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ABSTRACT: Management and life cycle concepts can be applied to development projects (global project)
where water wells are required. The construction of wells can be visualized as a subproject in the global project.
Two phases are recognized in this subproject: feasibility and installation. During both phases, the
hydrogeological consultant plays an important role.

This document summarizes a series of ideas about the role consultants play or should play in this type of
projects. No new techniques or concepts are presented, but an application of the current knowledge in this field.
A definition of costs and a guide to prepare a cost’s structure is presented. This structure can be used by the
consultant and also by the investor and its economical-financial team, to choose the optimal alternative of a well
with the lowest cost . A real case example is developed..

RESUMEN: En los proyectos de desarrollo (proyecto global) donde se requiere de la captacion de agua
subterrdnea a través de pozos, pueden aplicarse los conceptos de gerencia y ciclo de vida del proyecto. En este
sentido, la construccién de un pozo puede considerarse un sub-proyecto del proyecto global y por lo tanto estar
sujeto también a la aplicacion del enfoque gerencial. De esta manera, pueden reconocerse dos etapas, la
formulacién y la ejecucién. En ambas el consultor en hidrogeologia juega un papel relevante.

En este documento se resume una serie de ideas y reflexiones sobre el papel general que juega ¢ debe jugar el
consultor en hidrogeologia. No pretende crear nuevas técnicas o conocimiento sobre el tema, sino, aplicar los
ya existentes. Se presenta un esquema de definicién de costos y una gufa para que el consultor elabore una es-
tructura de costos que sea (til al inversionista y su equipo de evaluacién econdmico- financiero, y que permita
también la seleccion de la alternativa de pozo con menor costo posible. Un ejemplo de aplicacién se desarrolla
para un caso real.

INTRODUCCION

Las técnicas de administracién de proyec-
tos de desarrollo han sido ampliamente investi-
gadas y desarrolladas por diversos autores (Sa-
pag & Sapag 1997, Rosales 2000, ICAP 2000).
El objetivo final perseguido a través del empleo
de estas técnicas es, en general, garantizar que
los proyectos sean formulados y ejecutados de la
mejor manera a fin de obtener resultados dentro
del tiempo, costo y calidad estipulados.

Estas técnicas reconocen, entre otras, dos
grandes etapas en el ciclo de vida del proyecto:
la formulacion y la ejecucion.

La teoria de la formulacién de proyectos,
nos permite definir el producto, requisitos téc-
nicos e ingenieriles, tiempo de duracién, prever
costos de inversion y operacion y, ademds, per-
mite realizar disefios preliminares o definitivos.
Los resultados de esta etapa de formulacion de-
finen el grado de viabilidad y factibilidad con
que cuenta un proyecto para su ejecucion. Esta
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informacion es de vital importancia para el inver-
sionista en la toma de decisiones sobre continuar
con el desarrollo del mismo.

Una vez demostrada la viabilidad y facti-
bilidad, se prosigue con la realizacién. Esta etapa
de ejecucién es, cuando se lleva a la préctica el
proyecto, cuando se ejecutan las obras o se desa-
rrolla las actividades proyectadas. Durante esta
etapa, las obras se realizan de acuerdo con un
cronograma de actividades, resultado de la pro-
gramacion, planeamiento y un esquema organi-
zativo donde se definen las responsabilidades y
flujos de informacién. Los resultados de la etapa
de ejecucidén deberdn coincidir con aquellos pre-
vistos dentro de la etapa de formulacién. Para tal
efecto, es importante realizar una tarea de control
y seguimiento durante la ejecucién. Esta labor
garantiza que las actividades sean ejecutadas
dentro del plazo establecido, con el costo presu-
puestado y con la calidad requerida.

El buen resultado de los proyectos de de-
sarrollo garantiza que el bienestar econémico
aumente para toda la sociedad. Esto solo se con-
seguird a través de proyectos rentables y alta-
mente productivos. Debido a este impacto so-
cial directo, es importante que los profesionales
involucrados en la formulacién y ejecucion
cuenten con el conocimiento técnico idéneo y
con el dominio de las herramientas gerenciales
para realizar estas labores.

Dentro de este grupo de profesionales
que juega un papel importante en el desarrollo
de los proyectos, se encuentran los dedicados a
la actividades geoldgicas (geotécnia, hidrogeo-
logia, impacto ambiental, etc.) En cada una de
estas dreas se participa en proyectos donde es
posible reconocer una etapa previa de estudios
basicos coincidente con la formulacién, y otra
etapa de inspeccién durante la construccién
coincidente con el control y seguimiento en la
fase de ejecucion.

