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2 Resumen 
 

Desde hace más de una década, la zona central de Chile se ha visto en una situación de sequía. Esto se 

evidencia en una disminución considerable en la cantidad y frecuencia de las precipitaciones, como uno de 

los impactos del cambio climático en el país.  

En la quinta y cuarta región, la empresa sanitaria Esval S.A, y su filial Aguas del Valle S.A, se encargan de 

la captación y tratamiento del agua cruda, del almacenamiento y distribución del agua potable y de la 

depuración y reutilización de aguas servidas. Bajo este contexto de sequía, la empresa tiene gran interés en 

optimizar sus sistemas de captación para aprovechar de mejor forma este recurso imprescindible para la 

vida pero que cada vez es de más difícil acceso. 

El presente trabajo ofrece distintas propuestas de mejora y eficiencia hídrica a algunos de los sistemas 

productivos de dicha empresa, específicamente en los equipos de motobombas de pozo profundo y los 

métodos actuales con los que se solucionan sus problemas. Estas propuestas van de la mano con una 

evaluación económica y una por riesgo para demostrar los ahorros que se pueden esperar al aplicar estas 

propuestas. Se ordena de modo que sea comprensible al ser leído de comienzo a fin. 

Se comienza por explicar en mayor detalle el contexto, los objetivos y alcance del trabajo. Se continúa por 

presentar la teoría detrás de los ciclos del agua, del diseño y funcionamiento de los pozos, de los principios 

físicos y matemáticos que rigen las motobombas, de la filosofía de operación de estos equipos y de los 

métodos aplicados para el estudio de los casos relevantes para este trabajo. 

Luego se presentan los análisis para cuatro casos de falla en sistemas productivos de agua potable de la 

empresa. Cada caso incluye un diagnóstico de la situación actual, un análisis técnico, donde se proponen 

las mejoras dependiendo del caso, y una evaluación económica. Sólo un caso no tiene evaluación 

económica, lo que se reemplaza por una evaluación por riesgo, que se aplica luego al resto de casos del 

trabajo. Apoyándose en el análisis de estos casos, se proponen nuevos indicadores, mediciones de 

parámetros y recomendaciones, que buscan apoyar a la empresa para mejorar la gestión de estos activos. 

Se propone que, en sistemas de varios pozos en paralelo, independizar los pozos e instalar una sentina con 

bombas que impulsen hasta el estanque puede permitir una reducción en los costos operacionales sin reducir 

en gran medida el caudal total, incluso mejorando la eficiencia de las bombas y por lo tanto su vida útil. 

Estas ventajas son más notorias cuando hay más de tres pozos en paralelo. Además, esta nueva 

configuración permite que a futuro se pueda elegir una bomba adecuada que permita entregar más caudal 

sin la necesidad de construir nuevos pozos, siempre y cuando el acuífero tenga la capacidad necesaria. 

En conjunto, las propuestas entregan un aumento del caudal promedio de alrededor de 100 [
m3

h
] y un ahorro 

en dos años de alrededor de 90.000 [USD] en costos operacionales.  
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3 Abstract 
 

For over a decade, the central zone of Chile has experienced a drought. This is evidenced by a considerable 

decrease in the frequency and quantity of precipitacions, as one of the effects of climate change in the 

country. 

In the fifth and fourth region of the country, the company Esval S.A, and its subsidiary Aguas del Valle 

S.A, manage the captation and treatment of raw water, storage and distribution of drinking water, and 

depuration and reutilization of waste water. Under the context of this drought, the company has a great 

interest in improving its captation systems to make the most of this life essential resource, that is 

increasingly harder to obtain. 

The present work offers different proposals for improvement and efficiency to some of the productive 

systems from said company, specifically to submersible pumps for deep wells and its methods used to solve 

their failures. These proposals are accompanied with an economic evaluation and a risk evaluation to 

demonstrate the expected saving that can be achieved when applied. It is organized to be comprehensible 

as read from start to finish. 

It starts by explaining in greater detail its context, objectives and scope. It continues by presenting the theory 

behind the cycles of water, the design and operation of deep wells, the principles of mathematics and 

physics that govern submersible pumps, the philosophy of operation of these equipments and the methods 

applied to the study of the relevant cases for this work. 

Further, the analysis of four cases of failure in the company’s productive systems are presented. Each case 

includes a current situation diagnosis, a technical analysis, where improvements are proposed depending 

on each case, and an economic evaluation. Only one case doesn’t have an economic evaluation, which is 

replaced by a risk evaluation, later applied to the rest of the cases from this work. Supported by the analysis 

of these cases, new indicators, new measurement of parameters and some recommendations are proposed, 

looking to support the company’s interest in the improvement of their asset management. 

It is proposed that, in systems consisting of many wells in parallel, making them independent of each other 

and installing a provisory water tank with a pump that boosts the water until the main tank can allow a 

reduction in operating costs without reducing the total system flow, while maintaining or even improving 

the pumps efficiency, and by extensión their life cycle. These advantages are more apparent when there are 

four or more pumps in a system. This new configuration also allows the system to be upgraded later with 

new pumps that can achieve even greater flow without the need of building new wells, as long as the aquifer 

has the necessary capacity. 

Overall, the proposals show an increase in flow of approximately 100 [
𝑚3

h
] and savings of approximately 

90.000 [USD] in operational costs over a two year period.  
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4 Glosario 
 

A: Área interna de una tubería en [m2] 

Aagua: Ahorro por volumen recuperado de agua en [
CLP

año
] 

Arefrigeración: Área transversal entre el exterior del motor y el interior de la camisa refrigerante en [m2] 

Aljibe: Camiones cuya función es transportar grandes cantidades de agua para suplir la demanda en zonas 

de escasez hídrica 

Aseq: Ahorro por evitar soluciones alternativas en [
CLP

año
] 

BEP: Best Efficiency Point, el punto de mayor eficiencia para la bomba 

Caltern: Costo de solución alternativa, generalmente camiones aljibe, en [
CLP

m3 ] 

Ci: Coeficiente de Hazen Williams en la sección i [-] 

Cop: Costos operacionales en [CLP] 

Di: Diámetro interno de la sección i en [m] 

f: Frecuencia en [Hz] 

fa: Factor de ahorro por recuperación de agua en [
CLP

m3 ]  

fe: Factor energético en [
CLP

kWh
] 

g: Aceleración de la gravedad en [
m

s2] 

h: Altura en [m] 

H: Cabeza hidráulica, también llamada presión, en [m] de agua 

Hf: Pérdidas de carga por fricción con la tubería en [m] 

Hp: Pérdidas de carga por diferencias de presión, en [m] 

Hs: Pérdidas de carga por diferencias de altura, en [m] 

Hv: Pérdidas de carga por fricción con accesorios, en [m] 

J: Factor de pérdida de carga de Hazen Williams [-] 

Ki: Coeficiente de pérdida de carga del accesorio i [-] 

Li: Largo de la tubería en la sección i en [m] 

Motobomba: Equipo de un motor y una bomba acoplados en una unidad 

n: Revoluciones de giro en [rpm] 
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ND: Nivel dinámico en [m] 

NE: Nivel estático en [m] 

P: Potencia en [kW] 

p: Presión en [m] de agua o en [Pa] 

Pbomba: Potencia de la bomba, sin incluir eficiencias del motor y otros componentes, en [kW] 

Ph: Potencia hidráulica teórica para mover una cantidad de agua, en [kW] 

Piping: Sistema de tuberías 

Preal: Potencia de la bomba, medida en [kW] 

Ps: Potencia específica en  [
kW

L/s
] 

Q: Caudal, en [
L

s
] 

QBEP: Caudal correspondiente al punto de mayor eficiencia para la bomba en [
L

s
] 

Qfin: Caudal tras intervención en [
L

s
] 

Qini : Caudal antes de intervención en [
L

s
] 

SPAP: Sistema de producción de agua potable 

t: Tiempo de operación en [hr] 

v: Velocidad del agua en [
m

s
] 

vi: Velocidad del agua en el tramo i en [
m

s
] 

Vrecup: Volumen de agua recuperado en  [
m3

año
] 

Vrefrigeración: Velocidad del agua por fuera del motor en [
m

s
] 

Δh: Diferencia de altura en [m] 

ηhidráulica: Eficiencia de la bomba [-] 

ηmotor: Eficiencia del motor [-] 

ρ: Densidad del líquido en [
kg

m3] 
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8 Introducción 
 

El agua es un recurso indispensable para la vida en la tierra. Producto del cambio climático, este recurso ha 

aumentado su consumo y además se ha dificultado su captación, formando el fenómeno de escasez hídrica 

que se puede ver a nivel mundial.  

Desde el año 2009 se vive en Chile una sequía, descrita incluso como “megasequía” por su larga extensión 

y duración. Es más, el país es uno de los más afectados por el cambio climático en cuanto al acceso al agua: 

“Según el último estudio (2019) de World Resources Institute del Pacto Mundial de las Naciones Unidas, 

17 países […] enfrentan un estrés hídrico […] extremadamente alto. En este informe, Chile se encuentra en 

el puesto 18”. (Alvarado, 2022) 

Dentro de dicho contexto, la empresa sanitaria Esval S.A y su filial Aguas del Valle S.A se encargan de la 

captación y tratamiento del agua cruda, del almacenamiento y distribución del agua potable y de la 

depuración y reutilización de aguas servidas en la quinta región del país. Dado a la escasez del recurso 

hídrico, la empresa tiene gran interés en optimizar sus sistemas para asegurar la continuidad del servicio de 

agua.  

Dentro de dichos sistemas necesarios para la empresa, los sistemas de captación son aquellos que se 

encargan de extraer agua, sea de fuentes subterráneas o de fuentes superficiales. Posteriormente esta agua 

pasa por un proceso de tratamiento para potabilizarla, se almacena en estanques y finalmente se distribuye. 

Estos sistemas de captación son muy variados, en parte porque sus requerimientos y sus capacidades 

dependen de la ubicación en la que se encuentren. Los requerimientos dependen del tamaño de la 

comunidad que se deba abastecer, mientras que las capacidades dependen de las fuentes de agua y de las 

condiciones del suelo. Por ejemplo, la calidad del agua depende de la ubicación del pozo. Este trabajo se 

centra en el interés de la Subgerencia de Producción de Esval S.A, específicamente en la Unidad de Fuentes 

de Abastecimiento, que se dedica a la mantención, optimización y monitoreo en la operación de las fuentes 

subterráneas de la empresa y su filial Aguas del Valle S.A. El principal enfoque de este trabajo es en un 

tipo de fuente subterránea, el pozo profundo, que son las fuentes más comunes en la empresa. 

Así como los sistemas son variados, así también lo son sus fallas. La condición de los pozos varía según su 

mantención, las condiciones del suelo y las condiciones del agua, mientras que los equipos de bombeo se 

ven afectados por las condiciones del sistema hidráulico en el que se encuentran, y las características 

puntuales del pozo. El resultado es que las propuestas de solución no siempre son evidentes y su 

incertidumbre es alta. 

Estos sistemas comienzan en la motobomba, instalada dentro del pozo y hasta cientos de metros bajo la 

superficie, que impulsa el agua, muchas veces conectándose con otros pozos. Esta agua luego sigue un 

proceso de tratamiento, almacenamiento y distribución. Una de las fallas comunes en las motobombas es 

el sobrecalentamiento del motor, debido a una refrigeración insuficiente. Producto de la sequía, también 

fallan por un constante descenso del agua de los acuíferos hasta la succión de la bomba, que comienza a 

aspirar aire. En los sistemas de tubería o piping, pueden provocarse fugas, roturas, lo cual se describe en 

este trabajo y los métodos que se pueden usar para evitar dichas fallas. 
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Específicamente, lo que busca este trabajo es entregar propuestas de mejora y optimización para cuatro 

sistemas de captación de agua, mediante un análisis técnico, una evaluación económica y una evaluación 

del riesgo. Se ofrecen además otras propuestas, como nuevos indicadores, parámetros de medición y otras 

recomendaciones, cuyo fin es facilitar, agilizar y reducir la incertidumbre este tipo de trabajos a futuro para 

la empresa. 

 

9 Objetivos 
 

9.1 Objetivos generales  
 

• Analizar cuatro casos reales de fuentes de abastecimiento para aplicar oportunidades de mejora y 

optimización en fuentes subterráneas. 

• Proponer mejoras en la capacidad productiva, eficiencia hídrica y económica de la empresa basadas 

en los casos estudiados. 

• Evaluar los resultados obtenidos y comparar. 

 

9.2 Objetivos específicos 
 

• Analizar cuatro fallas en sondajes de sistemas de agua potable para determinar las brechas entre la 

producción esperada y la real. 

• Desarrollar propuestas de solución para aumentar la capacidad productiva de la empresa. 

• Determinar el impacto de propuestas en eficiencia hídrica. 

• Cuantificar el potencial ahorro que se podría generar desde el punto de vista temporal y económico. 

• Proponer nuevos indicadores (KPI) y parámetros de medición que permitan cuantificar los 

resultados de la optimización y mantenimiento. 
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10 Marco teórico 
 

10.1 Ciclo natural del agua 
 

Antes de hablar del proceso que permite obtener agua en nuestras casas, se debe entender el ciclo natural 

que sigue el agua. A continuación, se hace una breve y simplificada explicación de este ciclo. 

 

Figura 1: Ciclo natural del agua.1 

1. Evaporación: En el proceso de evaporación, el agua que se encuentra en la superficie de la tierra, 

calentada por el sol, cambia de estado y se evapora. El vapor de agua sube en nuestra atmósfera 

hasta formar nubes. 

2. Condensación: Estas nubes, conformadas por agua en estado gaseoso, cambia otra vez de estado y 

se condensa, debido a la caída de presión a mayores alturas. 

3. Precipitación: El agua en estado líquido cae de nuevo hacia la tierra. 

4. Infiltración: Parte del agua que cae de la precipitación se infiltra por las capas del suelo, en un 

proceso de infiltración, mientras que otra parte sigue el recorrido hasta el mar, donde comienza de 

nuevo el ciclo. 

