reemplazo de equipos de bombeo.   Cuando se adopta una política de reparación de equipos de bombeo, el costo por concepto de desmontar el equipo con falla y el montaje correspondiente del equipo reparado, puede perfectamente descartar completamente la política de reparación de equipos y adoptar por consiguiente el concepto de bomba desechable.

Entonces se hace fundamental el correcto montaje del equipo para que el proceso no deba ser repetido.  

Se identifican los siguientes aspectos críticos para un montaje bien efectuado:

· Verticalidad de la tubería de impulsión

· Protección del cable de fuerza.

· Uniones eléctricas sumergidas totalmente aislantes 
En la Figura Nº 24.5, se muestra el equipo de bombeo que será instalado con un tecle.
[image: image6.emf]
Figura Nº 24.5.- Preparación de bomba para montaje
En la Figura Nº 24.6, el equipo de bombeo se posiciona verticalmente para el inicio del montaje.   El equipo trae de fábrica cables (chicotes) para ser conectados a la fuerza eléctrica, generalmente son de color azul.   En el extremo superior se coloca una abrazadera que permite apoyar la bomba.
[image: image7.png]



Figura Nº 24.6.- Proceso de montaje (desmontaje) motobomba eje vertical

A partir de la salida de la bomba se van acoplando tuberías, generalmente de seis metros de longitud.   Cada una de estas tuberías cuenta con un extremo de hilo y otro de copla, tal como se muestra en la Figura Nº 24.7.   
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Figura Nº 24.7.- Acople de punta de hilo de tubería sobre extremo con copla de tubería ya instalada.
Y de esta forma se continúa hasta que el chupador de la bomba alcance la posición preestablecida.
Los cables de fuerza deben ir fijándose a las tuberías mediante zunchos metálicos.   Cualquier roce de los cables con la tubería del pozo, puede generar cortes que rompan el aislamiento eléctrico, provocando incluso la falla del motor.   Los partidores suaves tienen la ventaja de requerir de un solo cable de fuerza, lo que disminuye considerablemente el riesgo de falla durante el montaje.   También existe la alternativa del cable plano que entrega mayor seguridad aún.
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Figura Nº 24.8.- Descenso de tubería una vez acoplada a la tubería anterior.
Previo a iniciarse el montaje, los cables de la bomba (chicotes) deben unirse a los cables de fuerza mediante uniones especiales que aislen los conductores del agua.   Estas uniones se denominan mufas. 
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Figura Nº 24.9.- Mufas para unión de cables de fuerza.
24.3.2.2.- Evaluación económica

Asumiendo que un motor sumergido reparado dura dos años, y que los montajes son efectuados por Contratistas, los costos identificados durante el período de evaluación son los mencionados a continuación:

Horizonte evaluación: 

8 años

Tasa de retorno:


10%

Costo rebobinado motores: 

$X

Vida útil reparación: 


Estadísticamente en Aguas Cordillera S.A., en promedio 11 meses.    

Costo desmontaje y montaje:

$ Y

Costo equipo nuevo:


$ Z

Con los valores de mercado para X, Y y Z, la evaluación económica concluye la conveniencia de NO reparar motores sumergidos, y proceder a reemplazar el equipo motobomba que falla por un equipo nuevo.

24.4.- Curvas de sistema en función de variables operacionales

Como ya se dijo las curvas de sistema asociadas a un sistema de bombeo pozo-bomba, son curvas variables en el tiempo.   A continuación se presenta una metodología para determinar estas curvas en función de variables operacionales,  que se encuentran incluidas en el control sistemático de fuentes subterráneas.

Las curvas de sistema se pueden representar en la forma siguiente:
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Componente pérdidas friccionales (el exponente 1,846 proviene del desarrollo de la función implícita de la velocidad para la pérdida fraccional).
La ventaja de representar la curva del sistema con la expresión (21.2), es que la curva queda completamente definida al cumplir con ciertas condiciones, estas son:

i) Que tenga la forma expresada en (24.2.)

ii) Cuando Q = 0, el parámetro A queda absolutamente definido, y es igual al nivel estático más la altura geométrica desde la superficie del pozo al punto de llegada de las aguas bombeadas.

iii) El polinomio que se busca, cumple que para el caudal medido en el control de fuentes, sea este QP, satisface la curva de la bomba, es decir, se conoce el punto (QP, HP).

iv) Por lo tanto, con las condiciones i), ii) y iii) con algún optimizador, se determinan los parámetros B y C, quedando completamente definida la curva del sistema.