El aprovechamiento del agua subterrdnea
es parte importante de la viabilidad y factibilidad
de muchos proyectos de desarrollo. Desde esta
perspectiva, se puede reconocer dentro del pro-
yecto global ideado por el inversionista (sea in-
vernadero, urbanizacion, turisticos etc.), un sub-
proyecto de construccién de pozo para aprove-

chamiento de agua subterrdanea. En este proyec-
to de construccién de pozo pueden ser recono-
cidas las dos etapas previamente citadas. La
etapa de estudios hidrogeoldgicos (formula-
cién) y la etapa de inspeccién (control y segui-
miento). De esto se desprende, que son clara-
mente aplicables todas aquellas técnicas geren-
ciales desarrolladas para proyectos de desarro-
llo. Asi, el profesional de esta drea debe jugar
un papel activo y responsable en relacién con
ambas fases del proyecto.

Este documento tiene como objetivo, pre-
sentar una serie de ideas y reflexiones sobre el
papel general que debe jugar el consultor en hi-
drogeologia. No pretende crear nuevas técnicas o
conocimiento sobre el tema, sino, aplicar los ya
existentes. Particular detalle se presenta al esque-
ma de definicién de costos. Se presenta una guia
para que el consultor elabore un esquema de cos-
tos que sea util al inversionista y su equipo de
evaluacién econdmico- financiero, y que también
permita la seleccion de la alternativa de pozo con
menor costo posible.

Es importante resaltar que este articulo se
centra en el papel real del consultor, entendiendo
el término como el profesional responsable que
guia y orienta de manera objetiva y apegada al me-
jor saber y entender, al inversionista de tal forma
que este tome la decision con la informacién mas
completa posible con el presupuesto disponible.

A continuacién se presentan los aspectos
relacionados con las fases de formulacién y eje-
cucién de proyectos de construccién de pozos pa-
ra captacién de agua subterrdnea.

ETAPA DE FORMULACION

Durante la etapa de formulacién es cuan-
do se conceptualiza el producto, el tamafio, loca-
lizacién, requerimientos técnicos, de ingenieria y
ademads se estima los costos de las alternativas de
pozo que garantizan el abastecimiento del volu-
men demandado.

Para la formulacién de un proyecto de
construccién de pozo, deben considerarse los si-
guientes aspectos: técnicos, ambientales y econo-
mico-financieros.
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Aspectos Técnicos

Estos se enmarcan dentro de los estudios
basicos. Como primer paso, el consultor debera
conocer la demanda real de agua por parte del
proyecto global durante su vida ttil, esto es, ca-
racterizar el producto esperado como lo es el vo-
lumen requerido y la calidad del liquido. Esto re-
quiere que el consultor se involucre con la idea y
las exigencias del inversionista.

Durante la formulacién técnica de alterna-
tivas de pozo, el consultor participa generalmen-
te de los siguientes aspectos:

Caracterizacion de las condiciones hi-
drogeologicas del sitio donde se desarrollara el
proyecto. Esta caracterizacion se basa en la con-
sulta de estudios anteriores, registro de pozos
cercanos, ensayos de campo y experiencia propia
del consultor. Es importante definir las propieda-
des hidrdulicas del acuifero de la manera mads
realista posible. El éxito de los pasos siguientes
dependera de contar con informacién confiable.

Andlisis de Alternativas: Basados en los
requerimientos del proyecto (volumen diario) y
conociendo las caracteristicas hidrdulicas del
acuifero, se procede al andlisis de alternativas de
pozos con los cuales es posible extraer diaria-
mente el volumen solicitado.

Para el andlisis de alternativas se emplea
la formulacién existente para el tipo de acuifero
en estudio (libre, confinado, otro). Se recomien-
da que en la medida de lo posible se emplee la
formulacién no lineal en régimen transiente, esto
porque permite incorporar los efectos del flujo
turbulento y, ademads, permite determinar los aba-
timientos requeridos y el tiempo necesario para
obtener el volumen deseado.

De este andlisis de alternativas se obtendra
diferentes configuraciones de didmetros de pozo,
longitud total, tiempo de bombeo diario estima-
do, tipo de bomba, para los cuales se obtiene el
volumen deseado. Para cada una de estas alterna-
tivas se determinan los costos asociados para la
inversién y operacion. Se escogerd como la alter-
nativa 6ptima aquella, cuyos costos a valor pre-
sente resulten menores.

Diseiio: A partir del resultado de la etapa
anterior, se obtiene cudl es la configuracién que
garantiza el volumen requerido al menor costo po-
sible. Seguidamente se procede al disefio final de
la alternativa seleccionada. Esto es, definir el tipo
de tuberia a utilizar, la resistencia a la compresién
requerida, el tipo de rejilla a emplear y, en caso de
tuberias ranuradas, definir el patrén de estas.