El agua líquida se puede recolectar de distintas partes del ciclo, según los métodos que se utilicen. Por 

ejemplo, existen métodos para recolectar vapor de agua del ambiente y condensarlo. Sin embargo, la mayor 

parte del agua que se capta para producir agua potable se encuentra en la tercera etapa del ciclo descrito, en 

la infiltración, y es de donde se recolecta el agua de los pozos.  

 

10.2 Ciclo urbano del agua 
 

El agua que llega a nuestros hogares sigue un largo recorrido. Todo este camino está marcado por distintas 

etapas, que cambian su composición química y sus propiedades para asegurar que sea apta para el consumo. 

La Figura 2 muestra estas etapas. 

 
1 (Ordoñez, 2011) 
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Figura 2: Ciclo urbano del agua potable.2  

1. Captación: En esta etapa el agua, denominada agua cruda, es recolectada desde su fuente y es 

impulsada por bombas hasta las plantas de tratamiento. Puede ser captación superficial o 

subterránea. 

2. Potabilización: El agua cruda pasa por un tratamiento fisicoquímico que elimina partículas sólidas, 

en suspensión, y otros elementos no deseados. Para que el agua sea apta para el consumo humano, 

se incluye un proceso de cloración para eliminar bacterias y evitar enfermedades, y se añade flúor 

para evitar caries. 

3. Almacenamiento: Una vez que se obtiene agua potable, se almacena en estanques, que permiten 

distribuir luego el agua dependiendo la demanda variable. El almacenamiento también permite 

afrontar casos de emergencia, por ejemplo, combatir incendios. 

4. Distribución: El agua se transporta desde los estanques hacia las viviendas, u otros clientes 

particulares. 

5. Consumo: El agua es usada para el consumo dependiendo de las necesidades del cliente. 

6. Alcantarillado: Parte del agua consumida vuelve al sistema por medio del alcantarillado, que recoge 

el agua usada en el baño, cocina, etc. 

7. Depuración: El agua del alcantarillado tiene un tratamiento principalmente físico, donde se separa 

parte del agua de los desechos provenientes del consumo.  

8. Reutilización: En algunos casos, el agua que se trata en la depuración puede ser reutilizada, por 

ejemplo, como se ve en la Figura 2, en agricultura. 

9. Retorno: En otros casos, tras el proceso de depuración, el agua tratada es devuelta al medio natural. 

En este trabajo, la etapa de principal atención es la primera, la etapa de captación. Las captaciones se 

separan en dos tipos, según su ubicación; las captaciones subterráneas y captaciones superficiales. La 

captación superficial se da en ríos, tranques, y otros cuerpos de agua que se encuentran a la vista, mientras 

que la captación subterránea incluye distintos sistemas como norias, drenes y pozos, que extraen el agua 

infiltrada en el subsuelo. Dentro de estos, los pozos son los más comunes. 

 
2 (Cidad, 2016) 
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Este estudio se centra en cuatro sistemas de pozos que se pueden encontrar en la cuarta y quinta región del 

país. Antes de hablar de los pozos en particular, se procede a explicar los principios fundamentales que los 

rigen. 

10.3 Principios fundamentales de los pozos 
 

La RAE define un pozo como “Perforación que se hace en la tierra para buscar una vena de agua”. Como 

se describió en la sección 10.1, como parte del ciclo natural del agua, se puede encontrar agua infiltrada en 

el suelo, y esta agua se puede aprovechar para la producción de agua potable. El agua subterránea es, de 

hecho, la principal fuente de agua fresca en el mundo; contiene alrededor de 60 veces la cantidad de agua 

de todos los ríos y lagos del mundo combinados. (Temming, 2022) 

Esto demuestra la importancia de la recolección de aguas subterráneas, sin olvidar que esta agua también 

forma parte del ciclo natural del agua: “Este ciclo, se produce a través de los procesos de evaporación, 

condensación, precipitación, sedimentación, la escorrentía, el flujo de la infiltración, la sublimación, la 

transpiración, la fusión y las aguas subterráneas” (Ordoñez, 2011, pág. 8). Por lo tanto, como es común en 

los recursos naturales, hay que ser prudente y tener cuidado para no sobreexplotar este recurso. Para lograr 

la captación de agua de fuentes subterráneas de manera sustentable, hay que entender el funcionamiento de 

las aguas subterráneas.  

Cuando una cantidad importante de agua se acumula bajo el suelo, se le llama acuífero. El acuífero tiene 

un nivel freático, comúnmente llamado napa subterránea, que corresponde al nivel máximo del acuífero. 

Este nivel máximo corresponde a la distancia desde la superficie hasta el primer punto donde se detecta 

agua, como se ve en Figura 3. 

 

Figura 3: Representación simplificada del acuífero y del nivel freático.3 

A medida que se extrae agua del acuífero, su nivel desciende, similar a lo que se podría ver en un vaso al 

beber de una bombilla. El acuífero se recarga de forma natural, recuperando el nivel perdido: “El nivel del 

agua en el pozo de bombeo es más bajo que en cualquier otro lugar de formación que rodea a éste, de 

manera que el agua se desplaza hacia el pozo, tratando de reponer el volumen extraído por la bomba.” 

(Johnson, 1975, pág.112) La rapidez a la que aumenta o disminuye el nivel depende de varios factores, 

como la cantidad de agua que se está extrayendo, la permeabilidad, el tamaño del acuífero, etc. Antes de 

hacer un pozo, se hacen estudios hidrogeológicos en la zona de interés, lo que permite determinar si la zona 

es o no viable para la extracción del agua subterránea. Algunos de los factores que afectan esto puede ser 

 
3 (Maldonado, 2021) 
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el tipo de suelo, la profundidad del acuífero, o incluso administración de derechos de agua, es decir permisos 

legales. 

Una vez que se construye el pozo, se hacen más pruebas, llamadas pruebas de bombeo, que permiten 

visualizar el comportamiento del nivel freático dependiendo del caudal que se extrae. Todo esto se hace 

para asegurar que no se está extrayendo del acuífero más agua de la que se puede, y así asegurar la 

sustentabilidad del proyecto. En la sección 10.4 se explican las distintas pruebas de bombeo en mayor 

detalle. 

Para pozos caseros, el agua se puede extraer con mecanismos accionados de forma manual, pero para pozos 

profundos como los relevantes en este estudio, que pueden llegar hasta más de cien metros de profundidad, 

se necesitan equipos electromecánicos que permitan levantar toda esta agua hasta la superficie, y más aún, 

hasta el estanque donde se vaya a almacenar. Los mejores equipos para este fin son las motobombas de 

pozo profundo. 

Al construir el pozo, se hacen perforaciones en diámetros estandarizados según las necesidades del caudal 

a extraer. Una vez realizada la perforación, se instala una tubería, es denominada tubería de entubamiento. 

La motobomba está acoplada a ella, y el agua es impulsada desde la motobomba por una tubería menor 

llamada tubería de impulsión. La tubería de entubamiento tiene filtros, que pueden ser cribas o ranuras, por 

donde entra el agua desde el acuífero hasta el pozo. Parte del estudio hidrogeológico sirve para determinar 

donde se instalarán estas cribas para maximizar la captación de agua. 

Una vez terminado el pozo, el agua del acuífero llena el pozo hasta cierto nivel, denominado el nivel 

estático. Cuando la motobomba está en operación, este nivel desciende, hasta un segundo nivel denominado 

nivel dinámico. Se llama dinámico, porque es un nivel que cambia en el tiempo, tanto por razones naturales 

como por el caudal que se extrae del pozo. 

 

Figura 4: Diagrama de un pozo.4  

 
4 (Johnson, 1975, pág. 63) 
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Este nivel dinámico es importante por varias razones. La primera, es que siempre debe monitorearse para 

asegurarse que nunca se acerque al nivel de la succión de la bomba, para evitar que entre aire a la 

motobomba y provoque fallos o incluso daño interno. La segunda, es que el nivel dinámico es esencial para 

calcular los puntos de operación de la motobomba, como se explica en la sección 10.6. La tercera, es que 

el nivel dinámico es uno de los principales indicios que permite saber las condiciones actuales del acuífero, 

por lo que se monitorea constantemente para asegurar que el pozo no se seque. 

 

10.4 Pruebas de gasto variable, gasto constante y curva de agotamiento 
 

Una vez realizada la perforación del pozo, se hacen distintas pruebas para estimar una elección de bomba, 

y el comportamiento que tendrá a futuro. Para ello se realizan dos pruebas, llamadas pruebas de gasto 

constante y variable, y a partir de ellas se determina también una curva de agotamiento. La norma NCh 

777/2:2000 define y valida estas pruebas. En esta sección se explican estas pruebas y su función dentro del 

diseño de un nuevo pozo. 

 

10.4.1 Prueba de gasto variable 

 

La primera prueba que se realiza es la prueba de gasto variable. En esta prueba, se bombea durante un 

período corto de tiempo agua del pozo a distintos caudales. Al realizar esta prueba, se realiza un gráfico del 

nivel dinámico en función del tiempo. En intervalos determinados, se cambia el caudal extraído, lo que se 

puede ver en el gráfico como un decaimiento rápido del nivel del agua. 

En esta prueba, la finalidad es determinar el comportamiento del nivel dinámico en el pozo a medida que 

se aumenta el caudal extraído. También permite verificar que el nivel dinámico se estabilice después de un 

determinado tiempo, lo que es un indicio que el pozo es capaz de recuperarse naturalmente. 

 

 

Figura 5: Ejemplo de prueba de gasto variable.5  

 
5 (Simunovic, 2017) 
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10.4.2 Curva de agotamiento 

 

La curva de agotamiento se realiza con los resultados obtenidos de la prueba de gasto variable. Se hace un 

gráfico del nivel dinámico en función del caudal. Ya que se usan caudales discretos en la prueba de gasto 

variable, la curva de agotamiento es una extrapolación del comportamiento que se puede ver en dicha 

prueba. Por ejemplo, se pueden ver en la Figura 6 los puntos concretos que se usaron para la prueba de 

gasto variable, y que se usan para dibujar esta curva de agotamiento. 

La curva de agotamiento permite visualizar el rendimiento de la obra de captación, al notar el punto en el 

que el nivel dinámico aumenta rápidamente. Esto es un indicio que se podría estar extrayendo el agua 

disponible en el acuífero más rápido de lo que puede recargarse de forma natural. En la Figura 6, se puede 

ver que para caudales mayores a 7 [
L

s
] el nivel aumenta drásticamente, por lo que no sería recomendable 

instalar una bomba con un caudal mayor. 

 

 

Figura 6: Ejemplo de curva de agotamiento.6  

 

10.4.3 Prueba de gasto constante 

 

La prueba de gasto constante se realiza una vez decidido el caudal de diseño que se vaya a utilizar para el 

pozo. Esta prueba se realiza en un período más extenso de 24 horas, durante el cual se usa una bomba a un 

caudal constante. El resultado es una curva del nivel dinámico en función del tiempo.  

Según el artículo 23 de la resolución D.G.A 425 del 2007, “La comprobación del caudal susceptible de 

extraer por una obra de captación de agua subterránea, se verificará a través de las respectivas pruebas de 

bombeo de caudal constante […], hasta lograr la estabilización de niveles, o una clara tendencia a ello, esto 

último, definido por un descenso de dos centímetros por hora, durante las últimas tres horas de bombeo.” 

 
6 (Simunovic, 2017) 
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Figura 7: Ejemplo de prueba de gasto constante.7  

10.5 Principios de funcionamiento de las bombas 
 

Las motobombas de pozo profundo son equipos verticales que integran un motor y una bomba en una 

unidad cilíndrica. El motor es el encargado de transformar la energía eléctrica de la red a energía mecánica, 

o movimiento, y la bomba transforma esta energía mecánica en energía hidráulica, o movimiento del agua. 

El principio de funcionamiento de estas bombas es el mismo que para bombas centrífugas, que son los 

equipos de bombeo más comunes y estudiados, por lo que se usan como base para explicarlas. En la 

siguiente sección se explican estos equipos y su funcionamiento. 

 

Figura 8: Diagrama de una motobomba en un pozo.8  

 

 

 
7 (Simunovic, 2017) 
8 (Goulds Water Technology, 2012, pág. 13) 
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10.5.1 Partes de una bomba 

 

Para entender más adelante el funcionamiento de una bomba centrífuga, primero se debe entender sus 

partes: 

 

Figura 9: Esquema de una bomba centrífuga.9  

 

1. Succión: Parte de la bomba por donde ingresa el líquido, también se llama tubería de succión. 

2. Rodete: Componente de la bomba acoplado al eje, que proporciona el torque y el giro al líquido 

mediante sus álabes. 

3. Álabe: Parte del rodete que dirige el movimiento del líquido. Cada rodete tiene varios álabes. 

4. Ojo del rodete: Centro del rodete, por donde ingresa el líquido. 

5. Voluta: Carcasa de la bomba, con una forma diseñada para maximizar la presión que se le entrega 

al líquido al moverse por su interior. 

6. Eje: Componente que se une al motor, y le proporciona el giro y torque al rodete. 

7. Caja de empaquetadura: Tiene la función de contener la empaquetadura, también llamada prensa 

estopa. 

8. Empaquetadura o prensa estopa: Tiene la función de evitar filtraciones de líquido desde la bomba. 

9. Anillo de desgaste: Al igual que la prensa estopa, son componentes que impiden el paso de líquido 

hacia afuera de la bomba. 

10. Descarga: Parte de la bomba por donde se expulsa el líquido, también se llama tubería de descarga. 

 

10.5.2 Principios de mecánica de fluidos 

 

Antes de explicar el funcionamiento de las bombas, se deben entender algunos principios de mecánica de 

fluidos. 

El primero de estos principios es el principio de continuidad. En una tubería llena y cerrada, la cantidad de 

líquido que entra es siempre la misma que la cantidad de líquido que sale, por conservación de masa. Por 

 
9 (Hassan, 2015, pág. 1). Traducción propia 
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lo tanto, el caudal, que representa el volumen del líquido desplazado por unidad de tiempo, es constante en 

cualquier tramo de la tubería.  