Como ya se estableció las curvas de sistema, son variables en el tiempo, condicionadas a la variación del nivel estático y del caudal de bombeo. Contando con un control sistemático de fuentes, las curvas de sistema se pueden determinar en todo momento, sin necesidad de intervenir el pozo.
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Figura Nº 24.10.- Curvas de Sistema para Condiciones Hidrológicas Equivalentes
La metodología de análisis de curvas de sistema, es la base para determinar pérdidas de rendimiento en los pozos, tema que se tratará extensivamente en el capítulo sobre rehabilitación de pozos.

Si para cada pozo, o zonas de pozos, se cuenta con los rangos de variación de la napa, entonces se está en condiciones de definir la curva de sistema de sequía, la curva de sistema de condiciones normales (promedio), y la curva de sistema de crecida (alta). 

Para dimensionar adecuadamente un equipo de bombeo, se debe hacer un análisis continuo, es decir, a través de curvas de sistema, y definiendo las tres curvas mencionadas; la bomba que se solicitará adquirir deberá cumplir con tres puntos de operación, representados por los tres puntos de intersección de la Figura Nº 24.11, aunque bastaría con solicitar dos puntos: condición de sequía y condición normal.

[image: image15.wmf]0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Caudal (l/s)

Altura (m)

año lluvioso

año normal

sequía


Figura Nº 24.11.- Curvas de sistema para diferentes condiciones hidrológicas

A continuación se presentan clásicos problemas por mal dimensionamiento de equipos de bombeo, que es lo mismo que decir, por no considerar las curvas características.

24.5.- Estudio de equipos mal dimensionados

Cuando se realiza un análisis discreto del punto de operación de una bomba, se corre el riesgo de definir un equipo de bombeo que sólo operará correctamente en las condiciones hidrológicas del momento, pudiendo en otras situaciones aumentar su consumo de energía, provocar fallas en el equipo de bombeo, o incluso dejar fuera de operación al pozo.

Se presentan gráficamente los potenciales problemas de una mala selección de un equipo de bombeo.

24.5.1.- Pozo construido en condiciones de alta, casos 1 y 2

Los pozos construidos en períodos de alta (año lluvioso), pueden presentar dos tipos de inconvenientes, que se explican a continuación, Figuras Nºs 24.12 y 24.13:
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Figura Nº 24.12.- Pozo construido en condiciones de alta, caso 1.

Si el pozo fue construido en condiciones de alta, con el análisis discreto se escogerá una bomba de Q = 75 l/s, y H = 50 m; este equipo presenta una curva de bomba que NO cortará a la curva de sistema de sequía, generando problemas de cavitación.
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Figura Nº 24.13.- Pozo construido en condiciones de alta, caso 2.

En este caso se escoge un equipo que rinde alrededor de 90 l/s en condiciones de alta, pero que en condiciones de sequía se va a “caer la producción del pozo”.

24.5.2.- Pozo construido en condiciones de sequía

En este caso, la bomba fue dimensionada en condiciones de sequía con un caudal de 60 l/s, pero en condiciones de año lluvioso la curva de la bomba no corta a la curva de sistema correspondiente; a diferencia de los dos casos mencionados anteriormente, en esta situación es posible corregir, restringiendo válvula de tal forma que la curva de sistema se cierre hasta cortar la curva de la bomba.

Suele pensarse que el restringir válvulas genera mayor consumo de energía eléctrica, lo cual no es efectivo, más aún la práctica demuestra lo contrario.   El caso recién expuesto muestra que la ineficiencia eléctrica se encuentra asociada a que el equipo instalado es de mayor potencia que el requerido. 
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Figura Nº 24.14.- Pozo construido en condiciones de sequía.
Surge una interrogante, y es por qué se diseña entonces a eficiencia máxima, si en otros puntos se absorbe menor potencia (y con ello menor energía): 

Pues se diseña a eficiencia máxima, porque se asegura elegir la mejor bomba dentro de un grupo de bombas que ofrecen los proveedores.   El no diseñar a eficiencia máxima provoca que exista otra bomba, que cumpla con los requerimientos, pero que posee la ventaja de contar con una potencia instalada menor.   La eficiencia máxima corresponde al punto de máxima potencia absorbida. 
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Figura Nº 24.15.- Selección de pozos a eficiencia máxima.

La metodología mencionada (ajuste de polinomios), se aplica para sistemas en operación; cuando un pozo es nuevo, y se cuenta sólo con la curva de agotamiento original, se debe efectuar una proyección de curvas de agotamiento para distintas condiciones hidrológicas, en función de la estadística de caudales específicos de la zona donde se ubica el nuevo pozo.  

24.6. Análisis de la utilización de variadores de frecuencia

Al variar la frecuencia de un equipo motobomba, cambia por cierto su velocidad, y la curva de descarga de la bomba se desplaza, hacia arriba o abajo, según la velocidad aumente o disminuya respecto a su velocidad nominal.