Aspectos Ambientales

Los aspectos ambientales determinan en
muchas ocasiones la viabilidad de los proyectos.
Aunque esto forma parte del concepto global del
mismo, es importante que el consultor cuente con
el conocimiento para definir desde la etapa tempra-
na de la formulacidn, si existen regulaciones am-
bientales que impidan la ejecucién o que impongan
modificaciones al concepto original. Los costos
asociados con estas posibles modificaciones debe-
ran considerarse dentro de la estructura de costos.

Aspectos Econémico-Financieros

Dependiendo del tipo de proyecto, la ren-
tabilidad serd analizada desde el punto de vista
econdémico o financiero. En cualquiera de los ca-
sos es importante que los costos asociados con
los trabajos del proyecto de construccién de po-
zo sean incorporados al flujo de caja del proyec-
to global. Es norma incorporar estos costos segin
el siguiente formato:

Costos de Inversion: son todos aquellos re-
queridos para iniciar el funcionamiento del pozo.

Costos de operacion: son todos aquellos
requeridos a futuro para mantener el funciona-
miento normal del pozo.

Sobre la estructura del costo se detallara
mds adelante.

El resultado final de la etapa de formula-
cion es un informe de “consultoria” hidrogeolo-
gica, que indica el disefio preliminar del pozo re-
comendado, los costos asociados y, basado en la
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experiencia, el tiempo requerido para su cons-
truccion. Este informe debe contener todos aque-
llos aspectos a supervisar durante la etapa de eje-
cucién como son: estratigrafia, pardmetros hi-
draulicos por medio de un ensayo de bombeo, ti-
po de tuberias, distribucién de ranuras, etc., esto
con el objetivo de realizar un control y segui-
miento del tiempo de ejecucidn, el costo incurri-
do y la calidad con la que el pozo se construye.
El informe de consultoria hidrogeolégico de-
be indicar si el proyecto cuenta con viabilidad y fac-
tibilidad técnica, econdémica - financiera y ambiental.

ETAPA DE EJECUCION

Esta etapa se inicia posterior a la finaliza-
cién de la etapa de formulacion, lapso durante el
cual se realiza la evaluacién econdémica o finan-
ciera del proyecto global y se concreta el financia-
miento. Es durante la etapa de ejecucion que se
contrata la empresa perforadora, se perfora y arma
el pozo, se coloca la bomba, se realizan todas las
conexiones eléctricas pertinentes y se procede con
el ensayo de bombeo para la aceptacién del pozo.

La participacion del consultor en esta eta-
pa se centra en el control y seguimiento del pla-
neamiento realizado durante la formulacién. Es-
ta labor se realiza por medio de la supervision.
Los aspectos normalmente supervisados para ga-
rantizar tiempo de ejecucion, calidad y costo son:

Corroborar las premisas de diseiio

Esto incluye la descripcién de los materia-
les encontrados y su comparacién respecto de los
previstos en el estudio hidrogeoldgico o de for-
mulacién. Este control permite prever desviacio-
nes en la duracién del tiempo de perforacion y
posibles aumentos o reducciones de costos res-
pecto de los previstos en caso de requerir modi-
ficaciones del disefio preliminar.

Control de calidad

El control de calidad se refiere a la super-
visioén del didmetro de perforacion, del cumpli-

miento de caracteristicas especificadas para los
materiales, distribucién de las rejillas o ranuras,
y el andlisis del ensayo de bombeo. Con esto se
pretende controlar que el pozo se comporte den-
tro del margen previsto y abastezca el volumen
solicitado.

El fin dltimo de la supervision es garanti-
zar que el pozo sea construido dentro del lapso de
tiempo previsto, al costo estipulado o alternativa-
mente con una variacién razonable, y que permi-
te el abastecimiento del volumen diario requeri-
do durante el tiempo de vida del proyecto y con
agua de calidad de acuerdo con su uso.

ESTRUCTURA DE COSTOS

Aunque por lo general los aspectos admi-
nistrativos no son parte de la formacién basica
del consultor en hidrogeologia, es importante que
el profesional entienda su labor como un servicio
de consultoria integral. Es este profesional quien
deberfa suministrar esta informacién sobre cos-
tos para que sea incorporada al flujo de caja del
proyecto global.

Es la norma diferenciar los costos en cos-
to de inversion y costos de operacion. Se presen-
ta a continuacion la estructura de composicion de
cada uno de estos costos:

Costos de Inversién
Se reconocen los siguientes:

Costos Intangibles: Corresponden con
aquellos originado por la consultoria durante la
formulacién del proyecto y aquellos originados
por la supervisioén durante la etapa constructiva.