El caudal se puede calcular con la siguiente ecuación: 

Q = 0,001 ∙ v ∙ A [
L

s
] 

( 1 ) 

Donde:  

A: Área interna de una tubería en [m2] 

Q: Caudal, en [
L

s
] 

v: Velocidad del agua en [
m

s
] 

Por lo tanto, en cualquier tramo de la tubería, se puede despejar la velocidad del líquido con la siguiente 

ecuación: 

 

v =  
4 ∙ Q

1000 ∙ π ∙ D2
 [

m

s
] 

 

( 2 ) 

Donde  

D: diámetro interno de la tubería en [m] 

Esta ecuación muestra que, en una tubería llena, cerrada y con un caudal constante, a medida que aumenta 

el diámetro, disminuye la velocidad del líquido, y viceversa. 

La segunda ecuación fundamental que rige el comportamiento de fluidos en tuberías cerradas es la ecuación 

de Bernoulli. 

p1 +
1

2
∙ ρ ∙ v1

2 + ρ ∙ g ∙ h1 =  p2 +
1

2
∙ ρ ∙ v2

2 + ρ ∙ g ∙ h2  

( 3 ) 

Donde: 

p: Presión en [Pa]  

v: Velocidad del agua en [
m

s
] 

h: Altura en [m] 

ρ: Densidad del líquido en [
kg

m3] 
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g: Aceleración de la gravedad en [
m

s2] 

 

 

Figura 10: Principio de Bernoulli.10  

La ecuación de Bernoulli es una ecuación de conservación de energía en condiciones ideales. La ecuación 

considera un flujo estacionario, es decir, constante en el tiempo, sin fricción, y para fluidos incompresibles, 

es decir, que su densidad es constante. Además, considera que, en el tramo considerado, no hay energía 

externa ingresando al sistema como el uso de una bomba, o calor.  

En este trabajo se usa la ecuación de Bernoulli como base para explicar el comportamiento del agua dentro 

de una bomba. Esto se considera válido ya que el caudal es considerado constante en los casos estudiados, 

el agua es un fluido incompresible, y el efecto de la fricción cambia la magnitud de los resultados al usar la 

ecuación, pero el principio físico sigue siendo el mismo.  

La ecuación se basa en que, para dos tramos de una misma tubería cerrada, la suma de las energías siempre 

es la misma. Estas energías se separan en tres componentes, uno de presión, uno de energía cinética por 

unidad de volumen, y uno de energía potencial por unidad de volumen. 

Como ya sabemos que la velocidad aumenta al reducir el diámetro de la tubería, por el principio de 

continuidad, se entiende con la ecuación de Bernoulli que a medida que la velocidad aumenta, la presión 

debe disminuir. 

En resumen, el diámetro y la presión varían en un mismo sentido, mientras que la velocidad varía de forma 

opuesta. Por ejemplo, si el diámetro aumenta, la presión aumenta y la velocidad disminuye. Esto resulta 

útil para comprender el funcionamiento interno de una bomba. 

 

 

 

 

 

 
10 (Olmo & Nave, s.f.) 
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10.5.3 Principios aplicados a las motobombas 

 

El líquido entra a la bomba hacia centro del rodete, llamado “ojo”. El rodete está fijado al eje del motor, lo 

que proporciona su giro.  

 

Figura 11: Esquema del movimiento de líquido al interior de una bomba centrífuga.11 

 

Al entrar al ojo rodete, el líquido aumenta su velocidad al comienzo del giro lo que genera una zona de baja 

presión, como se explicó en la sección anterior. Esto puede provocar cavitación, un fenómeno en el cual la 

presión del líquido baja tanto que sufre un cambio de estado parcial, generándose burbujas en estado 

gaseoso dentro el líquido, que al impactar e implotar dentro de la carcasa daña el material. Este problema 

es prácticamente inexistente para las bombas de pozo profundo, debido a que se encuentran 

permanentemente sumergidas y por lo tanto no alcanzan estas presiones críticas. 

Al girar, el líquido se mueve siguiendo los álabes del rodete, como se muestra en la Figura 11. El líquido 

impacta contra la pared de la voluta, lo que reduce su velocidad al mínimo dentro de la bomba, aumentando 

mucho su presión. A medida que se mueve en el sentido de la rotación, la voluta aumenta en diámetro, lo 

que reduce más su velocidad, y sigue aumentando su presión. Esta es la función principal de la bomba. 

Las bombas de pozo profundo necesitan alcanzar altas presiones, para ser capaces de levantar el agua 

cientos de metros de altura. Por lo tanto, estas bombas suelen usar varios rodetes instalados en serie en un 

mismo eje, lo que permite seguir aumentando la presión paulatinamente y entregar a la salida una presión 

más alta a la que se podría entregar con un solo rodete. Estas bombas se llaman multietapa. La Figura 12 

muestra la sección de una bomba multietapa, donde los rodetes se ven en azul y los difusores en blanco. 

 
11 (Bachus & Custodio, 2003, pág. 3) 
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Figura 12: Sección de una bomba vertical multietapa..12 

En estas bombas, se instala un componente adicional entre cada rodete, llamado difusor. La función del 

difusor es redirigir el flujo a la salida de un rodete hacia el centro, para que pueda entrar al ojo del rodete 

siguiente y se pueda repetir el proceso. 

El efecto de las bombas multietapa se describe en mayor detalle en la sección 10.6.1. 

 

10.5.4 Pérdidas de carga y ecuación de Hazen-Williams 

 

La ecuación de Bernoulli tiene como suposición que la energía es constante en la tubería. En la realidad, 

dentro de la tubería siempre se tienen pérdidas térmicas por fricción entre el líquido y las paredes de la 

tubería, además de pérdidas de fricción por distintos accesorios que se instalan en ella. Las pérdidas se 

llaman de distintas formas según la literatura, pero en este trabajo se denominan Hf las pérdidas de fricción 

con la tubería, mientras que las pérdidas de carga por los accesorios se llaman Hv, porque dependen de la 

velocidad. 

Estas pérdidas por fricción se llaman pérdidas de carga. Es importante calcular las pérdidas de carga porque 

afectan la presión total que debe ser capaz de entregar la bomba escogida. 

Las pérdidas Hv se estiman mediante distintos métodos. El método que se utiliza en este trabajo es el método 

de Hazen-Williams, que es el más utilizado en sistemas de bombeo de agua, por la facilidad en el cálculo.  

 
12 (Grundfos, 2016, pág. 22) 
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El método de Hazen-Williams es un modelo basado en resultados empíricos de pérdidas de carga en tuberías 

cerradas de agua. Como una aproximación, (la ecuación) es lo más precisa posible entre velocidades de 0.9 

y 2.7 [
m

s
], en tuberías con diámetros entre 20 y 1520 [mm].  (Bachus & Custodio, 2003, pág. 99)  

Las ecuaciones del método de Hazen Williams son las siguientes: 

 

J =  ∑
10.67

Di
4.871 ∙ (

1000 ∙ Q

Ci
)

1.852n

i=1

 

( 4 ) 

Hf = ∑ Ji ∙ Li

n

i=1

 

( 5 ) 

Donde: 

Ci: coeficiente de Hazen-Williams en la sección i [-] 

Di: diámetro de la sección i en [m] 

Hf: pérdida de carga por fricción con la tubería en [m] 

Li: largo de la tubería en la sección i en [m] 

J: factor de pérdida de carga de Hazen Williams [-] 

Q: caudal en [
𝐿

s
] 

Los coeficientes de Hazen-Williams fueron determinados de manera empírica también, y corresponden a 

una abstracción sobre la rugosidad del material de la tubería. Por ejemplo, mientras más liso sea el material, 

mayor es el factor C. Esto significa que mientras más liso es el material, menos pérdidas por fricción hay 

con la tubería. 

El problema de estos factores es que la rugosidad es estimada según el material, pero en la realidad existen 

diversos factores que hacen esta estimación incierta. La rugosidad puede variar entre dos tuberías de un 

mismo material, una misma tubería puede tener distintas rugosidades en distintos tramos, sobre todo para 

tuberías largas, y la rugosidad de la tubería suele cambiar con los años. Aunque existan tablas que dan 

distintos valores del factor dependiendo de la edad, siempre se debe considerar que cualquier factor que se 

escoja para este cálculo será siempre una estimación y una abstracción de la situación real. 

Por su parte, las pérdidas de carga por los accesorios se pueden calcular con la siguiente ecuación: 

Hv = ∑ Ki ∙ (
vi

2

2g
)

n

i=1

 

( 6 ) 

Donde: 
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Hv: Pérdidas de carga por fricción con accesorios, en [m] 

Ki: coeficiente de pérdida de carga del accesorio i [-] 

vi: Velocidad del agua pasando por accesorio i en [
m

s
] 

g: Aceleración de la gravedad en [
m

s2] 

Los coeficientes K son conocidos para los accesorios más comunes en tuberías, incluyendo todos los 

accesorios que se encuentran en este trabajo. 

De ambas ecuaciones se entiende que a medida que aumenta el caudal (o la velocidad) que entrega la 

bomba, aumentan las pérdidas de carga. Por lo tanto, a medida que se busca aumentar el caudal en un 

sistema, resulta interesante buscar formas de reducir las pérdidas de carga. 

 

10.6 Familia de curvas 
 

Todas las bombas operan con cuatro parámetros fundamentales; mueven un caudal Q, hasta una altura H, 

a una frecuencia de giro f, necesitando una potencia P para hacer este trabajo. Estos cuatro parámetros son 

la base de la familia de curvas. En esta sección se explica la teoría detrás de estas curvas y su uso. 

 

10.6.1 Curva H-Q 

 

La primera curva es la curva H-Q, también llamada curva característica de la bomba. Las bombas son 

máquinas diseñadas para entregar presión a un líquido. En su máxima presión teórica, el “shut-off head”, 

la presión del líquido es máxima, pero el caudal es nulo. A medida que aumenta el caudal que pasa por la 

bomba, la presión que le entrega la bomba al agua disminuye. Esta relación entre la presión del líquido a la 

salida de la bomba y el caudal que pasa por la bomba se puede representar en un gráfico H-Q, donde la 

abscisa representa el caudal y la ordenada la cabeza hidráulica. Esta curva se conoce también como curva 

de la bomba, o curva característica de la bomba.  

 

Figura 13: Curva H-Q de la bomba.13  

 
13 (Bachus & Custodio, 2003, pág. 84) 
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Esta curva de la bomba es determinada por el fabricante, y se usa como base para distintos análisis. Sin 

embargo, esta curva no siempre representa el comportamiento de la bomba. Los dos aspectos que pueden 

cambiarla son la frecuencia, y la edad.  

La frecuencia es un parámetro que se relaciona directamente con la velocidad de giro del rodete. 

Dependiendo de la frecuencia con la que opere la bomba, la curva de operación puede variar. Generalmente, 

la curva de la bomba es dada para la máxima frecuencia a la que opera. A medida que disminuye la 

frecuencia de la bomba, la curva H-Q se desplaza hacia abajo y a la izquierda en el gráfico. En un sistema 

dado, esto significa que, para una misma presión determinada, el sistema entrega un caudal menor. 

Como regla empírica, el rendimiento de la bomba empeora con los años, lo que significa que la curva de la 

bomba se vuelve más pronunciada (Palgrave, 2003, pág. xiv). Más adelante se entiende como esta caída 

provoca que la bomba entregue menor caudal, a pesar de que no cambien las condiciones externas a la 

bomba. 

Técnicamente, el H indicado en las curvas de las bombas no corresponde a la presión, sino que a la “cabeza 

hidráulica”, o la altura a la que la bomba puede elevar un líquido. La relación entre el H y la presión del 

líquido es la siguiente: 

H =
p

ρl/ρagua
 

( 7 ) 

Donde: 

H: Cabeza hidráulica, también llamada presión, en [m] de agua 

p: Presión en [m] de agua  

ρ: Densidad del líquido en [
kg

m3] 

Como indica la ecuación, en el caso del agua el valor de H es equivalente a la presión medida en metros de 

columna de agua, por lo cual se usa H y presión indistintamente en este trabajo, que se centra en el agua 

como líquido de transporte. 

Las bombas de pozo profundo están restringidas por dos características principales. Deben ser pequeñas en 

diámetro, para que se puedan instalar en un pozo, y deben ser de alta presión para poder impulsar el agua 

desde el pozo, que muchas veces son de cientos de metros de profundidad. 

Para superar estos dos requerimientos, se usan bombas llamadas bomba multietapa, que conectan varios 

rodetes en serie. Esto permite aumentar en gran cantidad la presión entregada al líquido sin aumentar mucho 

el diámetro de la bomba. La Figura 14 muestra el cambio en la curva H-Q que se puede lograr para las 

bombas multietapa. 
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Figura 14: Curva de bomba multietapa.14  

 

10.6.2 Curva del sistema 

 

La segunda curva que se debe considerar dentro de la familia es la curva del sistema. Esta es una curva que 

depende completamente del sistema en el que va a trabajar la bomba. Es una curva que describe las 

presiones que debe superar la bomba para desplazar el líquido por el sistema. 

La intersección con la abscisa corresponde a la suma de dos presiones. La primera es la presión debido a 

las diferencias de altura entre el reservorio de donde la bomba succiona el líquido, y la altura final donde 

se bombea. Esta presión se llama Hs, por “static” en inglés, que significa estática. 

En el caso de motobombas de pozo profundo, la altura Hs es una suma entre el nivel dinámico y la diferencia 

de altura entre la superficie donde se instala y el punto donde, como se muestra en la siguiente ecuación: 

Hs = ND +  ∆h 

( 8 ) 

Donde: 

Hs: Pérdidas de carga por diferencias de altura, en [m] 

ND: nivel dinámico en [m] 

Δh: diferencia de altura en [m] 

 

 
14 (Palgrave, 2003, pág. 11) 
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Figura 15: Presiones del sistema en unidades imperiales.15  

La segunda presión es la diferencia de presión entre el reservorio inicial y el estanque final. Esta presión es 

más evidente cuando el estanque final está presurizado, por ejemplo, un sistema con una caldera. Esta 

presión se denomina HP. 