Cuando los requerimientos de caudal son variables en períodos de tiempo relativamente cortos, puede ser conveniente imponer un cambio de velocidad a la bomba, de tal manera de entregar el menor caudal (3), pero a una altura de elevación menor, que provocando pérdida de carga singular (1 a 2);  se argumenta que en esta situación el consumo de energía es menor que si pretendiéramos regular con válvula para alcanzar el punto de operación nuevo (2).  
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Figura Nº 24.16.- Cambio punto de operación debido a requerimientos variados de caudal

El menor consumo de energía en el punto  (3), versus lo consumido en el punto (2), es un tema discutible, ya que se está asumiendo que en los cambios de velocidad, no existe pérdida de eficiencia, situación que al ser considerada puede revertir la creencia común sobre las bondades de este tipo de equipos. En un análisis riguroso, una válvula motorizada puede perfectamente competir con un variador de frecuencia, en cuanto a costos operacionales. 

Este tipo de situaciones, en que se producen requerimientos de caudal muy variables en corto plazo, pueden ser comunes en sistemas industriales, por ejemplo, en una embotelladora puede fallar una línea de producción, y se requerirá menos caudal para el proceso de lavado;  en un sistema de agua potable, las plantas de elevación (plantas o pozos), conectados a estanques, los requerimientos de menor caudal se traducen en menores tiempo de bombeo, pero no se restringen las válvulas permanentemente. 
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Figura Nº 24.17.- Uso industrial del agua
La situación cambia cuando un pozo se conecta a red, ya que las presiones durante el día cambian drásticamente.

24.6.1.- Equipo conectado a red

Se ha planteado en párrafos anteriores que las curvas de sistema de un pozo son variables en el tiempo, producto que su curva de agotamiento que se encuentra implícita en el cálculo, cambia en función de las condiciones hidrológicas.  Ahora si en un período breve de tiempo, en que obviamente las condiciones hidrológicas se mantienen, pero en que la bomba del pozo inyecta caudal a un sistema en presión, siendo esta última variable durante el día,  se produce un variación en las curvas de sistema, partiendo éstas desde alturas de elevación distintas, para caudal cero; a mayor presión en la red, mayor altura de elevación inicial (estática).  

En la Figura Nº 24.18, se muestra como se concibe el funcionamiento de un variador de frecuencia, en un sistema conectado a una red: 

(1) Corresponde al punto de operación en condiciones normales de presión; el equipo motobomba aporta al sistema una carga de 100 m.

(2) Si aumenta la presión en la red, la curva de sistema se desplaza hacia arriba, siendo su nuevo punto de operación el (2); en esta condición  de operación, el equipo motobomba aporta al sistema una carga de 125 m.   Estos 25 m. adicionales respecto a la condición normal, pueden motivar que sobrepase la presión admisible de las cañerías, provocando entonces roturas. 

(3) Al operar el pozo en condiciones de presión de sistema alta, para evitar el riesgo de rotura, se baja la velocidad de rotación de la bomba, y se alcanza el punto (3); en esta condición  de operación, el equipo motobomba aporta al sistema una carga de 109 m.   Ahora estos 9 m. adicionales respecto a la condición normal, pueden ya no significar problemas de rotura. 

(4) Si el sistema se encuentra en algún período de máximo consumo, las presiones bajarán, hasta alcanzar el punto (4); en esta condición  de operación, el equipo motobomba aporta una carga menor a la situación normal del sistema (90 m).   Evidentemente no se hace necesario variar la frecuencia. 

(5) Pero si de todas maneras se programa el cambio de velocidad, se puede alcanzar por ejemplo, el punto de operación (5), en donde se aporta al sistema una carga de 68 m.  

En este último caso, puede ser conveniente aumentar la velocidad de rotación del equipo, y de esa forma bombear un mayor caudal al sistema. 
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Figura Nº 24.18.- Conceptualización utilización variador de frecuencia

Es importante destacar que un cálculo adecuado de un equipo de bombeo, debiera considerar todo el rango de variación de presiones, de tal manera que en la condición más desfavorable (presión alta de sistema), las presiones de trabajo (presión de sistema + carga de la bomba) no sobrepasen la presión admisible de las cañerías. 

Los cambios de velocidades deben resultar de todas maneras en pérdidas de eficiencia, lo que obliga a un análisis teórico y práctico que permita dilucidar la mejor decisión respecto a instalar un variador de frecuencia, o preocuparse de controlar fuentes y así calcular correctamente el equipo de bombeo.   

24.6.2.- Cambios estacionales e hidrológicos

El mismo efecto en las curvas de sistema que se produce en pozos conectados red, se verifica con los cambios hidrológicos, y en menor medida con los cambios estacionales. 