Costos Tangibles: Estin determinados por
el costo de aquellas actividades destinadas a la
construccion y armado del pozo. Estos costos se de-
terminan con base en el disefio previo e incluyen:

- Costo del pozo armado (perforacion y tu-
beria)
- Costo de bomba sumergible
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- Costo del cable sumergible

- Costo de tuberia de salida

- Costo del sello de pozo

- Costo del panel de control completo

Costos de Operacion

Corresponden con aquellos que se incurre
durante la fase de produccién del pozo para man-
tener su operacion normal. Estos deberan calcu-
larse para cada afio del horizonte de evaluacién e
incluyen:

- Costos del consumo diario de energia, basa-
da en las tarifas segtin Resolucién del Re-
gulador General publicada en la Gaceta del
13 de marzo de 2001 (estos costos deberan
actualizarse segun las tarifas vigentes)

- Costo del control de la calidad del agua en
caso de requerirse.

- Costos de limpieza del pozo en caso de re-
querirse.

- Costos anuales por canon por concesion
de permiso para aprovechamiento del agua
segin resoluciéon N° 266255 — MINAE
publicado en La Gaceta N° 18, 27 de Ene-
ro 1998.

Dependiendo del tipo de proyecto, se re-
querird completar la lista anterior con otros cos-
tos ¢ depreciaciones. Una vez definida la estruc-
tura de costos para el proyecto especifico, se po-
dré proceder de dos maneras:

- Incorporar los datos obtenidos al flujo de
caja global del proyecto, sin aplicar facto-
res de descuento (es decir valor futuro).
Esto es, incluir dentro del analisis econod-
mico — financiero del proyecto global, los
costos de inversién y operacion del pro-
yecto de construccién de pozo.

- En el caso de realizar un andlisis de alter-
nativas para el proyecto de construccién
de pozo, con el objetivo de definir la alter-
nativa optima, se podrd descontar los cos-
tos de operacidn a valor presente y realizar
la suma total junto con los costos de inver-

sién. El menor valor obtenido serd aquel
que cumple con el menor costo proyecta-
do y que suple la demanda de agua solici-
tada, tomandose esta como la alternativa
escogida.

IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL

El procedimiento de disefio y seleccion de
la alternativa 6ptima, desde el punto de vista de
costo y factibilidad técnica, puede ser automati-
zado para agilizar los cdlculos. Esta automatiza-
cion se puede efectuar a través del uso de lengua-
jes de programacién 6 por medio del uso de pro-
gramas comerciales de hojas de célculo.

El autor ha desarrollado una hoja electréni-
ca de célculo, con la cual es posible definir y
comparar de manera automadtica diferentes opcio-
nes de pozo para un volumen requerido especifi-
cado. Con este procedimiento se define: profundi-
dad de perforacion, caracteristicas de la bomba,
cantidades de tuberia y cable y ademads, se calcu-
la el costo total de inversién y los costos operati-
vos para cada alternativa. El uso de este tipo de
herramienta computacional también permite la in-
corporacién de celdas para obtener costos descon-
tados y realizar comparaciones a valor presente.

EJEMPLO DE APLICACION

A continuacién se presenta un caso de
aplicacién del procedimiento de seleccién y de
generacion de la estructura de costos.

Datos de Entrada

Nombre de Proyecto Global: Invernadero
para cultivo de Plantas Ornamentales

Objetivo: Construir un pozo de captacion
de agua subterranea para abastecer con 176 m3 de
agua diaria durante 6 meses al afio.

Aspectos Hidrogeologicos
Tipo de Acuifero: Libre
Transmisividad: 11,8 m?/dia
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Rendimiento especifico: 0,018

Profundidad del nivel estdtico: 16 m

Tipo de andlisis: Régimen transiente — Flujo darciano
Formulacién empleada (tomado de Pérez, 1995):

0 1n/2,246~t-Td\

S = 1
P AxTd Sy-r; M

donde:

S, = abatimiento en el pozo (m)

Q = caudal de bombeo (m3/s)

Td = transmisividad (m?%/s)

t = tiempo de bombeo (s)

= radio del pozo (m)

Sy = rendimiento especifico (adimensional)

Aspectos Técnicos

Requerimiento diario: 176 m?

Tanque almacenamiento: localizado 10 m sobre
el nivel del terreno

Pérdidas maximas en la tuberfa de bomba: 1m
Pérdidas méaximas en la tuberia del pozo al tan-
que de almacenamiento: 1 m

Distancia de proteccién entre bomba sumergible
y nivel dindmico: 5 m (PPB)

Eficiencia promedio de Bomba: 70 %

Tiempo de bombeo anual: 6 meses

Didmetro de perforacién: 10  *

Didmetro de tuberia de revestimiento: 6” *

Tipo de tuberia de revestimiento: PVC SDR 26
Tipo de rejilla: Ranurada PVC SDR 26

El pozo debera penetrar el acuifero al me-
nos dos veces el abatimiento tedrico.