El resto de la curva se construye con las pérdidas de carga por fricción, como se vio en la sección 10.5.4, 

incluyendo las pérdidas Hv y Hf. El caudal entregado por la bomba es proporcional al cuadrado de las 

pérdidas de carga mencionadas, por lo tanto, la curva del sistema siempre tiene una forma parabólica 

creciente, como se ve en la Figura 16. 

 

Figura 16: Curva del sistema en unidades imperiales.16  

 

10.6.3 Punto de operación 

 

El punto de intersección entre la curva H-Q a una frecuencia dada y la curva del sistema indica el punto 

donde opera la bomba. Este punto indica el caudal que pasa por la bomba y la presión que le entrega al 

líquido. Como se explicó en la sección 10.6.1, cambiar la frecuencia cambia la curva H-Q, lo que cambia 

el punto de operación. 

Esto proporciona ventajas y desventajas. En algunos casos, reducir o aumentar la velocidad de giro permite 

adaptarse a cambios en el sistema. En otro, un cambio de frecuencia puede significar que la bomba ya no 

 
15 (Bachus & Custodio, 2003, pág. 97) 
16 (Bachus & Custodio, 2003, pág. 98) 
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es capaz de entregar un caudal, ya que las curvas no logran interceptar, o su intersección se aleja mucho del 

rango de operación satisfactorio. Se habla en detalle de este rango en la sección 10.12. 

 

Figura 17: Punto de operación.17  

El punto de operación es un concepto que influencia en todo tipo de ámbitos, desde el diseño, la operación, 

la mantención y hasta la optimización de los equipos hidráulicos. Determinar de forma confiable el punto 

de operación que tendrá una bomba al instalarse, su variación frente a cambios en la operación y las 

condiciones de su ambiente, y la estimación de puntos de operación de bombas que se encuentran ya 

instaladas son probablemente los aspectos más importantes para el análisis y optimización de sistemas de 

captación. 

 

10.6.4 Curva de potencia 

 

Para el cliente que vaya a hacer uso de la bomba, es de relevancia la potencia que necesita la bomba, ya que 

esto define el motor que debe acoplarse a ella, y la energía eléctrica que necesita. La ecuación para 

determinar la potencia hidráulica de un sistema es la siguiente: 

 

Ph =
ρ ∙ g ∙ Q ∙ H

106
 [kW] 

( 9 ) 

Donde: 

Ph: Potencia hidráulica teórica para mover una cantidad de agua, en [kW] 

h: Altura en [m] 

Q: Caudal, en [
L

s
] 

 
17 (Grundfos, 2016, pág. 94) 
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ρ: Densidad del líquido en [
kg

m3] 

g: Aceleración de la gravedad en [
m

s2] 

La potencia hidráulica Ph es la potencia exacta teórica necesaria para elevar el caudal y la presión 

respectivos, sin embargo, como es el caso con cualquier equipo mecánico, la potencia que requiere la bomba 

es mayor que la que puede entregar al líquido. La eficiencia hidráulica se describe en detalle en la siguiente 

sección. 

Dado que la potencia depende directamente del caudal y de la presión que entrega la bomba, generalmente 

el fabricante añade esta curva con las demás para que se pueda determinar de forma visual la potencia al 

conocer el caudal que se requiere. 

 

Figura 18: Ejemplo de una curva de potencia.18  

 

10.6.5 Curva de eficiencia 

 

Para entregar la mayor cantidad de información necesaria, los fabricantes de bombas incluyen a veces las 

curvas de eficiencia de la bomba.  

El gráfico con la familia de curvas completo puede entregar las curvas H-Q, de potencia y de eficiencia en 

función de distintas frecuencias (o diámetros, en casos de bombas que se diseñan para un fácil reemplazo 

de rodete). La curva de sistema no se agrega en estos gráficos que realiza el fabricante, ya que depende 

completamente del sistema que tenga el cliente. 

Un ejemplo de familia de curvas para distintos diámetros se muestra en la Figura 19. 

 
18 (Grundfos, 2016, pág. 10) 
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Figura 19: Ejemplo de familia de curvas para una bomba de sumidero.19  

Para el cálculo de la eficiencia hidráulica de la bomba, se usa la siguiente ecuación. 

ηhidráulica =
Ph

Pbomba
[−] 

( 10 ) 

Donde: 

Pbomba: Potencia requerida por la bomba en [kW] 

ηhidráulica: Eficiencia de la bomba en [-] 

La potencia total que requiere la motobomba incluye también la eficiencia de partes mecánicas y la 

eficiencia del motor. Para los objetivos de este trabajo, se considera la suma de estas eficiencias como 

ηmotor = 70% para todos los casos. Las eficiencias individuales del motor y los componentes suelen ser 

más altas, pero al sumarlas se reducen, por lo que este valor se toma como estimación conservadora. 

Las última de las curvas relevantes son las curvas de succión neta positiva, requerida y disponible. No se 

entra en detalle en este trabajo sobre estas curvas ya que las motobombas de pozo profundo se encuentran 

constantemente sumergidas, por lo que no tienen riesgo de cavitación. 

 

 

 

 
19 (Bachus & Custodio, 2003, pág. 87) 
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10.7 Tuberías 
 

Las tuberías, a veces llamadas “piping” por su nombre en inglés, son parte fundamental del sistema de 

distribución de agua. La situación en la que se usa la tubería determina dos de sus características principales, 

su diámetro y su material. 

El diámetro influye directamente en la velocidad del fluido, como se vio en la sección 10.5. Además, 

mientras mayor es la velocidad del fluido, mayores son las pérdidas de carga por fricción con la tubería. 

El impacto exacto de la velocidad y la presión dentro de la tubería es muy complejo de resolver. El material 

de la tubería, la composición química del fluido, la temperatura, y otras características particulares de cada 

caso afectan en el resultado final. Por suerte, se han determinado empíricamente los rangos de velocidad 

dentro de los cuales no se debieran tener problema. Para poder diseñar tuberías y aplicarlas en sistemas 

reales, se consideran dichas recomendaciones sobre la velocidad, que se muestran en la Tabla 1. 

Tabla 1: Rangos de velocidades para distintas aplicaciones de agua.20 

Aplicación Rango de velocidades [
𝐦

𝐬
] 

Servicio general de agua 0,9 - 2,4 

Agua de la llave 1 - 2,5 

En la succión de la bomba 0,9 – 2,4 

En la descarga de la bomba 1,5 - 3 

 

Para los casos relevantes para este estudio, se considera entonces que la velocidad en las tuberías debe estar 

entre 0.9 y 2.4 [
m

s
]. Velocidades mayores a las indicadas pueden causar ruido, desgaste en las tuberías y 

accesorios, golpe de ariete e incluso rupturas o fugas en la línea.  

El golpe de ariete es un fenómeno que ocurre cuando se afecta repentinamente el flujo de agua en una 

tubería. Ocurre generalmente por un cierre rápido de una válvula, y provoca ondas de presión que se 

propagan por el fluido. La fuerza del impacto que este genera es proporcional a su caudal, y es incluso 

capaz de romper la tubería, por lo que siempre es importante tomar precauciones para evitarlo. 

Por su parte, el material de la tubería afecta en su vida útil. La corrosión es un problema inevitable para los 

sistemas en contacto constante con el agua, y los materiales menos propensos a la corrosión permiten 

extender su duración. La decisión final del material incluye un análisis de los costos de compra y de 

instalación, comparados a los requerimientos del sistema. 

 

 

 

 

 
20 (Water systems - Maximum Flow Velocities, 2023) 
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10.8 Accesorios  
 

Los sistemas de bombeo necesitan de distintos accesorios para su funcionamiento. Hay varios tipos, algunos 

son para la estructura y distribución de las redes de tuberías, como son los codos rectos en 90° o tuberías 

tee con forma de letra T. Otros permiten medir parámetros, por ejemplo, macro medidores de caudal o de 

presión. Otros más se conocen como válvulas, y permiten regular el flujo del líquido en la tubería. 

Existen muchos tipos de válvulas para distintas aplicaciones, pero se explican a continuación algunas de 

las más comunes: 

1. Válvula antirretorno, de retención o check: Estas válvulas obligan que el flujo en la tubería sea en 

una sola dirección. Se usan generalmente a la salida de una bomba, y son esenciales en sistemas 

con más de una bomba para reducir su interferencia. 

2. Válvula de bola: Permite abrir o cerrar el paso del fluido. 

3. Válvula de globo: Como la válvula de bola, pero permite también regular el paso del fluido en 

tuberías de bajo diámetro, a cambio de aumentar mucho la presión. 

4. Válvula de compuerta: Similar a la válvula de bola, pero se usa en aplicaciones con requerimientos 

mayores e interrupciones menos frecuentes. 

5. Válvula mariposa: Permite regular el caudal como la válvula de globo, pero es aplicable para 

sistemas de mayor tamaño, y no aumenta tanto la presión. 

 

Figura 20: Tipos de válvula. Elaboración propia 

 

La elección de válvula depende del uso que se le quiera dar, por ejemplo, si se quiere detener el paso 

completamente o permitir la regulación, y de las dimensiones del proyecto. 

Debido a que todos estos elementos influyen en el flujo del fluido en la tubería, incluso cuando las válvulas 

se encuentran abiertas, siempre generan pérdidas de carga, como se vio en la sección 10.5. Los factores K 

de cada tipo de válvula es una abstracción sobre qué tanto obstruye el paso cada una, o qué tanto afecta en 

la pérdida de presión del sistema, y han sido determinados de forma empírica. 
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10.9 Motores eléctricos y variadores de frecuencia 
 

Un motor es una máquina, por lo que transforma un tipo de energía en movimiento o trabajo. En los casos 

de bombas de pozo, se usan motores eléctricos. Estos motores reciben energía eléctrica y la convierten en 

movimiento rotacional. Mientras más energía recibe el motor, más rápido es su giro. 

Los variadores de frecuencia son equipos que permite regular la energía que recibe el motor eléctrico, 

regulando así sus revoluciones por minuto, o rpm. Como el variador de frecuencia regula la energía que 

recibe directamente, permiten ahorrar al entregar justo la energía necesaria. En Chile, la frecuencia de la 

red eléctrica es de 50 [Hz], lo que indica el límite superior al que se operan los equipos.  

En este estudio, el interés está en estimar nuevas eficiencias al variar la frecuencia del motor. En la práctica, 

se observa que a frecuencias menores a 30 [Hz] se presentan problemas, por lo tanto, se acota la menor 

frecuencia en este trabajo a 35 [Hz]. A esta frecuencia, el motor opera en un 70% de su carga total, 

equivalente a la carga para 50 [Hz]. Como se ve en la Figura 21, para valores mayores al 70% de la carga 

total, la eficiencia máxima del motor es prácticamente idéntica para todo tipo de motores, excepto motores 

de muy baja potencia, al usar un variador de frecuencia. 

Por lo tanto, para la estimación de la eficiencia cualquier motor en este trabajo, se estima siempre que la 

eficiencia es de ηmotor = 70%, por las razones mencionadas anteriormente. 

 

Figura 21: Variación porcentual de eficiencia del motor en función de carga porcentual al usar variador de frecuencia.21 

 

10.10 Leyes de afinidad 
 

Las leyes de afinidad establecen relaciones matemáticas entre características operacionales de sistemas 

hidráulicos para distintas revoluciones de giro (Bachus & Custodio, 2003, pág. 39).  

Las leyes de afinidad establecen lo siguiente: 

 
21 (U.S Department of Energy, 1997, pág. 1) 
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Q1

Q2
=

n1

n2
 

( 11 ) 

H1

H2
= (

n1

n2
)

2

 

( 12 ) 

P1

P2
= (

n1

n2
)

3

 

( 13 ) 

Q: Caudal en [
L

s
] 

H: Presión en [m] 

P: Potencia en [kW] 

n: velocidad de giro en [rpm], o frecuencia en [Hz] 

 

Conociendo el comportamiento de una bomba para una sola frecuencia, generalmente su frecuencia 

nominal, estas leyes permiten estimar su rendimiento en cualquier frecuencia. La frecuencia es directamente 

proporcional a las revoluciones de giro, por lo tanto, se pueden reemplazar en la ecuación sin alteraciones. 

En este trabajo, el método para regular el funcionamiento de las bombas es mediante el uso de variadores 

de frecuencia, como se explica en la sección 10.9. Para calcular la nueva eficiencia al usar el variador de 

frecuencia, se usa la ecuación siguiente: 

η2 = 1 − (1 − η1) ∗ (
n1

n2
)0,1 

( 14 ) 

Donde  

η2: nueva eficiencia en [-] 

η1: eficiencia anterior en [-] 

n1: las revoluciones de giro [rpm] o frecuencia en [Hz] anteriores 

n2: las nuevas revoluciones de giro [rpm] o frecuencias en [Hz] 

 

Esta ecuación es válida hasta el 50% de la velocidad original, en el caso de las frecuencias sería hasta 25 

[Hz]. En este trabajo, la frecuencia mínima que se evalúa es de 35 [Hz], por lo tanto, se puede usar sin 

problemas. 
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La ecuación ( 14 ) permite calcular la nueva potencia de la bomba, de una forma más precisa que usando 

sólo las leyes de afinidad para potencias.  

 

10.11 Bombas en paralelo 
 

El concepto de conectar bombas “en paralelo” o “en serie” sigue la misma lógica que en conexiones 

eléctricas. Dos bombas se consideran en paralelo cuando el caudal que pasa por cada una se conecta en un 

punto común, como se ve en la Figura 22. “P1” o “P2” se refiere a las bombas, por la palabra para bomba 

en inglés, “pump” (Grundfos, 2016, pág. 99) 

 

Figura 22: Curva H-Q de bombas en paralelo.22 

Cuando se usan dos bombas en paralelo, la curva H-Q total cambia, al ser una combinación entre las curvas 

de cada bomba. Cuando las bombas son de mismo tamaño, ocurre como en la figura anterior; sus caudales 

se suman para cada H para encontrar la nueva curva H-Q. 