El análisis es el mismo, con las siguientes equivalencias:

Pmínima ( Nivel estático año lluvioso

Pmáxima ( Nivel estático año seco

Pmínima ( Nivel estático año promedio (moda estadística)

Además se debe tener en cuenta que las curvas de sistema no son paralelas, como en el caso de las bombas a red. 

Como la mayoría de los pozos se conectan a estanques, no interesa el análisis de presiones excesivas, por lo tanto, no tiene absolutamente ninguna utilidad el uso de un variador de velocidades, sólo basta con contar con estadística (control de fuentes) para calcular correctamente el equipo.  
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Figura Nº 24.19.- Curvas de sistema según cambios hidrológicos
Si se requiere menos agua, basta con operar los pozos menos tiempo. 

Una vez seleccionado el equipo motobomba, un antecedente a tener en cuenta en el montaje respectivo, es la profundidad de instalación del chupador de la bomba, variable que incide sobre dos conceptos muy importantes: Cavitación y Refrigeración de motores.

24.7.- Cavitación de bombas y refrigeración de motores

Un equipo motobomba debe estar lo más sumergido posible, para evitar problemas de cavitación, pero a su vez debe ubicarse lo más arriba posible para que la mayor parte del caudal de bombeo, circule bajo el chupador del equipo, y con ello refrigere adecuadamente el motor.

Cuando se va a instalar un equipo de bombeo, ya se conoce la curva de agotamiento, por lo tanto, se trata de fijar un tramo ciego (para no socavar la zona de filtro), frente al cual ubicar el chupador del equipo de bombeo, que cumpla con que la sumergencia sea la mínima necesaria para evitar la cavitación, de tal forma de que la mayor parte del caudal a bombear provenga del sistema captante ubicado bajo el chupador, de tal manera de contar con caudales de refrigeración adecuados a las necesidades del motor sumergido.  

Conociendo la curva de agotamiento, la ubicación del sistema captante, diámetros del pozo y equipo motobomba, potencia del motor y por supuesto la profundidad del pozo, es posible cuantificar las dos variables de interés (cavitación y refrigeración).

24.7.1.- Cavitación de bombas

La cavitación es un fenómeno que consiste en la formación en los líquidos de cavidades llenas de vapor de agua cuando la presión se reduce a un valor crítico (tensión de vapor) sin cambios de temperatura.

Cuando el agua pasa por puntos de presión inferior a la tensión de vapor correspondiente a la temperatura ambiente, el líquido se vaporiza, el aire y los gases disueltos se desprenden formando bolsas ricas en oxígeno, que  si están en contacto con paredes metálicas las oxidan.   El agua arrastra los óxidos formados, dejando el material apto para una nueva oxidación.   En las motobombas, esta zona se localiza cerca del borde de entrada de los álabes del primer impulsor.


[image: image24]
Figura Nº 24.20.- Álabe afectado por cavitación
En consecuencia, al recibir energía de presión en el impulsor, las bolsas de gas vuelven a convertirse en líquido en zonas donde la presión del mismo es superior a su tensión de vapor, produciéndose violentos choques en el interior del líquido y contra de las paredes de la bomba, que en poco tiempo se deteriora, presentando un aspecto esponjoso.   También se producen fuertes ruidos y vibraciones.

Todo esto trae como consecuencia una fuerte disminución de los rendimientos hidráulicos y eléctricos de la bomba.
Para evitar este fenómeno, se debe tomar en cuenta la sumergencia de la bomba, mediante el cálculo de la altura neta positiva disponible en la aspiración (NSPHd).

Esta expresión esta dada por:  NSPHd = Patm + S + Hf – Ht



  (24.3)
Donde:

Patm   
: presión atmosférica en el nivel dinámico del pozo, es función de la cota (m.s.n.m.).

S   
: sumergencia, o profundidad que se da a la aspiración de la bomba respecto al nivel dinámico del pozo.

Hf   
: perdidas de carga de aspiración.

Ht   
: tensión de vapor del líquido (función de la temperatura).

Tabla Nº 24.1.- Presión atmosférica (m) y Tensión de vapor (ºC)
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24.7.2.- Refrigeración de motores

El funcionamiento de un motor de bomba de pozo profundo, provoca un calentamiento en el embobinado, el cual esta protegido por un recubrimiento de PVC, que le proporciona una tolerancia general de 70 ºC, pasado este límite de protección, comienzan los problemas de baja de aislamiento en el motor, hasta su falla total.

Para evitar el sobrecalentamiento del motor, se requiere refrigerarlo adecuadamente y esto se logra asegurando un caudal mínimo de flujo que pase a su alrededor. 