* Se considera solamente una opcién, por
efectos de espacio y, ademas, porque consti-
tuyen los valores tipicos empleados en el
mercado costarricense.

Aspectos Financieros

La evaluacién para el costo de este proyec-
to se realiza en délares estadounidenses USDS$.

Costos de inversion:

- Costo por metro de pozo armado: $ 66

- Costo por metro de tuberia de salida: $ 2,53

- Costo de bomba y accesorios: mas adelante
se indica los valores

Costos de Operacion:

- Costo de energia eléctrica: $/ kwh 0,0803*

- Costo de canon anual de concesién: $
92,07%**

Otros datos:

- Horizonte de evaluacién: 5 afios

- Tasa de descuento empleada: 12% (valor in-
dicado por el equipo econdémico — financiero
del proyecto global)

- Incremento anual en el costo de energia eléc-
trica: 5,64%

- Tipo de cambio oficial al 27 de Febrero de
2002: Colones 347, 55
(precio venta: colones por cada délar USD$)

*  Valor para consumos menores a 3000 kwh
por mes segun tarifa T — 7 aprobada en Re-
solucién del Regulador General del 13 de
marzo del 2001. El cual corresponde con
27,9 Colones/kwh.

**  Se considera como un valor constante duran-
te todo el horizonte de evaluacién aunque po-
dria descontarse con la devaluacién anual ,
para cada afio de andlisis. Dato segtin tabla B.
3, Decreto N° 26625 — MINAE. El valor en
colones corresponde con 32 000 Colones/afio.

Analisis Técnico

Tiempo de Bombeo

Con este andlisis se pretende determinar el
tiempo de bombeo tedrico a partir de la ecuacién
1, para abatimientos especificos predeterminados
y diferentes caudales, también predeterminados.
Los valores de abatimiento predefinidos varian
desde 5 hasta 30 m, en incrementos de 2,5 m; y
los caudales oscilan entre 0,1 y 4,8 1/s con incre-
mentos de 0,1 1/s.

En algunos casos los valores de tiempo
obtenidos son superiores a las 24 h. Debido a que
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el andlisis se realiza para requerimientos dia-
rios, se ha establecido un valor maximo de
bombeo de 24 h, para efecto de determinar el
volumen diario extraido.

En la figura 1 se presenta la relacién grafi-
ca particular entre el tiempo y el caudal de bom-
beo, para obtener un abatimiento tedrico de 15 m.
De esta figura es claro, que para esta configuracién
puede mantenerse el bombeo durante 24 h para
caudales entre 0,1 y 2,2 1/s. A partir caudales de
bombeo de 2,3 /s, el tiempo para obtener un aba-
timiento de 15 m disminuye a una tasa elevada,
hasta valores de 0,056 h para un caudal de 4,8 I/s.
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Fig. 1: Tiempo de bombeo tedrico para diferentes condicio-
nes de caudales de bombeo, para un abatimiento predefinido
de 15 m.

Este procedimiento de célculo de tiempo
de bombeo se puede realizar de manera auto-
madtica e instantdnea para todos las combina-
ciones de abatimiento tedrico y caudal de bom-
beo estudiados a través del uso de una hoja
electrénica de calculo.

Volumen extraido

Una vez definidas las combinaciones po-
sibles de tiempo y caudal de bombeo, se procede
a determinar el volumen diario extraido (en m?),
utilizando la siguientes relaciones:

Para tiempo de bombeo iguales o mayo-
res a 24 h:

V = Q*24%#3,6 2)
Para tiempo de bombeo menores a 24 h:
V=Q*%*3,6 (3)
Donde:

V = volumen extraido (m?)

Q = caudal (I/s)

t= tiempo durante el cual puede mantenerse
el bombeo (h)

3,6 = factor de transformacién 1/s a m3/ h

En la figura 2 se muestra la curva de varia-
cién del volumen diario extraido para diferentes
condiciones de bombeo, para un abatimiento te6-
rico de 15 m. La curva en esta figura indica un
comportamiento lineal creciente desde 0,10 a
2,20 /s, regién en la cual es posible mantener el
bombeo durante 24 h, como se presentd en la fi-
gura 1. El volumen méximo extraido de 190 m? se
obtiene a un caudal de 2,20 1/s. Para caudales ma-
yores a 2,20 1/s, el volumen extraido disminuye,
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Fig. 2: Volumen diario médximo extraido para diferentes con-
diciones de caudal de bombeo, para un abatimiento predefi-
nido de 15 m.
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esto debido a que solo pueden mantenerse duran-
te pocas horas.

En la misma figura 2 se ha trazado la linea
de requerimento diario de volumen. Este valor es
igualado o superado para caudales de bombeo en-
tre 2,10 a 2,27 1/s. Del andlisis de esta curva se des-
prende las siguientes condiciones de aceptacion:

- Se aceptard como configuracién factible o
abatimiento tedrico factible, aquel cuyo
valor pico de volumen extraible sea igual
o superior al volumen requerido.