Cuando las bombas no son iguales en tamaño, la bomba menos potente opera primero, y luego cuando el H 

sea igual al “shut-off head” de la bomba más potente, se arranca esta segunda bomba. Esto es necesario 

para asegurar que la bomba más potente no impida que la bomba menos potente pueda vencer las presiones 

en la válvula de check. La nueva curva H-Q es la suma de los caudales de las dos bombas para cada mismo 

H, a partir del H indicado, como se ve en la Figura 23. 

 
22 (Grundfos, 2016, pág. 99) 
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Figura 23: Curva H-Q de bombas distintas y en paralelo.23 

 

Cuando operan en paralelo, el caudal real que entregan ambas bombas nunca será igual a la suma de ambos 

caudales. Esto se debe a la curva del sistema. Mientras mayores son las pérdidas de fricción comparadas al 

H total, más acentuada es la pendiente de la curva de sistema, y menos caudal se puede aprovechar de un 

sistema de bombas en paralelo.  

 

Figura 24: Punto de operación de bombas en paralelo.24  

Como consecuencia, no es recomendable usar bombas en paralelo en sistemas de mucha fricción y poca 

altura estática. Tampoco es recomendable instalar más varias bombas en paralelo, ya que, debido a la curva 

del sistema, mientras más bombas en paralelo se instalan menos caudal se puede conseguir. 

 

10.12 Rango de operación y confiabilidad 
 

Las motobombas son equipos de precisión, que son diseñados para funcionar en su punto de máxima 

eficiencia, el BEP (Best Efficiency Point, o punto de mejor eficiencia), o por lo menos en rangos cercanos. 

 
23 (Grundfos, 2016, pág. 100) 
24 (Grundfos, 2016, pág. 100) 
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Este rango de operación se llama en inglés POR (Pump Operating Range, o rango de operación de la 

bomba), o AOR (Allowable Operating Range, o rango permisible de operación). 

A medida que la motobomba se aleja de este rango, las fuerzas radiales que actúan sobre el rodete se 

desequilibran y pueden generar fuerzas no deseadas. Esto puede provocar una deflexión en el eje, dañar los 

rodamientos en sus descansos, las empaquetaduras, provocar vibraciones no deseadas, sobrecalentamiento 

e incluso cavitación. 

 

Figura 25: Diagrama de fuerzas radiales en una bomba.25 

Para entender el rango de operación aceptable, se debe hablar de confiabilidad. La confiabilidad de un 

equipo se relaciona a la probabilidad que un equipo falle en un período de tiempo determinado, bajo 

condiciones previstas. En este caso, se usa la medida MTBF, por su sigla en inglés, que significa “tiempo 

medio entre falla”. En la Figura 26 se considera η como el MTBF máximo, por lo tanto, la confiabilidad 

máxima, y a medida que disminuye se considera como una fracción de este valor. Por ejemplo, 0.92* η 

equivale a una confiabilidad del 92%, que significa que su vida estimada es un 92% de la vida en 

condiciones óptimas. 

 

Figura 26: Confiabilidad de la bomba en función de su rango de operación.26 

 
25 (Bachus & Custodio, 2003, pág. 133) 
26 (Barringer, 2003, pág. 8) 
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Como se indica en la Figura 26, en un rango entre 90% y 105% del BEP, la confiabilidad es del 92%, en 

un rango entre 80% y 110% del BEP se tiene una confiabilidad de 53%, y en un rango entre el 70% y el 

115% se tiene un 10% de confiabilidad.  

Una bomba que opera con dentro del rango entre el 80% y el 110% del BEP se considera como buena 

práctica, ya tendrá más de un 50% de confiabilidad. De todas formas, se corrobora la importancia de buscar 

siempre un punto de operación lo más cercano el BEP posible. 

Para este trabajo, se considera el rango entre 80% y 110% del caudal en el BEP como un rango satisfactorio. 

 

10.13 Modelos hidráulicos 
 

Un modelo hidráulico es una simulación realizada en computador, que entrega resultados sobre un sistema 

hidráulico en función de los parámetros que se le entregan. Esta herramienta permite estimar el 

comportamiento de un sistema que se busque instalar, corroborar el comportamiento de un sistema 

existente, proyectar el comportamiento de un sistema al cambiar distintos parámetros de funcionamiento, y 

así puede incluso ayudar a la elección de motobomba.  

Mientras más complejo es el sistema hidráulico, más útil y potente son estas herramientas para el análisis. 

Por ejemplo, cuando se tienen muchas bombas instaladas, en configuración en serie o en paralelo entre 

ellas, el cálculo manual resulta complejo y costoso. Esta herramienta no es infalible, sin embargo, ya que 

necesitan conocimiento técnico para diseñarlas y analizar sus resultados, pero más aún, pocas veces tienen 

en cuenta la disponibilidad hídrica, en este caso de los acuíferos. Por lo tanto, aunque los modelos puedan 

entregar resultados similares a la realidad, hace falta respaldarla con otras áreas que analicen el 

comportamiento del recurso hídrico. 

Estos modelos se basan en ecuaciones de mecánica de fluidos, como la ecuación de Bernoulli y las pérdidas 

de carga, descritas en la sección 10.5, entre otras. Los parámetros que usan para su cálculo se llaman datos 

de entrada.  

 

10.14 Refrigeración del motor 
 

Un problema común que afecta las motobombas es el sobrecalentamiento del motor. En el cilindro, el motor 

siempre se encuentra por debajo de la bomba. En el mejor de los casos, el agua del pozo pasa por fuera del 

motor a medida que se mueve hacia la succión de la bomba, lo que la enfría. Esto es por convección forzada, 

un proceso por el cual un fluido es forzado a moverse por fuera de otro cuerpo que se encuentra a mayor 

temperatura, enfriándolo. Para que esto ocurra, el fluido, en este caso el agua, debe estar más frío que el 

cuerpo, en este caso el motor, y debe tener suficiente velocidad. Normalmente, dicha velocidad mínima 

para la refrigeración es indicada por el fabricante del motor. 

En los pozos de agua, el agua siempre estará a menores temperaturas que el motor, pero la velocidad del 

agua por fuera del motor no se puede asegurar siempre. Dependiendo de la configuración del pozo, puede 

que las cribas se encuentren por sobre el motor, lo que significa que el agua entrará directamente a la succión 

de la bomba, y no pasará por fuera del motor en ese trayecto. En estas condiciones, el agua fuera del motor 
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aumentará su temperatura a medida que se calienta el motor, hasta llegar a un punto de equilibrio con él, 

sin cumplir la función de refrigeración. 

 

Figura 27: Movimiento del agua por arriba del motor. Elaboración propia 

La solución más común a este problema es instalar la motobomba con una camisa refrigerante. La camisa 

refrigerante es una estructura que se ubica por fuera el cilindro para taparlo, desde arriba de la succión de 

la bomba hasta debajo del motor. Esto obliga al agua a desviarse y pasar por fuera del motor. Al instalar 

camisas de refrigeración hay que fijarse que se tenga suficiente espacio en el pozo para ubicarla, tanto por 

el diámetro del pozo como la profundidad de la bomba instalada. A continuación, se presenta un esquema 

sobre la función de la camisa refrigerante. 

 

Figura 28: Función de la camisa refrigerante.27  

 

Entre los datos entregados por los fabricantes de motobombas, está incluida la velocidad mínima del agua 

fuera del motor para que se pueda refrigerar. La Tabla 2 indica estas velocidades para cierto tipo de bombas, 

y se usan en caso de que no se tenga el dato concreto del equipo que se analice. 

 
27 (Tuhorse, s.f.) 
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Tabla 2: Velocidad mínima del agua para refrigerar el motor28 

 

 

Usando la ecuación ( 1 ), se puede calcular la velocidad del agua entre el motor y la camisa refrigerante. El 

área dentro de la ecuación debe reemplazarse por el área transversal entre la camisa y el motor, usando la 

siguiente ecuación: 

Arefrigeración =  π ∙
(Dcamisa

2 − Dmotor
2)

4 ∙ 106
 [m2] 

( 15 ) 

Donde: 

Arefrigeración : área transversal entre el exterior del motor y el interior de la camisa refrigerante, en [m2] 

Dcamisa : diámetro externo de la camisa refrigerante en [mm] 

Dmotor : diámetro del motor en [mm] 

Así, al reordenar la ecuación, resulta la siguiente ecuación para el cálculo de la mínima de refrigeración. 

Vrefrigeración =  
4000 ∙ Q

π ∙ (Dcamisa
2 − Dmotor

2)
 [

m

s
] 

( 16 ) 

Donde: 

Vrefrigeración: velocidad del agua por fuera del motor en  [
m

s
]. 

Q: caudal en [
L

s
] 

Se debe cumplir que esta velocidad sea mayor al mínimo entregado por el proveedor de la motobomba, o 

el mínimo indicado en la Tabla 2 en su defecto. 

 

 

 
28 (Franklin Electric, 2022) 



45 

 

10.15  Evaluación económica 
 

En este trabajo, hay tres métodos principales para calcular los costos. El primero es comparar los costos 

operacionales entre la situación actual y la situación futura, una vez implementadas las propuestas. El 

segundo es calcular el ahorro debido al aumento de la producción de agua. El precio del agua producida 

depende de cada localidad. El tercero es la comparación con el costo de soluciones alternativas, 

principalmente el uso de camiones aljibe para responder a la demanda. Esto sólo es necesario para casos de 

alta escasez hídrica. 

Los costos operacionales son los costos que se generan por mantener en operación los activos de la empresa. 

En sistemas de bombeo, están asociados en mayor medida a la potencia de las motobombas. Como se vio 

en la sección 10.6, las bombas operan a distintas potencias, según su diseño, sus requerimientos y su 

condición.  

En el caso de las motobombas de pozo profundo, todas usan motores eléctricos para su funcionamiento. 

Estos motores se operan con la energía eléctrica de la red, lo que conlleva gastos constantes para la empresa. 

La potencia es unidad de energía por tiempo, por lo tanto, si se conoce el tiempo de operación total del 

equipo se puede calcular la energía necesaria para su uso como se ve en la siguiente ecuación. 

 

Cop = Preal ∙ t ∙ fe ∙ ηmotor 

( 17 ) 

Donde:  

Cop: Costos operacionales en [CLP] 

fe: factor energético en [
CLP

kWh
] 

t: tiempo de operación en [hr] 

ηmotor: Eficiencia del motor [-] 

Preal: Potencia en [kW] 

El factor 𝑓𝑒 es un factor energético que depende de la localidad, ya que el costo de la electricidad cambia 

según la localidad. 

Para calcular el ahorro por la mayor producción de agua, se calcula el volumen de agua recuperado, es 

decir, la diferencia entre el volumen estimado con la propuesta y el volumen actual. En algunos casos, el 

ahorro también considera el costo alternativo de suministrar la comunidad con camiones aljibe. A 

continuación, se presentan las ecuaciones que se usan para esta evaluación. 

Vrecup = (Qfin − Qini) ∙ 86,4 ∙ 0,8 ∙ 365 [
m3

año
] 

( 18 ) 

Donde: 
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Qfin: Caudal tras intervención en [
L

s
] 

Qini : Caudal antes de intervención en [
L

s
] 

Vrecup: volumen de agua recuperado en  [
m3

año
] 

Aagua =  Vrecup ∙ fa 

( 19 ) 

Donde: 

Aagua: Ahorro por volumen recuperado de agua en [
CLP

año
] 

fa: Factor de ahorro por recuperación de agua en [
CLP

m3 ]  

El factor fa depende de cada localidad. 

 

Aseq =  Vrecup ∙ Calternativo [
CLP

año
] 

( 20 ) 

Donde: 

Aseq: Ahorro por evitar soluciones alternativas en [
CLP

año
] 

Caltern: Costo de solución alternativa, generalmente camiones aljibe, en [
CLP

m3 ] 

El ahorro sequía se usa solo para los casos en los que, en caso de detención, se necesita de alternativas para 

mantener la continuidad del servicio. La alternativa más común es el uso de camiones aljibe. 

Estas ecuaciones se usan para una realizar una evaluación económica para los próximos dos años. Para este 

trabajo, se usan los datos obtenidos desde abril 2022 hasta abril 2023 como base, que luego se proyectan 

hasta abril 2025. 

 

10.16  Riesgo 
 

El riesgo es una evaluación importante en la industria, en la medida que ayuda en la priorización de tareas. 

Se identifica un riesgo, y se evalúa en función de la probabilidad que ocurra, y del impacto o severidad que 

tenga al ocurrir.  

Para visualizar esto, la medida más común es realizar una matriz de riesgo. En esta matriz se presentan los 

resultados de la evaluación de los riesgos. Para realizar esta matriz, se necesitan dos métricas, llamadas 

métrica de probabilidad y métrica de impacto. Para entender estas métricas, se usa como ejemplo el riesgo 

que falle una motobomba. 
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La métrica de probabilidad se realiza en base a cantidades medibles. Por ejemplo, la probabilidad que falle 

una motobomba puede estimarse en base a la confiabilidad de la bomba, como se ve en la sección 10.12, 

que depende del caudal actual de la bomba y de su caudal de mejor eficiencia. La métrica de probabilidad 

debe asociar a cada una de estas cantidades un rango entre 1 y 5, donde 1 es el menos probable y 5 es el 

más probable.  

La métrica de impacto se realiza en base a distintos factores a los que puede afectar el riesgo. Por ejemplo, 

el impacto que falle una motobomba afecta en gran medida la continuidad del servicio, pero el impacto 

medio ambiental es menor ya que sólo debe desecharse el equipo. La métrica de impacto debe asociar a 

cada uno de estos aspectos un rango entre 1 y 5, donde 1 es el menor impacto y 5 es el mayor. 

Ambas métricas usadas en este trabajo se muestran en la sección 15, una vez hecho el análisis técnico de 

los casos. 