[image: image27]
Figura Nº 24.21.- Refrigerante
Los requerimientos de refrigeración, los entrega el fabricante del motor (función de la corriente y la potencia absorbida por el motor), variable expresada en velocidad; esta velocidad se pondera por el área encerrada entre el motor y el pozo, lo que se traduce finalmente en un caudal de refrigeración (QR).

El caudal de refrigeración disponible (QD), se determina ponderando el caudal de explotación real del pozo, por el porcentaje de cribas saturadas que se encuentran bajo el chupador del equipo motobomba.

Utilizando la relación presentada en 24.4, se encuentra el valor correspondiente al caudal de refrigeración disponible:

[image: image36.emf]     


       (24.4)

El caudal de refrigeración requerido se obtiene de la siguiente tabla, que el proveedor de equipos entrega.

Tabla Nº 24.2.- Caudales de refrigeración requeridos por motores

	Diámetro pozo [pulg.]
	Caudal Refrigeración [l/s]

	
	Diámetro motor [pulg.]

	
	6
	8

	4
	-
	-

	5
	-
	-

	6
	0,6
	0,0

	7
	1,6
	0,0

	8
	2,8
	0,6

	10
	5,7
	3,5

	12
	8,8
	6,9

	14
	12,6
	10,7

	16
	17,7
	15,2


Por lo tanto cuando QD > QR, el sistema pozo-bomba, trabajará en condiciones tales que el motor no estará expuesto a condiciones que provoquen fallas de aislación.

Sucede que en algunos casos, no es posible compatibilizar las dos variables mencionadas anteriormente, por lo que se hace lo siguiente:

i) Se ubica el chupador a la mínima profundidad que permita la no cavitación, independientemente de si queda ubicado frente al sistema captante (criba o ranurado).

ii) Se instala el equipo motobomba con una camisa, que evita la socavación de la zona del filtro, y además aumenta la velocidad de refrigeración, al disminuir el área de paso entre el equipo motobomba y la camisa. 

Queda en evidencia nuevamente la importancia del control de fuentes, en este caso, para efectuar una gestión operacional.

Una vez garantizada la disponibilidad del recurso, tanto del punto de vista hidrológico (modelo), como desde el punto de vista operacional (sistema pozo-bomba), correspondió estudiar la optimización de la operación de las fuentes subterráneas, cuya denominación es despacho económico de pozos.

24.8.- Despacho económico

El control sistemático de pozos profundos, que se inició en el último trimestre del año 1996, permitió junto con la elaboración de un catastro confiable de equipos motobombas instalados y en stock,  programar la operación de los pozos con el objetivo de producir a mínimo costo de energía, lo que Aguas Cordillera denominó despacho económico de pozos. 

Cualquiera sea el ente que posea al menos una captación de aguas subterráneas, debe saber cuánto es el costo por metro cúbico explotado.

Las curvas de potencia absorbida por un equipo de bombeo, son tan útiles como las propias curvas de descarga, ya que son la base para modelar las funciones de costo de los sistemas pozo-bombas.

A continuación se determinan los costos por unidad de volumen bombeado por un pozo, a través de dos metodologías, con la intención de mostrar que habitualmente un enfoque errado lleva a intentos de optimización también errados.

24.8.1.- Cálculo clásico $/ m3 para un pozo profundo: método de potencia

El costo de la energía en función de la potencia viene dado por la relación 21.7.
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(24.5)

Donde,

CE=
costo de energía [$/Hr]

Q
=
caudal [l/s]

H
=
altura de elevación [m]

(
=
eficiencia de la bomba [ ]

c
= valor del Kwh [$]

Ejemplo

Tomando una situación real, se tienen las siguientes consideraciones para calcular el valor de producir un metro cúbico:

i. El caudal explotado es de 47 [l/s] y la altura de elevación corresponde a 112 [m].

ii. Se supone un costo medio de $40 por Kwh.

iii. 1 [HP] corresponde a 0.7457 Kw.

iv. La eficiencia de la bomba es 70%

v. Se elevan 16 horas diarias durante todo un año

vi. El costo de mantención se considera un 7% del costo del pozo, bomba e instalaciones.

Por lo tanto, utilizando la relación 24.5 se obtiene un costo anual de energía igual a 2.990 ($/Hr).
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 = $17.461.320

El volumen total de producción será igual a 988.128 [m3/año], con lo que se obtiene un costo total de producción del metro cúbico igual a $17,7 ( $18.-

24.8.2.- Curvas de Costo en Energía v/s Tiempo de Uso: método tarifario

La función de costo se obtiene de la tarifa eléctrica contratada en cada pozo, se menciona que todos los pozos considerados en el modelo de despacho económico, cuentan con una tarifa del tipo AT.4.3.   La estructura de este tipo de tarifa se menciona a continuación:

Costo($) = C.F.($/mes) + Energía($/kwh) + Potencia contratada($/kw/mes)
  (24.6)
El segundo término es el variable, y puede determinarse  a través del control de fuentes. Energía es potencia absorbida por tiempo de operación; el tiempo de operación (las horas de funcionamiento) no merece mayor análisis, pues se mide directamente en el tablero partidor del pozo.  