- Solamente se considerard como caudales
factibles de explotacion aquellos, para los
cuales el volumen extraido se localice en-
tre el volumen requerido y el pico maxi-
mo extraible del pozo. En el caso del po-
zo de la figura 2, solamente se considera
como caudales explotables, aquellos com-
prendidos entre 2,10 y 2,27 I/s.

- No se aceptard como caudales explotables
aquellos que se localicen a la derecha del
caudal que genera el volumen pico, aunque
estos generen volimenes mayores al volu-
men diario requerido. En el caso de la figu-
ra 2, aunque los caudales comprendidos en-
tre 2,21 y 2,27 generan un volumen mayor
o igual al requerido, se encuentra a la dere-
cha del caudal que genera el volumen pico,
esto es 2,20 I/s; por lo tanto no son acepta-
bles. Esta condicion se establece debido a
que existe una disminucion significativo del
volumen extraido, para caudales superiores
a aquel que genera el volumen pico. De es-
ta manera se genera una seguridad adicional
a la factibilidad técnica del proyecto.

Los célculos realizados para la construc-
cién de la figura 2 pueden ser computados de
manera automdtica e instantdnea para todas las
combinaciones de abatimiento tedrico y caudal
de bombeo estudiados.

En las figuras 3 y 4 se muestra el conjunto de
curvas generadas, tanto de tiempo de bombeo como
de volumen extraido diario, para todas las diferentes
condiciones de abatimiento tedrico estudiadas.
Las curvas de las figuras 1 y 2 corresponden con
casos particulares de aquellos de la figura 3 y 4.

Tiempo de bombeo (horas)
=
|

w

(=
el e i ey

1 2 3 4 5
Caudal de bombeo (I/s)
Abatimiento tedrico en ¢l pozo (m)
Radio del — 50 e+ 175
pozo=10" v TS -e 200
-=-- 10,0 - 225
e 12,80 = 25,0
—- 150 - 275
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Fig. 3: Tiempo de bombeo tedrico para diferentes caudales de
bombeo en distintas condiciones de abatimiento predefinido
en el acuifero.
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75
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| Linea de volumen diario
| requerido= 173 m3

Volumen diario miximo extraido (m")
I
=

Caudal de bombeo (1/s)

Fig. 4: Volumen diario médximo extraido para diferentes con-
diciones de caudal de bombeo, para abatimientos definidos.
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En la figura 4 se muestra ademads la linea
de volumen requerido para el proyecto. Es claro
de esta figura, que todas aquellas configuraciones
de pozo donde sea posible obtener abatimientos
mayores a 15 m serén factibles desde el punto de
vista técnico pues todas ellas aportardn el volu-
men solicitado. Para todas estas opciones se apli-
can las tres condiciones de aceptacién arriba
planteadas.

Profundidad del pozo

La profundidad del pozo para cada confi-
guracion de abatimiento estard definida por, pro-
fundidad hasta el nivel de aguas + penetracion re-
querida en el acuifero:

PP = PNE + 2AT 4)
Donde:

PP = Profundidad del pozo (m)
PNE = Profundidad del nivel estatico (m)
AT = Abatimiento tedrico predefinido (m)

Nota: Se establecié como requisito una pe-
netracion igual a dos veces el abatimiento tedrico.

Al estudiar cada configuracién de abati-
miento, de manera indirecta se estd analizando
pozos con diferentes profundidades. Estos calcu-
los pueden ser realizados de manera automatica
por la hoja de célculo electrénica.

Bomba requerida

La seleccién de la bomba se refiere a la de-
terminacion de la potencia y caudal necesario pa-
ra cumplir con la demanda solicitada.

En relacion con el caudal: Del andlisis
de la figura 4 se observa que para diferentes
configuraciones de abatimiento, el volumen pi-
co es variable. Este volumen pico se considera
como el valor 6ptimo extraible para un pozo
con determinada profundidad. Como también
se explicé anteriormente este volumen pico es
obtenido para un caudal especifico, el cual au-
menta a medida que el pozo se torna mas pro-
fundo puesto que se dispone de un abatimiento

mayor. Con el uso de una hoja electrénica se
determina de manera automatica el valor de
caudal que genera el volumen pico para cada
una de las configuraciones de abatimiento es-
tudiadas.