Una vez realizadas estas métricas, se usan para cuantificar el riesgo. Una de estas es la métrica para 

determinar una probabilidad total. Para determinarla, se ponderan los distintos factores que la afectan 

dependiendo del riesgo asociado. Por ejemplo, para el riesgo que falle una motobomba, la ponderación debe 

adecuarse a la probabilidad que ocurra esta falla. En este caso, una cantidad relacionada al rango de 

operación óptimo de la bomba debería tener una ponderación alta, y cantidades que no se asocien a este 

riesgo deben tener ponderación nula. El resultado de la probabilidad total es un número entre 1 y 5. La 

metodología para medir el riesgo depende de la empresa, pero la empresa Esval y su filial Aguas del Valle 

usan esta metodología de matriz 5x5, como se ve en la Tabla 3. 

Tabla 3: Ejemplo de matriz de riesgo29 

 

De forma similar, se usa una métrica para determinar el impacto total del riesgo medido. En este caso, en 

vez de ponderar, se toma el impacto máximo entre los distintos factores que se miden. Por ejemplo, si bien 

el impacto que falle una motobomba es mínimo para el medio ambiente, es un impacto alto para la 

continuidad del servicio, por lo que el impacto total es alto. El resultado del impacto total es un número 

entre 1 y 5. 

El resultado de este análisis es que cada riesgo tiene asociado dos dígitos, o un par ordenado, con valores 

entre 1 y 5 para el impacto total y entre 1 y 5 para la probabilidad total. Por ejemplo, suponiendo que 

existiera un caso en que el riesgo de falla de motobomba tiene probabilidad total de 5 e impacto 3, el par 

ordenado sería 5;3.  

 
29 (Safety Culture, 2023) 
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La matriz de riesgo resultante es una matriz 5x5, como se ve en la Tabla 3, donde las filas corresponden a 

la probabilidad total y las columnas al impacto total. Cada casilla tiene un valor correspondiente a la 

cantidad de riesgos calculados que tienen el par ordenado de dicha casilla. Por ejemplo, si hay dos riesgos 

con un par ordenado 1;3, la casilla 1;3 tiene un valor de 2. 

La matriz de riesgo entrega el análisis para un caso concreto. Se suelen realizar tres matrices, que permiten 

ver la evolución del riesgo con las medidas preventivas propuestas. La primera matriz es de riesgo inherente, 

la cual se hace suponiendo que no se hace nada para solucionar el riesgo. La segunda matriz es la matriz 

residual, la cual considera las propuestas y medidas que ya se toman para disminuir cada riesgo. La tercera 

es la matriz esperada, que corresponde a la matriz una vez hechas las propuestas, tomando como base la 

matriz de riesgo residual.  

 

10.17 Optimización y eficiencia 
 

La optimización es la búsqueda de la mejor solución posible para un problema dado. En los casos vistos en 

este estudio, donde ya se tiene un sistema diseñado y construido, la optimización de los pozos está centrada 

en la optimización de las motobombas, tanto en su elección como en su punto de operación.  

Las motobombas de pozo profundo son equipos de precisión que operan de forma continua, que además 

están instalados hasta cientos de metros bajo tierra, por lo que el diseño previo a la instalación es clave para 

lograr una optimización de su funcionamiento. Esto significa optimizar la elección de la motobomba y de 

su punto de operación dentro del sistema que se encuentra. En este sentido, la optimización va de la mano 

con la eficiencia. 

La eficiencia es la solución de los problemas usando la menor cantidad de recursos posibles. Se llama 

eficiencia también a la relación entre la energía requerida y la energía utilizada, como se puede ver en la 

eficiencia de bombas o motores.  

Por su parte, la eficiencia hídrica se centra en la conservación del agua con distintas medidas. “Mejorar la 

eficiencia del agua reduce los costos operativos y reduce la necesidad de desarrollar nuevos suministros y 

expandir la infraestructura. También reduce las extracciones de suministros limitados de agua dulce, 

dejando más agua para el futuro y, mejorando la calidad del agua en el ambiente y cuidando el hábitat 

acuático.”30 En este trabajo, se busca mejorar la eficiencia hídrica mejorando la eficiencia de los sistemas 

productivos de agua, además de reducir los riesgos de fugas o roturas de tuberías. 

 

 

 

 

 

 

 
30 (Baeza, 2020, págs. 3-4) 
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11 Caso 1: SPAP San Esteban 
 

11.1 Diagnóstico de situación actual 
 

El SPAP San Esteban suministra de agua la comuna de mismo nombre, en la provincia de los Andes, Región 

de Valparaíso, Chile. El sistema consiste actualmente en tres pozos, el pozo N°758 construido en 1968, el 

pozo 3 construido en 1996 y el pozo 4 construido en 2016. Las tres motobombas de dichos pozos trabajan 

en paralelo, e impulsan el agua más de un kilómetro de distancia hasta la planta de tratamiento. En esta 

sección, se refiere a los pozos y las motobombas de San Esteban indistintamente como P3, P4 y P758. Un 

diagrama de la situación actual se presenta en la Figura 29. 

 

Figura 29: Diagrama de situación actual en San Esteban.  

Para mejorar el sistema, se busca instalar una sentina. La sentina es una estructura que permite almacenar 

agua, y la ventaja que tiene es que se puede intervenir para agregar agua si el sistema no tiene suficiente, o 

extraer en caso de que tenga un superávit. Otra ventaja que tiene es evitar los problemas de muchas bombas 

en paralelo, en el caso que se quiera expandir esta SPAP a futuro. 

Al evaluar la nueva operación de las bombas, éstas quedan sobredimensionadas al no considerar las 

pérdidas correspondientes a los más de mil metros de tubería. Se evalúa la alternativa que los tres pozos se 

independicen, pero también se evalúan propuestas de independizar sólo una de las bombas, descritas más 

adelante.  

Se presenta en la Tabla 4 un resumen de las motobombas en la situación inicial. Esto es una estimación a 

partir del caudal total que tiene el sistema. 

Tabla 4: Situación actual San Esteban 

Pozo Q [
𝐋

𝐬
] H [m] Frecuencia [Hz] Potencia [kW] Eficiencia [%] 

P3 45 103 50 61 74% 

P4 40 159 50 100 62% 

P758 25 170 50 52 80% 

Total 110 - - 213 - 
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11.2 Análisis técnico 
 

Las preguntas por resolver son las siguientes: ¿Es necesario reemplazar las bombas por otras de menor 

potencia? ¿En caso de poder usarlas, es mejor independizar las tres, o usarlas en paralelo? ¿Cuál es la mejor 

configuración para estas bombas?   

El primer paso fue recopilar la información relevante de las bombas. Se identifica inmediatamente que la 

bomba P4 es la más potente, y por lo tanto la que mayor potencial tiene para extraer caudal. Al trabajar en 

paralelo con otras dos bombas de menores capacidades, la limitan a trabajar en un punto menor al que se 

desearía.  

Como se trata de un sistema que sólo incluye tres motobombas, se puede estudiar la variación puntual de 

cada bomba. Actualmente sólo una de las bombas tiene variador de frecuencia, por lo que se supone que se 

instalan para las tres, ya que el sistema eléctrico lo permite. Esta suposición se hace sabiendo que, si se 

espera instalar una sentina y mantener las bombas existentes, estas estarán sobredimensionadas para el 

trabajo requerido y por lo tanto trabajarán en un punto de muy baja eficiencia, lo que corre riesgo de 

presentar fallas, como se habló en la sección 10.12. Esta suposición es válida porque tras el análisis del caso 

queda claro que sin variador de frecuencia no se podrían mantener las bombas existentes. 

Se proponen tres opciones. La opción A, de todas las bombas independientes, la opción B, donde P4 y P3 

están en paralelo y P758 independiente, y la opción C con las bombas P4 y P758 en paralelo, pero P3 

independiente. La Figura 30 muestra los diagramas de las tres soluciones propuestas. 

 

Figura 30: Diagramas de propuestas San Esteban.  

 

Se hacen los gráficos para cada bomba por individual, usando frecuencias de 50 [Hz], 45 [Hz], 40 [Hz] y 

35 [Hz]. Para estos gráficos se usaron los catálogos de las bombas y las leyes de afinidad, vistas en la 

sección 10.8.  

Se hacen los gráficos de H-Q y de la curva de sistema, para determinar los posibles nuevos puntos de 

operación. Se realizaron los gráficos de potencia y de eficiencia, para determinar el nuevo punto de mejor 

eficiencia según cada frecuencia, o el BEP. Como se vio en la sección 10.12, este punto es relevante porque 

permite establecer un rango estimado de operación para las bombas. Se usa el rango descrito en dicha 

sección como un rango aceptable, esto es, con caudales entre un 80 y 110% del caudal correspondiente al 

BEP.  Normalmente los proveedores de bombas indican este rango, pero como se están generando nuevas 

curvas de operación, el rango ya no sería válido. Una vez realizados estos gráficos, se puede verificar si las 

motobombas pueden trabajar en un rango satisfactorio de operación, al reducir su velocidad de giro con el 
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variador de frecuencia. Todos los gráficos realizados para cada opción se encuentran en Anexo A: San 

Esteban, pero se presenta aquí el resumen de los nuevos puntos de operación para cada bomba. En la Tabla 

5, se resume la opción A. 

 

Tabla 5: Resumen de bombas de San Esteban independientes, opción A 

Pozo Caudal [
𝐋

𝐬
] Presión [m] Frecuencia [Hz] Potencia [kW] Eficiencia [%] 

P758 28 70 35 21 90% 

P4 52 63 35 41 76% 

P3 28 61 35 22 81% 

Total 109 - - 84 - 

 

Las propuestas B y C utilizan bombas en paralelo. La propuesta B considera P3 y P4 en paralelo, mientras 

que la propuesta C considera P4 y P758 en paralelo. En estas dos propuestas se suma luego la producción 

de la tercera bomba que queda independiente, como se indica en la Tabla 5 para que en las tres propuestas 

se consideren las tres bombas en operación. Sólo se dejan los casos que tienen un rango de operación 

satisfactorio, como se vio en la sección 10.12. 

Como ejemplo, se muestra en un caso no satisfactorio en la Figura 31, donde se tienen las bombas P3 y P4 

en paralelo a 40 [Hz]. En verde se ve el rango de operación satisfactorio para cada bomba.  

 

Figura 31: Operación no satisfactoria de bombas en paralelo. 

 

Como se puede ver, en esta configuración ninguna de las dos bombas está operando dentro del rango de 

operación satisfactorio, como se describe en la sección 10.12, por lo que es una solución no satisfactoria. 
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Como se vio en la sección 10.11, cuando las bombas operan en paralelo se suma su caudal para un mismo 

H. En este caso, el punto de operación total sería para un caudal Q = 113 [
L

s
], y un H = 64 [m], la intersección 

entre la roja y negra. El problema es que, para lograr este punto de operación, las bombas deberían operar 

en un punto fuera de su rango de operación, como se ve en la Figura 31. Los demás casos estudiados que 

no dieron resultados satisfactorios se omiten de este trabajo, ya que no servirán como propuesta de mejora. 

Los siguientes dos cuadros de resumen muestra los nuevos puntos de operación para las opciones B y C 

respectivamente. 

Tabla 6: Resumen de bombas P3 y P4 en paralelo, opción B 

Punto de operación P3 P4 En paralelo P758 Total 

Caudal [
𝐋

𝐬
] 27 52  79  29 108 

Presión [m] 63  63  63  70 - 

Frecuencia [Hz] 35  35  - 35 - 

 

Tabla 7: Resumen de bombas P758 y P4 en paralelo, opción C 

Punto de operación P758 P4 En paralelo P3 Total 

Caudal [
𝐋

𝐬
] 30  46  76  28 104 

Presión [m] 68  68  68  61 - 

Frecuencia [Hz] 35  35  - 35 - 

 

Se puede ver que las tres alternativas son satisfactorias, en cuanto permiten entregar un caudal cercano al 

que se espera del sistema, al sumarse con la tercera bomba que queda independiente. Sin embargo, la 

propuesta A es la que entrega mayor caudal total, por lo cual se usa para hacer la evaluación económica. 

 

11.3 Evaluación económica 
 

Para la evaluación económica de San Esteban, se considera un período de dos años. Para la evaluación 

económica de este caso se debe añadir un nuevo pozo que se va a incorporar al sistema, llamado Pozo 5, o 

P5. Este pozo afecta el análisis ya propuesto en la sección 11.2.  

La evaluación económica compara dos casos. El caso actual consideraría los cuatro pozos en paralelo, 

incluido el pozo 5. El caso propuesto, o caso optimizado, considera los cuatro pozos independientes, además 

de una bomba adicional en la sentina donde descargan para impulsar el agua el resto del trayecto. 

Se usa un modelo hidráulico realizado por la empresa para los cuatro pozos en paralelo, para usarlo como 

base para identificar el caudal que podría entregar cada pozo en dicha configuración. Luego, se propone en 

la optimización una bomba distinta en el pozo 5 capaz de suplir la demanda a futuro según lo que determina 

la empresa. 

Las consideraciones para realizar la evaluación económica de San Esteban son las siguientes: 

• Se usan las horas promedio de uso mensuales en el período 2022-2023, y se estima que las 

bombas operan esas mismas horas cada mes en adelante. 
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• La potencia y el caudal de las bombas se mantiene constante. La potencia es considerada 

para el caudal calculado en este trabajo.  

• La potencia estimada en la sentina corresponde a una única bomba, que en la realidad 

corresponde a una configuración de dos bombas en paralelo. Esto se debe a que aún no se 

ha hecho el diseño de dicha sentina. Además, esta suposición es igual para ambos casos, 

por lo que no altera la comparación. La bomba opera el tiempo necesario para que no 

desborde la sentina. 

• Las horas de uso de la bomba en el pozo 5 son menores en la propuesta de optimización, 

ya que el caudal promedio que entrega es mayor. 

• En esta evaluación económica no se consideran los costos de inversión, por ejemplo, de 

infraestructura, piping, eléctricos, obras civiles, entre otros. El análisis de inversión de estos 

proyectos corresponde a otra área de análisis que escapa del alcance técnico operacional 

que ofrece este trabajo. 

• El costo marginal de producción de agua es de 72 [
CLP

m3 ], entregado por la empresa. 

• El factor energético es 52,4 [
CLP

kWh
] 

El resumen de la evaluación económica se detalla en la Tabla 8, mientras que el desglose completo se 

encuentra en Anexo A: San Esteban. 