A la curva de potencia absorbida es posible ajustarle una función (polinomio) que depende únicamente del caudal.

[image: image30.emf]   


Figura Nº 24.22.- Álabe afectado por cavitación
Por lo tanto, la función de costo eléctrico, se define por medio del control de variables operacionales, en este caso, sólo dos: caudal y horas de funcionamiento del equipo de bombeo.

Como se cuenta con el caudal y las horas de funcionamiento, se dispone entonces del volumen producido, por lo tanto, se cuenta con la relación $/ m3.

En el apartado siguiente, se podrá observar que el valor del metro cúbico bombeado desde un pozo por este método, resulta ser bastante inferior que si se utiliza el método de potencia.   Esto implica que muchas veces los intentos en optimizar la operación de un sistema de pozos resultan fallidos, por no conceptuar correctamente la función de costo, incluso se hace uso de software que no se encuentran implementados correctamente. 

24.8.3.- Curva costo $/m3 v/s Uso efectivo 

Por cada sondaje se establece su curva de costo energía por volumen de producción v/s el uso efectivo del pozo, resultando que el costo mencionado($/m3), disminuye a medida que aumenta su uso, hasta alcanzar una asíntota; este valor asintótico difiere para los diversos pozos y alcanza valores entre $3,3/ m3 y $8,8/ m3. Por lo general este valor mínimo se alcanza para un funcionamiento del 70 % del tiempo.   

La Figura Nº 24.23 muestra la estructura costo v/s uso efectivo, para un pozo tipo de Aguas Cordillera; estas curvas dependen del equipo motobomba instalado, que a su vez se encuentra directamente relacionado con el rendimiento del pozo.
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Figura Nº 24.23.-Curva costo $/ m3 v/s Uso efectivo
Estas curvas presentan dos características importantes de analizar, una de ellas es la asíntota, que nos indica el menor costo ($/m3) que puede alcanzar un pozo, aumentando su uso efectivo; la otra es la pendiente de la parte creciente de la curva.

Cuando se opera un grupo de pozos, la operación óptima no necesariamente se logra seleccionado los pozos de menor asíntota, ya que puede ocurrir que algunos pozos se deban operar por poco tiempo debido a la demanda del período, y resulte más económico, seleccionar sondajes que presenten menor costo en el tramo creciente de la curva. De todas formas, la selección óptima sólo es posible determinarla haciendo uso de un optimizador computacional. 
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Figura Nº 24.24.- Curvas costo $/ m3 v/s Uso efectivo para dos pozos
La tabla siguiente muestra los menores costos ($/m3) para cada pozo, estos valores no se obtienen de la estadística de facturación, sino de las curvas características costo v/s uso efectivo. 

TABLA Nº 24.3.- Costo energía v/s Uso efectivo
	POZO
	COSTO($/m3)
	USO EFECTIVO(%)

	San Antonio Nº 13
	4,8
	70

	San Antonio Nº 14
	6,0
	70

	San Antonio Nº 16
	3,4
	70

	Puente San Antonio
	4,9
	70

	San Francisco Nº 9
	7,8
	70

	San Francisco Nº 10
	5,6
	70

	Puente Nuevo Nº 3
	5,2
	70

	Hualtatas Nº 7
	3,6
	75

	Predecantadores Nº 11
	4,2
	70

	Predecantadores Nº 12
	4,4
	70

	Predecantadores Nº 10
	4,3
	70

	Tabancura Nº 1
	3,7
	70

	Tabancura Nº 2
	4,9
	70

	Lo Gallo Nº 3
	8,3
	75

	Lo Gallo Nº 4
	3,9
	70

	Lo Gallo Nº 5
	6,5
	70

	Vitacura Nº 1
	3,4
	70

	Vitacura Nº 2
	3,6
	70

	Vespucio Aguirre
	4,7
	70

	Campanario
	5,7
	70

	Rosa Elena Kennedy Nº 11
	3,3
	70

	Rosa Elena Kennedy Nº 12
	5,8
	70

	Lo Matta Nº 7
	8,8
	70

	Lo Matta Nº 8
	4,7
	70

	Barnechea Nº 4
	4,9
	70

	Barnechea Nº 5
	5,0
	70

	Raúl Labbé Nº 3
	3,6
	70

	Raúl Labbé Nº 4
	7,1
	70

	Villa Los Estanques
	5,8
	70

	PROMEDIO
	5,1
	70


24.8.4.- Modelo Despacho Económico

El programa de despacho económico de pozos, utiliza como entrada el volumen estimado para el período. El resultado del modelo entrega las horas de operación asignadas a los pozos que forman parte de un mismo sistema (pozos alternativos). Como ya se mencionó, no se privilegia necesariamente los pozos que tienen menor costo mínimo (indicado en la Tabla Nº 24.3.-), ya que debe tomarse en cuenta que los pozos que se utilizan poco tiempo, generan un alto costo ($/m3).