En relacion con la potencia: La potencia
de la bomba depende del caudal de trabajo y la
elevacion hasta la cual se desea levantar la co-
lumna de agua. Esta elevacion estd definida por:

H=ET + PNE + PPB + AT + PeTb + PeTe (5)

Donde

H= Altura requerida para levantar la colum-
na de agua (m)

ET =  Elevacion sobre el nivel del terreno del

tanque de almacenamiento (m)
PNE = Profundidad del nivel estdtico (m)

PPB = Distancia de seguridad entre el nivel di-
ndmico y la bomba (m)
AT =  Abatimiento tedrico (m)

PeTb = Pérdidas en la tuberia de salida de la
bomba hasta la boca del pozo (m)

PeTe = Pérdidas en la tuberia hacia el tanque de
almacenamiento (m)

Una vez definida la altura H, se determina
la potencia requerida para el caudal de bombeo a
través de la siguiente formulacién:

-H-9,8
Pot = Q H 98 (6)
E-100
Donde
Pot =  Potencia (kw)
= Caudal (I/s)
H= Elevacién requerida (m)
E= Eficiencia del motor de la bomba (0,70

para este ejemplo)

Los valores Pot pueden ser transformados
a unidades hp, al ser divididos por 0,746. Al igual
que la determinacién de la profundidad del pozo,
las especificaciones de los requerimientos de la
bomba pueden ser calculados de manera automa-
tica por una hoja electrénica.



120 REVISTA GEOLOGICA DE AMERICA CENTRAL

En el cuadro 1 se presenta el resumen de
los resultados obtenidos para las configuraciones
técnicamente factibles. Esto es, todas aquellas
profundidades de pozo y caracteristicas de bomba,
tiempo y caudal de bombeo que cumplen con la
demanda de agua establecida de 176 m? diarios.

Analisis de Costos

Para cada una de las opciones mostradas
en el cuadro 1, se determina los costos asociados:

Costos de Inversion
En el cuadro 2 se presenta el desglose de
los costos de inversion.

Costos de Operacion
En los cuadros 3 y 4 se presenta el detalle
de los costos de operacién no descontados, los

cuales en este caso, incluyen el consumo de ener-
gia y el canon por concesién de aprovechamien-
to del agua.

Andlisis de Resultados

Como se indicé anteriormente, una vez defi-
nidos los costos para cada alternativa, se dispone de
dos procedimientos de trabajo. El primero consiste
en realizar la sumatoria de todos los costos a valor
presente y definir la alternativa con menor costo. En
el cuadro 5 se presenta el resumen de los costos des-
contados para cada alternativa. En la columna final
se muestra también el costo total del pozo.

El segundo procedimiento consiste en que
posterior a la seleccion de esta alternativa, se re-
sume todos los costos sin descontar en una es-
tructura de presentacién de manera tal que permi-
tan ser incluidos dentro del flujo de caja general
del proyecto global.

Cuadro 1

Resumen de resultados para opciones técnicamente factibles

Abatimiento Profundidad Caudal 6ptimo Tiempo de Potencia requerida Profundidad de
tedrico requerida del pozo bombeo de la bomba colocacion de bomba
(m) (m) (7s) (h) (hp) (m)
15,0 44 22 22,2 1.9 34,0
17,5 49 2,6 18,8 2.4 36,5
20,0 54 3,0 16,3 2,9 39,0
22,5 59 33 14,8 33 41,5
25,0 64 3,7 13,2 39 44,0
27,5 69 4,7 12,2 44 46,5
30,0 74 4,5 10,9 52 49,0
Cuadro 2
Resumen de costos de inversion para las alternativas técnicamente factibles
Profundidad Longitud Longitud Costo total Costo de Costos de Costo
de pozo total de de tuberia de perforacion tuberia de bomba y total
perforacion de salida y armado salida accesorios de inversion

(m) (m) (m) USD$ USD$ USD$ UsD$

44 44 34,0 2904 86,0 820 3810,0

49 49 36,5 3234 92,3 900 4226,3

54 54 39,0 3564 98,7 1000 4662,7

59 59 41,5 3894 105,0 1000 4999,0

64 64 44,0 4224 111,3 1300 56353

69 69 46,5 4554 117,6 1400 6071,6

74 74 49,0 4884 124,0 1600 6608,0
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Cuadro 3