Tabla 8: Resumen evaluación económica San Esteban 

 

Como se puede ver en la tabla anterior, la independización de los pozos permite un ahorro debido al 

aumento del volumen de agua recuperado, además de un ahorro energético al mejorar la eficiencia de las 
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bombas. Ambos ahorros son del mismo orden de magnitud. En total se tiene un ahorro por agua producida 

de 9.821.481 [CLP] y un ahorro energético de 9.198.320 [CLP], para un total de 19.019.801 [CLP] en dos 

años. 

 

12 Caso 2: SPAP Las Delicias 
 

12.1 Diagnóstico de la situación actual 
 

El SPAP Las Delicias suministra de agua la comuna de Vicuña, en la provincia de Elqui, Región de 

Coquimbo, Chile. El sistema consiste en tres pozos, el pozo N°587 construido en 1962, el pozo N°586 

construido el año 1963, y el pozo N°3 construido el año 2005. Las tres motobombas trabajan en paralelo, e 

impulsan el agua más de un kilómetro de distancia hasta la planta de tratamiento. En esta sección, se refiere 

a los pozos y las motobombas de Las Delicias indistintamente como P3, P586 y P587. Un diagrama de la 

situación actual se presenta en la Figura 32. 

 

Figura 32: Diagrama de situación actual en Vicuña.  

Al igual que para el caso de San Esteban, se plantea instalar una sentina para reunir el caudal de los tres 

pozos, que se instalaría donde los tres flujos de las bombas se unen. Como consecuencia de esto, las bombas 

quedan sobredimensionadas para su función, puesto que la curva característica del sistema ya no considera 

las pérdidas de carga correspondientes a los más de mil metros de tubería. 

Se identifica dentro del estudio de los antecedentes, que el pozo P587 se seca al operar con un caudal mayor 

a 22 [
L

s
], por lo cual se tendrá en cuenta para la solución propuesta en adelante. 

Se presenta en la Tabla 9 el resumen de las bombas instaladas y en funcionamiento actualmente en el 

sistema. 
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Tabla 9: Resumen de puntos de operación actuales en Las Delicias 

Pozo Q [
𝐋

𝐬
] H [m] Frecuencia [Hz]  Potencia [kW] Eficiencia [%] 

P3 24 91 42 44 72% 

P586 23 90 50 33 90% 

P587 23 95 50 33 90% 

Total 70 - - 109 - 

 

Se nota inmediatamente que la bomba en P3 es la más potente, pero debe restringirse su frecuencia para 

adecuarse al sistema, por lo que opera en un punto de baja eficiencia. 

 

12.2 Análisis técnico 
 

Las preguntas por resolver son las siguientes: ¿Es necesario reemplazar las bombas por bombas de menor 

potencia? ¿Es posible independizar las bombas sin perjudicar la eficiencia energética del sistema?   

Para responder esta pregunta se procede por recopilar la información actual de las bombas. Debido a la 

antigüedad, no se encuentran las curvas de las bombas, excepto P3.  

Se conoce el modelo de P586, y se tiene antecedentes sobre las presiones y caudales que entregó la bomba 

por su cuenta. Con esto se pudo encontrar la curva de la bomba en el catálogo del productor, según su punto 

de operación estimado a partir de las presiones y caudales medidos en terreno. 

Para P587, no se conoce el modelo de la bomba. Sin embargo, si se tienen las mediciones también en terreno 

de su presión y caudal, por lo que se puede estimar su punto de operación. Se usa el catálogo descrito 

anteriormente para identificar una bomba con características similares, y se usa su curva como estimación 

para la operación del equipo del pozo P587. 

Una vez recopilada esta información, se procede a determinar las curvas para distintas frecuencias, usando 

como base las frecuencias de 45 [Hz], 40 [Hz] y 35 [Hz]. Las curvas H-Q permiten identificar el nuevo 

punto de operación para cada bomba según la frecuencia, usando la nueva curva de sistema hasta la sentina. 

Luego se calculan las curvas de potencia y de eficiencia para cada frecuencia con las leyes de afinidad 

vistas en la sección 10.10, corregidas con la eficiencia en la sección 10.9. Esto se hace con el fin de 

identificar el rango de operación satisfactorio, como se describe en la sección 10.12, para finalmente 

corregir las frecuencias de forma que las tres bombas operen en este rango. Se presenta en la Tabla 10 el 

resumen de los nuevos puntos de operación para cada bomba. 

Tabla 10: Resumen de nuevos puntos de operación Las Delicias 

Pozo Q [
𝐋

𝐬
] H [m] Frecuencia [Hz] Potencia [kW] Eficiencia [%] 

P3 30 44 33 23 79% 

P586 16 42 34 11 88% 

P587 16 45 34 11 88% 

Sentina 80 40 50 63 70% 

Total 62 - - 108 - 
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Se determina que el caudal de la bomba debe ser de 80 [
L

s
], porque debe ser mayor al caudal total que 

entregan los pozos. 

Se nota de la tabla anterior que el caudal del sistema es bastante menor al actual. El problema es que, para 

asegurar la confiabilidad de las motobombas instaladas en este momento, se requiere bajar bastante las 

frecuencias. Teniendo en cuenta que esta zona tiene un estrés hídrico bastante alto, si se decide usar esta 

solución, se podrían operar las bombas durante más tiempo, lo que no sería problema en cuanto a la energía 

debido a la menor potencia requerida. Otra opción es forzar las bombas a trabajar en puntos de operación 

lejanos a su punto óptimo, sabiendo que el equipo va a fallar pronto, y una vez que falle se instalen bombas 

más apropiadas al sistema. Todo esto con el fin de suplir la demanda lo mejor posible, y así evitar el costo 

de camiones aljibe, siempre teniendo en cuenta que no se sequen los pozos.  

 

12.3 Evaluación económica 
 

Este caso es el más sensible a cambios de operación. Como se identificó en el análisis técnico, el caudal 

total es menor una vez se instala la sentina, por lo que se debe adaptar una nueva filosofía de operación 

para alcanzar la misma demanda. Para demostrarlo, se presentan dos evaluaciones económicas distintas.  

La primera, denominada como caso optimista, considera que la filosofía de operación cambia, usando lo 

más posible la bomba P3. La segunda, denominada como caso pesimista, considera que la operación de las 

bombas se mantiene igual a las condiciones vistas hasta ahora en los pozos. A esto se incluyen los costos 

por compra de camiones aljibe para suplir la demanda, en el caso que no se logre. 

Las consideraciones para realizar la evaluación económica de Las Delicias son las siguientes: 

• La evaluación económica optimista considera que la operación de las bombas cambia. La bomba 

P3 opera 650 horas cada mes, mientras que las otras dos bombas operan tal que las horas de uso 

totales sean iguales a las vistas durante el período 2022-2023. La evaluación económica pesimista 

considera las mismas horas de operación a futuro que las vistas en 2022-2023. 

• La potencia de las bombas se mantiene constante, para el caudal calculado para este trabajo, en los 

casos antes y después de las propuestas, a pesar que la potencia cambie con el caudal. Se hace esto 

ya que el cambio es mínimo, y la complejidad al estimar la potencia para cada caudal es muy alta 

en comparación. 

• La potencia estimada en la sentina corresponde a una única bomba, que en la realidad corresponde 

a una configuración de dos bombas en paralelo. La bomba en la sentina opera el tiempo necesario 

para que no se desborde. 

• Existe una leve diferencia entre el volumen calculado de los pozos y el volumen que sale del 

estanque en el período 2022-2023. Se estima que al reducir el volumen que sale del estanque en un 

9%, se puede llegar a un resultado similar a la demanda real, que permite estimar la demanda de 

camiones aljibe. 

• En esta evaluación económica no se consideran los costos de inversión, por ejemplo, de 

infraestructura, piping, eléctricos, obras civiles, entre otros. El análisis de inversión de estos 

proyectos corresponde a otra área de análisis que escapa del alcance técnico operacional que ofrece 

este trabajo. 

• El costo marginal de producción de agua es de 55 [
CLP

m3 ], entregado por la empresa. 
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• El costo del camión aljibe es de 3.500 [
CLP

m3 ]. 

• El factor energético es 45,7 [
CLP

kWh
] 

 

Ambas evaluaciones económicas se presentan en la Tabla 11, y el detalle en Anexo B: Las Delicias. 

Tabla 11: Resumen evaluación económica Las Delicias 

 

Como se puede ver, si se mantiene la operación actual al usar la propuesta, se ve un gran ahorro energético. 

Sin embargo, el costo por camiones aljibe es tan alto que el resultado termina siendo peor que la condición 

actual. Se destaca entonces la importancia de adecuar la filosofía de operación a la solución propuesta. La 

propuesta optimista entrega un ahorro total de 36.907.279 [CLP], donde el ahorro por evitar el uso de 

camiones aljibe es de 30.899.368 [CLP], o alrededor de un 80% del ahorro total, lo que refuerza el hecho 

que en este caso la cantidad de agua producida es clave. 
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13 Caso 3: SPAP Liceo 
 

13.1 Diagnóstico de la situación actual 
 

El SPAP Liceo suministra de agua la comuna de Nogales, en la provincia de Quillota, Región de Valparaíso, 

Chile. El sistema en la actualidad tiene solamente un pozo en funcionamiento, que se llama Pozo Liceo, 

construido el año 1989. Un diagrama de la situación actual se presenta en la Figura 33. 

 

 

Figura 33: Diagrama de situación actual en Liceo Nogales.  

 

Las bombas instaladas en este pozo suelen tener problemas por sobrecalentamiento, pero hasta ahora no se 

han instalado con camisa refrigerante. Se debe cambiar la bomba que está instalada actualmente para poder 

asegurar la continuidad del servicio. 

13.2 Análisis técnico 
 

La problemática por resolver es la siguiente: ¿Cuál es la elección óptima para una bomba en este pozo? 

¿Puede refrigerarse dicha bomba con una camisa refrigerante?  

Para responder esta pregunta, se comienza por identificar el punto de operación actual de la bomba. Se 

recopila la información sobre el nivel dinámico actual, la diferencia de altura hasta el estanque, el largo de 

la tubería, su diámetro, con lo cual se construye la curva del sistema como se describe en la sección 10.6.  

Se identifica que la bomba se restringía con una válvula para regular el caudal, hasta 12 [
L

s
]. Esto hace que 

la bomba opere muy lejos del BEP, lo que empeora el problema de sobrecalentamiento del motor y reduce 

la vida útil de la bomba. Esta situación se muestra en la Figura 34. 
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Figura 34: Operación anterior Liceo Nogales.  

Durante la ejecución de este análisis se instaló variador de frecuencia en el pozo Liceo, disminuyendo 

algunos de los problemas ya comentados, pero esto no es suficiente para resolver la totalidad de estos, ya 

que la bomba seguiría operando lejos del BEP. Sin embargo, el variador es útil para poder adaptarse al 

cambio del nivel dinámico de aquí en adelante. 

Para identificar caudal de diseño de la nueva bomba, se estudian las pruebas de bombeo del pozo, con lo 

que se crean la curva de gasto variable, la curva de agotamiento y la curva de gasto constante. Estas curvas 

se encuentran en Anexo C: Liceo. 

La curva de gasto variable muestra que el caudal no se estabiliza para 25 [
L

s
]. Luego, con la curva de 

agotamiento se remarca incluso que a partir de los 20 [
L

s
], el nivel dinámico del pozo aumenta en gran 

medida.  

Al realizar la prueba de gasto constante, se escogió un caudal constante de 15 [
L

s
]. Dicha prueba cumple 

con lo dispuesto en el artículo 23 de la Resolución DGA N°425 de 2007, como se describe en la sección 

10.4, y la norma NCh 777/2:2000. La prueba no fue realizada para 20 [
L

s
], por lo tanto, no se puede justificar 

lo mismo para dicho caudal.  

Es más, si se usa la curva de gasto variable como referencia, se nota que el descenso de las últimas 3 horas 

es mayor a 2 [
cm

h
] lo que es un indicio que para ese caudal el pozo no lograría estabilizar el nivel dinámico. 

Estas pruebas tienen varios años, por lo cual el comportamiento del pozo actualmente puede ser incluso 

peor que cuando se realizaron. 

Dicho esto, como medida conservadora, se considera de nuevo un caudal de diseño cercano a los 15 [
L

s
], y 

se determina que durante la operación el caudal no supere los 20 [
L

s
]. 

Para asegurar que la bomba pueda operar durante un largo tiempo, se consideran dos curvas de sistema. La 

primera es la actual, que considera un nivel dinámico muy cercano a la succión de la bomba por lo que no 

puede aumentar más que esto. La segunda es la curva suponiendo que tras una limpieza al pozo se pueda 

recuperar el nivel dinámico hasta los valores indicados en las pruebas de bombeo, lo cual es una suposición 

optimista. La elección de la nueva bomba entonces busca que la bomba pueda operar de manera continua 

y por un largo tiempo, considerando las fluctuaciones del nivel dinámico. Sin embargo, la elección se hace 
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con la suposición que el sistema de impulsión se mantiene fijo en el tiempo, y no se añaden otros pozos u 

otras conexiones. Considerando esto, se encuentra en un catálogo la bomba KSB UPA 150C-60/9, con un 

motor UMA 150E 13/21. El gráfico con las curvas de esta bomba y las dos curvas de sistema se puede 

encontrar en Anexo C: Liceo.  La   muestra los rangos de operación y los puntos de operación de la bomba 

elegida, en casos optimista y pesimista.  

Tabla 12: Puntos y rangos de operación nueva bomba Liceo Nogales.  

 

Como se puede ver, la elección permite que la bomba, usando un variador de frecuencia, pueda funcionar 

dentro de un rango alto de confiabilidad, teniendo en cuenta las variaciones del nivel dinámico en el tiempo. 

El siguiente paso es calcular la velocidad de refrigeración fuera del motor al añadir una camisa refrigerante. 

El catálogo del motor escogido indica que se necesita una velocidad mínima de 0,2 [
m

s
] al exterior del motor 

para lograr la refrigeración. Se calcula la velocidad del agua usando la ecuación ( 1 ) , teniendo en cuenta 

que, en este caso, el área es el anillo entre el exterior del motor y el interior de la camisa refrigerante. 