Por lo tanto, la filosofía del modelo minimiza el costo total de un conjunto de pozos, sujeto a un volumen determinado.

De acuerdo a simulaciones realizadas, Aguas Cordillera podría alcanzar un costo óptimo de $7/ m3 (con la tarifa vigente al año 2001)   

24.8.5.- Consumos Eléctricos Fuentes Subterráneas

A continuación se presentan los consumos eléctricos v/s producción subterránea, de los últimos cuatro años, donde se puede apreciar los efectos de la optimización del sistema:

TABLA Nº 24.4.- Costos v/s Volúmenes Subterráneos

	1997
	1998
	1999
	2000

	MES
	V(m3)
	Costo($)
	V(m3)
	Costo($)
	V(m3)
	Costo($)
	V(m3)
	Costo($)

	ENERO
	1.148.721
	21.961.548
	1.258.240
	23.677.653
	1.584.504
	21.060.884
	1.164.526
	7.633.666

	FEBRERO
	1.502.416
	22.833.400
	1.070.014
	18.240.131
	1.360.206
	14.061.328
	1.307.481
	9.421.781

	MARZO
	2.198.820
	23.321.659
	1.463.370
	20.174.566
	1.483.875
	13.009.867
	1.946.367
	12.111.108

	ABRIL
	1.846.755
	27.145.086
	387.787
	22.922.218
	1.282.573
	10.728.721
	1.419.717
	12.247.864

	MAYO
	1.501.216
	27.183.222
	283.116
	17.137.735
	2.075.831
	8.349.554
	929.310
	8.697.703

	JUNIO
	321.516
	21.823.263
	226.459
	12.213.425
	1.600.468
	13.325.223
	884.109
	6.428.197

	JULIO
	56.875
	18.677.075
	198.317
	9.990.300
	572.001
	8.874.421
	536.494
	5.613.097

	AGOSTO
	110.392
	13.249.760
	832.241
	12.987.057
	569.002
	5.587.008
	669.581
	8.323.575

	SEPTIEMBRE
	465.591
	11.194.257
	952.332
	13.868.865
	277.788
	5.636.358
	443.160
	8.080.958

	OCTUBRE
	278.717
	12.982.583
	1.570.331
	10.703.821
	431.069
	6.442.421
	932.074
	8.058.025

	NOVIEMBRE
	613.474
	16.793.486
	2.588.943
	13.898.878
	565.936
	6.520.696
	1.052.792
	9.116.797

	DICIEMBRE
	824.492
	29.422.482
	1.495.557
	13.088.714
	625.327
	6.830.917
	1.752.839
	17.775.746

	TOTALES
	10.868.979
	246.587.822
	12.326.707
	188.843.297
	12.428.578
	114.427.386
	13.038.449
	113.508.516


Se observa claramente que la producción fue en aumento, y los costos eléctricos  disminuyeron.

Los costos por volumen fueron los siguientes: 

Año 1997
Costo = $ 22,7/ m3
Año 1998
Costo = $ 21,3/ m3
Año 1999
Costo = $   9,2/ m3
Año 2000
Costo = $   8,7/ m3
Como se mencionó en su oportunidad, la potencia absorbida por el equipo de bombeo, es la principal variable en la estructura de la función de costo eléctrico en los pozos, por lo tanto, cobra mucha relevancia las características del equipo de bombeo en el despacho económico global de los pozos. Se debe prestar especial atención a esta función de costo cuando se selecciona un equipo de bombeo, ya sea para un sistema nuevo, o para reemplazo en sistemas en operación. El criterio de costo operacional mínimo, complementa a otros criterios en la selección de equipos de bombeo. 

24.9.- Compra de equipos de bombeo

La adquisición de equipos de bombeo debe realizarse usando criterios técnicos y económicos cuantitativos. Asegurar que un equipo es el mejor en función de apreciaciones cualitativas (y no susceptibles de ser verificadas), puede inducir a equívocos como por ejemplo: adquirir equipos más caros, equipos de menor eficiencia, dar malas señales al mercado, etc. 
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Figura Nº 24.25.- Curvas costo
Importa entonces definir criterios cuantitativos, o mensurables si se prefiere, como variables de toma de decisión, para que el área que tenga como misión adquirir los equipos motobombas disponga de todas las posibilidades para una mejor compra.