Resumen de los costos de operacién no descontados por consumo de energia

Profundidad Consumo Costo Costo Costos Costo Costo
del pozo diario de consumo consumo consumo consumo consumo
energia energia energia energia energia energia
afio 1 afio 2 afio 3 afio 4 afio 5
(m) kwh USD$ USD$ USD$ USD$ USD$
44 31,484 454,51 480,14 505,78 531,41 557,05
49 33,196 479,21 506,24 533,27 560,29 587,32
54 34,907 503,91 532,33 560,75 589,17 617,60
59 36,618 528,61 558,43 588,24 618,06 647,87
64 38,329 553,32 584,52 615,73 646,94 678,14
69 40,400 578,02 610,62 643,22 675,82 708,42
74 41,751 602,72 636,71 670,71 704,70 738,69
Cuadro 4
Resumen de costos de operacién no descontados por canon de concesion de aprovechamiento
Profundidad Costos Costos Costos Costos Costos
del pozo USD$ USD$ USD$ USD$ USD$
(m) afo 1 aflo 2 afio 3 aflo 4 Afo 5
Todas las
opciones 92,07 92,07 92,07 92,07 92,07
técnicamente
factibles
Cuadro 5
Costos totales descontados
Profundidad Costo Costo Costo Costo Costo Costo Costo
del pozo inversion operacion operacion operacion operacion operacion total
(m) USD$ USD$ USD$ USD$ USD$ USD$ final
afio 0 afo 1 afio 2 afio 3 afo 4 afio 5 USD$
44 3810,0 497,88 464,97 433,40 403,26 374,60 5984,11
49 4226,3 519,94 485,78 452,97 421,61 391,77 6498,37
54 4662,7 541,99 506,58 472,53 439,96 408,95 7032,71
59 4999,0 564,05 527,38 492,10 458,32 426,13 7466,98
64 5635,3 586,10 548,18 511,66 476,67 443,31 8201,22
69 6071,6 608,16 568,99 531,23 495,03 460,49 8735,50
74 6608,0 630,21 589,79 550,79 513,38 477,67 9369,84

Del cuadro 5 es claro que la opcién con
menor costo se consigue para un pozo con 44 m
de profundidad, el cual requiere, segin los datos
del cuadro 1, una bomba con capacidad para 2,2
1/s 'y 1,9 HP de potencia.

Los costos asociados con esta alterna-
tiva pueden incorporarse al andlisis financie-
ro o econémico general del proyecto, si son
presentados en el formato mostrado en el
cuadro 6.
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Cuadro 6

Esquema de costos (USD$) para alternativa seleccionada
(valores no descontados)

Costo Ano 0 Afio 1 Afio 2 Ao 3 Ao 4 Afio 5
Inversion
Intangible *
Tangible 3810,00
Operacion 546,58 572,21 597,85 623,48 649,12

* Valor definido por el consultor de mutuo acuerdo con el inversionista.

Diseiio Final

De esta forma, el disefio final preliminar
del pozo que satisface los requerimientos del
proyecto (176 m3/ dia) y, ademés, representa el
menor costo posible, corresponde para un pozo
con las siguientes caracteristicas:

Profundidad total =44 m

Didmetro de perforaciéon = 10"

Diametro de tuberia de revestimiento = 6” PVC
SDR 26

Rejilla tuberfa ranurada = 6” PVC SDR26
Seccién ranurada a ser definida por el consultor.
bomba recomendada = 4 , 2hp, Caudal 2 I/s
Profundidad de colocacion = 34 m

Tiempo de bombeo previsto =22 h

Costo de inversion = USD$ 3810 + Costo consultor

CONCLUSIONES

La demanda creciente de competitividad
en los proyectos de desarrollo, requieren que es-
tos sean formulados y ejecutados de acuerdo con
los estdndares de las técnicas de alta gerencia. El
consultor en hidrogeologia, particularmente in-
volucrado en el andlisis y seleccion de alternati-
vas para construccion de pozos para captacion de
agua subterrdnea, debe entender la importancia
de la aplicacion de estas técnicas y aprender c6-
mo emplearlas en su labor de consultoria.

Aunque esto no forma parte estricta de los
cursos de formacion bésica, es cada dia mas im-
portante que esté familiarizado con este conoci-

miento de manera tal que su labor de consultoria
sea realizada de forma integral y que, ademads, le
permita dominar la jerga y los elementos normal-
mente utilizados por los inversionistas para la to-
ma de decisiones sobre la factibilidad y viabili-
dad de los proyectos.

En este articulo se han presentado re-
flexiones introductorias sobre las fases del
proyecto y las actividades normalmente desa-
rrolladas por estos consultores. Particular de-
talle se ha prestado al desarrollo de un ejem-
plo de aplicacién de una metodologia para la
seleccion de alternativas. Como resultado final
de este andlisis se obtiene el costo 6ptimo de la
alternativa que satisface la demanda de agua.
Adicionalmente, se presenta una estructura de
costos, la cual puede incluirse como parte inte-
gral del flujo de caja global, para la evaluacién
econdmica o financiera. Debido a su versatili-
dad y facilidad de implementacion, las herra-
mientas computacionales permiten la automati-
zacion de la seleccion de alternativas de mane-
ra agil y confiable.

Aunque este documento no presenta téc-
nicas o conocimientos nuevos, sino, mas bien es
el resultado de la aplicacién de los ya conoci-
dos, es el deseo del autor contribuir a mejorar el
nivel de la consultoria en hidrogeologia que se
realiza en el pafs.
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