24.9.1.- Bases técnicas para adquisición de equipos de bombeo

Tabla Nº 4.- Puntos de operación estimados
	Punto
	Q (l/s)
	H (m)

	1
	80
	180


· El pozo se ubica en las coordenadas aproximadas (N,E, cota) (6.979.248, 361.744,300), en el ex fundo Chamonate, el borde norte de la carretera 5 Norte, Copiapó..

· El chupador del equipo motobomba quedará a los 120 m., contados desde superficie La cañería de sondaje es de 14”.

· Los impulsores  de la bomba deberán ser metálicos.

· Bomba preparada para partidor suave.

· Los puntos de operación de la bomba deberán encontrarse en el tercio central de la curva de eficiencia.

· Cotizar cable sensor pozómetro, que es un conductor monopolar N° 14 de tipo USE o COCEVIN.   El sensor deberá instalarse 5 m. sobre el chupador.

· Cotizar montaje bomba considerando ajuste o cortes de piezas del piping.

· Cotizar cañería SCH 40 de Ø 8” para la impulsión.

· Las amarras de cables serán exclusivamente de tipo zuncho metálico o plástico.

· Entregar curva de la bomba en unidades l/s y m, incluyendo además la curvas de eficiencia y NPSH.

· Incluir sensor de temperatura del motor.

· Indicar el caudal mínimo de refrigeración del motor.

· El largo total de cable de la bomba debe ser sumergible (plano) y de marca PAIGE o equivalente, sección calculada de acuerdo a la potencia del equipo ofertado (y longitud del cable).

· El largo del cable es equivalente a la profundidad del chupador de la bomba + 30 mts.

6.3.2.- Aspectos administrativos

· EMMB emitirá un Contrato a favor del proveedor favorecido.

· Las cotizaciones se presentarán en $., indicando plazo de entrega en días corridos.

· Se deberá especificar la duración de la garantía del equipo, y el tiempo de respuesta ante una eventual falla en el período de garantía.

· EMMBse  reserva el derecho de aceptar, ya sea parcial o totalmente, cualquiera de las ofertas presentadas, aún si ella no fuese la de precio más bajo.

· EMMBpodrá declarar desierta la licitación a su juicio exclusivo y sin expresión de causa, sin que los Proponentes tengan derecho a indemnización de naturaleza alguna.
· Desglosar la oferta en: 

· Construcción de pozo de acuerdo a formato.

· Equipo de bomba

· Cable sumergible

· Cable control

21.9.2.- Criterios para adquisición de equipos de bombeo

Se asume que todos los equipos ofertados, cumplen con las condiciones técnicas solicitadas, condiciones que de todas maneras se verifican en un análisis técnico. Por lo tanto, a condiciones técnicas equivalentes, se aplican básicamente dos criterios: Compra por menor inversión y compra por menor valor presente.

Compra por inversión menor. Este criterio únicamente considera el precio de los equipos, y no implica mayor análisis especializado.   

Compra por menor valor presente. Este criterio significa un mayor análisis, ya que requiere establecer la estructura de costo operacional en el tiempo, que no es otra cosa que la función de costo eléctrico, de acuerdo a la tarifa eléctrica del sistema de destino de los equipos de bombeo. 

Para determinar la estructura de costos se deben definir algunos términos:

Condiciones de operación  Q, P y h   = Caudal, potencia y horas funcionamiento.

Horizonte de evaluación n     
             = Vida útil del equipo en años

Tasa interna de retorno   i 

 = 10 %

Factor de actualización   

 = 1
, k = 1,2,...n






  (1+i)K

Función costo anual  C ($/año)
 =1.737,64 * 12 + 18,109 * P(Q) * h + 692,28 * P(Motor) * 12

Valor presente ($)


      =  (  C
, k = 1,2,...n






            (1+i)K

En el análisis final obviamente se considera la suma de la inversión inicial y el valor presente de la operación de los equipos. Este criterio era el más utilizado en Aguas Cordillera, ya que compatibiliza los aspectos técnicos con los económicos. 

El capítulo siguiente trata sobre la construcción de pozos profundos, orientado principalmente al buen funcionamiento operacional. Si bien esto puede parecer como  un objetivo siempre a conseguir, se destacan tanto elementos operativos  por lo general no tomados en cuenta, como también elementos para garantizar una mayor vida útil.
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30 0.0432 | 0.9955 |72 0,346 | 0.9765
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