El caso más crítico es para 13,5 [
L

s
], que es el menor caudal identificado de los puntos de operación. Se 

calcula con una camisa de 160 [mm] de diámetro, considerando que el motor tiene un diámetro externo 145 

[mm]. La velocidad resultante es de 3,8 [
m

s
] fuera del motor, por lo tanto, es suficiente para refrigerarlo. 

Para finalizar, se debe asegurar que la motobomba pueda entrar en el pozo. Para ello se usa una planilla 

realizada en conjunto con la empresa. Los cálculos se encuentran en Anexo C: Liceo. 

La holgura entre la motobomba y el pozo es de 107,7 [mm], suficiente para instalar la motobomba en el 

pozo de 45 [m] de profundidad, considerando que para pozos de menos de 200 [m] de profundidad, la 

holgura debe ser de por lo menos 101 [mm]. 

 

13.3 Evaluación económica 
 

Para la evaluación económica de Liceo Nogales, se realizó una evaluación para los próximos dos años, de 

forma similar a los casos anteriores. En este caso, al igual que para la SPAP Las Delicias, se debe ver el 

impacto de la compra de aljibes para cubrir la demanda.  
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Las consideraciones para realizar la evaluación económica de Liceo Nogales son las siguientes: 

• Se usan las horas promedio de uso mensuales en el período 2022-2023, y se estima que la 

bomba opera esas mismas horas cada mes en adelante. 

• La potencia de las bombas se mantiene constante, para el caudal calculado para este trabajo, 

en los casos antes y después de las propuestas, aunque la potencia cambie con el caudal. 

Se hace esto ya que el cambio es mínimo, y la complejidad al estimar la potencia para cada 

caudal es muy alta en comparación. 

• No se considera en la evaluación económica los costos de inversión para la compra de 

nuevas bombas, variadores de frecuencia, cambios de infraestructura, o cualquier otra 

inversión necesaria para lograr el cambio de la configuración. Sólo tienen en cuenta los 

costos de operación una vez puesta en marcha la propuesta. 

• En esta evaluación económica no se consideran el costo de compra de una nueva 

motobomba. 

• El costo marginal de producción de agua es de 30 [
CLP

m3 ], entregado por la empresa. 

• El costo del camión aljibe es de 3.500 [
CLP

m3 ]. 

• El factor energético es 46 [
CLP

kWh
]. 

Tabla 13: Resumen evaluación económica Liceo Nogales 
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Con la solución propuesta, se estima que se puede evitar el uso de camiones aljibe durante los próximos 

años. El resumen de la evaluación se encuentra en la Tabla 13, mientras que el desglose completo se 

encuentra en Anexo C: Liceo. 

Como se puede ver en la Tabla 13, el ahorro por agua producida es de 1.411760 [CLP], el ahorro por evitar 

uso de camiones aljibes es de 8.384.902 [CLP], y el ahorro energético es de 11.371.152 [CLP], para un 

total de 21.167.815 [CLP]. Se nota que prácticamente la mitad del ahorro es el energético, debido a usar un 

variador de frecuencia en vez de una válvula para regular el caudal, incluso cuando en este caso se tiene 

riesgo de camiones aljibe. Es importante destacar que los camiones aljibe en este caso se usan para 

temporadas críticas de demanda alta.  

 

14 Caso 4: SPAP El Tambo 
 

14.1 Diagnóstico de la situación actual 
 

El pozo El Tambo N°4 fue construido el año 2018, en la comuna de San Felipe, provincia de San Felipe, 

Región de Valparaíso, Chile. Forma parte del SPAP El Tambo, un sistema de cinco pozos. Las proyecciones 

realizadas por la empresa durante el año indican que el sistema no sería capaz de suplir la demanda a partir 

de noviembre. Un diagrama de la situación actual se presenta en la Figura 35. 

 

Figura 35: Diagrama de pozos 4 y 5 SPAP El Tambo.  

Cuando se realizó el pozo P4 el año 2018, las pruebas de gasto variable indicaron que el pozo es capaz de 

extraer hasta 80 [
L

s
]. Se diseñó el pozo con un caudal de 50 [

L

s
], ya que esto fue lo que se comprometió 

dentro de la empresa. Para el mes de septiembre de 2022, el caudal que entrega es solo de 25 [
L

s
]. 

Para solucionarlo, se propone optimizar los pozos 4 y 5 de El Tambo, en esta sección llamados P4 y P5. 

Los pozos P4 y P5 son pozos gemelos, significa que están instalados en un mismo acuífero, con dos 

motobombas similares y misma profundidad de la bomba. En la Figura 36 se puede ver cómo el 

comportamiento de ambos pozos es prácticamente el mismo. 



63 

 

 

Figura 36: Comparación entre pozos P4 y P5 El Tambo.  

Para que el trabajo se pueda resolver rápidamente y además que no sea una inversión enorme, se forma un 

proyecto en dos etapas, de aquí en adelante llamadas etapa A y etapa B. La primera etapa A es el cambio 

de la bomba P5, que como se ve a más adelante, hace necesario también un aumento de la capacidad 

eléctrica para alimentar la nueva bomba de mayor potencia, y preparar la instalación para la segunda bomba. 

La segunda etapa B es el cambio de la bomba P4. La Tabla 14 resume las dos etapas. 

Tabla 14: Etapas del proyecto en El Tambo 

Etapa A  Etapa B 

Cambio de bomba P5 Cambio de bomba P4 

Aumento de capacidad 

eléctrica 

- 

 

Entre los meses de septiembre y diciembre de 2022, la empresa definió la alternativa de optimización para 

el pozo P5. Se identificó el nuevo punto de operación de la bomba, las tareas a realizar, los tiempos, los 

costos, etc. Para identificar el punto de operación de la bomba, se aplicó en su momento un modelo 

hidráulico con el software Watercad. En la Tabla 15 se resumen los resultados una vez terminada la Etapa 

A, obtenidos en un momento previo al comienzo del presente trabajo. Se nota que la potencia es mucho 

mayor a la inicial, lo que justifica el aumento de la capacidad eléctrica de la Etapa A. 

Tabla 15: Situación P5 El Tambo 

Situación P5 Antes de Etapa A Después de Etapa A 

Caudal [
𝐋

𝐬
] 25,2  50 

Presión [m] 120 172 

Profundidad bomba [m] 102 140 

Nivel dinámico [m] 85 93 

Potencia [kW] 48 132 
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14.2 Análisis técnico 
 

La problemática por resolver es la siguiente: ¿Cómo se debe optimizar el pozo P4? ¿Se instala una bomba 

idéntica a la bomba instalada en P5, por ser pozos gemelos? 

El análisis que se hace en este trabajo es verificar que el sistema funcione una vez se termine la etapa B del 

proyecto. Para hacer este análisis, se hace un modelo hidráulico del sistema en el software Epanet 2.2. Se 

considera que las pérdidas por los accesorios en el sistema son despreciables, por lo que se cambia el factor 

C de Hazen-Williams para calibrar los resultados del modelo con los resultados reales. 

El primer modelo que se hace es la situación previa a la primera etapa, es decir el sistema en octubre 2022. 

Este primer modelo es la base sobre la cual se construyen los demás modelos. Una vez realizado el modelo, 

se puede comparar con los datos reales del sistema, y así verificar que el modelo esté correcto, como una 

calibración.  

Luego, con el modelo base hecho, se realiza un segundo modelo, correspondiente al sistema una vez 

terminada la etapa B. Los datos de entrada del nuevo modelo se pueden encontrar en Anexo D: El Tambo.  

Tabla 16: Resumen de modelos hidráulicos El Tambo 

Modelos hidráulicos 
Modelo octubre 2022 Modelo post-Etapa B 

P4 P5 P4 P5 

Q [
L

s
] 25,6 24,4 68,6 68,4 

H [m] 106 105 104 103 

Qtotal [
L

s
] 50 137 

Velocidad máxima [
m

s
] 1,6 4,36 

 

Como se puede ver en la Tabla 16, una vez terminada la etapa B, el flujo más del doble al que se tenía 

originalmente. El problema de esto es que la velocidad en la tubería alcanza un valor mucho mayor al límite 

considerado de 2.4 [
m

s
] como se define en la sección 10.7. Además, las bombas operan muy lejos de su 

punto óptimo de operación.  

De este modelo se entiende que el uso de las dos bombas en paralelo, como se tenía planeado para la Etapa 

B, requiere de un cambio. En la práctica, este sistema ya está dando el caudal que se requiere con la bomba 

P5 instalada, por lo tanto, se propone que la bomba P4 quede de respaldo en caso de falla.  

Para hacer un análisis más completo, se proponen otras dos alternativas. La alternativa 1 es evaluar el 

cambio de tubería para evitar las altas velocidades del fluido. La alternativa 2 corresponde a instalar las 

bombas nuevas, pero usar un variador de frecuencia para regular los caudales y así evitar que la velocidad 

aumente más de lo que el sistema pueda soportar.  

La alternativa 1 consta en calcular el diámetro de la tubería que conecta ambas bombas, de forma que la 

velocidad nunca sea mayor a 2.4 [
m

s
], usando la ecuación ( 2 ). Considerando que ambas bombas operan 

cerca de su punto de operación óptimo, el caudal total es de 102 [
L

s
], y el diámetro mínimo para asegurar la 

velocidad es de 233 [mm]. El problema, es que, por reducir la velocidad, disminuyen también las pérdidas 



65 

 

de carga, por lo tanto, el punto de operación se aleja se sale de la curva, como se vio en la sección 10.5. 

Esta alternativa entonces no es viable por sí sola. 

La alternativa 2 propone usar los variadores de frecuencia. Se hace el cálculo de los nuevos puntos de 

operación usando las leyes de afinidad, las ecuaciones ( 11 ), ( 12 ) y ( 13 ) vistas en la sección 10.8. A 

partir de estas ecuaciones, se identifica un nuevo punto de operación con el modelo realizado Epanet. 

Finalmente, se verifica que las bombas estén dentro del rango de operación, como se define en la sección 

10.12. 

En la Tabla 17 se resume el resultado del nuevo punto de operación para ambas bombas. La tabla de rango 

de operación se encuentra en Anexo D: El Tambo.  

Tabla 17: Resumen de bombas El Tambo 

Pozo Q [
𝐋

𝐬
] v [

𝐦

𝐬
] H [m] Frecuencia [Hz] Potencia [kW] Eficiencia [%] 

P4 36,9 1,17 113,5 40 49,6 84% 

P5 36,1 1,15 115,1 40 49,2 83% 

Total 73 2,3 - - 98,3 - 

 

Solo se presenta el resultado para 40 [Hz], ya que para 35 [Hz] la presión no es suficiente para el sistema, 

y para la frecuencia de 45 [Hz] la velocidad supera al máximo establecido.  

En este nuevo sistema propuesto, la velocidad máxima de 2,3 [
m

s
] se acerca mucho al límite definido como 

2,4 [
m

s
], por lo que hay que tener cuidado que las tuberías no sufran fallas. 

Por otro lado, se encuentra el pozo 1. Este pozo se encuentra conectado en paralelo a los dos anteriores, 

pero desde que se habilitó la nueva bomba en P5, disminuyó su caudal tanto que actualmente no se 

encuentra en uso. 

 

Figura 37: Fotografía satelital de pozos en SPAP El Tambo. De la empresa 
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El nivel dinámico en el pozo 1 ha aumentado hasta llegar casi al nivel de la bomba. Si se quisiera volver a 

habilitar en el futuro, se propone lo siguiente. 

• Hacer una limpieza al pozo para recuperar el nivel dinámico, sobre todo porque es un pozo 

antiguo, construido el año 1997. 

• Para no impactar el funcionamiento de P4 y P5, instalar una nueva tubería a la salida del pozo. 

Esta tubería se puede instalar a un costado de la tubería actual. Así se puede aprovechar la 

infraestructura existente, y el hecho que los pozos y el estanque se encuentran cercanos entre 

ellos. 
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15 Evaluación por riesgo 
 

Para esta evaluación, se plantean tres posibles riesgos. El primer riesgo es que falle una motobomba. El 

segundo riesgo es que ocurra una rotura, fuga, u otra falla en las tuberías. El tercer riesgo es que la eficiencia 

del sistema sea baja. La métrica de probabilidad se realiza en función de tres factores que permiten estimar 

la probabilidad de estas fallas. El primero es el punto de operación en comparación al rango de operación 

de la bomba, el segundo es la velocidad del agua en la tubería, y el tercero es la potencia específica. En la 

Tabla 18 se presenta la métrica de probabilidad desarrollada para este caso. 

Tabla 18: Métrica de probabilidad 

Métrica de 

probabilidad 

Magnitud 

del 

indicador 

Rango de operación [
𝐋

𝐬
] Velocidad [

𝐦

𝐬
] Potencia 

específica 

[
𝐤𝐖

𝐋/𝐬
] 

Probabilidad baja 1 90% QBEP  ≤ Q ≤ 105% QBEP 

 

0,9 ≤ v ≤ 2,4 Ps ≤ 1 

Probabilidad media 3 80% QBEP  ≤ Q ≤ 110% QBEP 

 

2,4 < v ≤ 3,5 

o 

v < 0,9 

1<  Ps  ≤ 1,5 

Probabilidad alta 5 Q < 80% QBEP  

o  

Q > 110% QBEP 

 

v > 3,5 Ps  > 1,5 

 

El valor para el rango de operación se estima en base a la Figura 26, de confiabilidad en función del punto 

de operación de la bomba y del BEP, o punto de máxima eficiencia. El valor para la velocidad se estima a 

partir de la Tabla 1, de velocidades recomendadas para aplicaciones de agua. El valor para la potencia 

específica se estima en función a los valores calculados en este trabajo. La potencia específica más alta es 

de 1,94  [
kW

L/s
], mientras que la más baja es de 0,46, por lo tanto, se considera que para valores menores a 1 

la probabilidad es baja, para valores entre 1 y 1,5 es media, y para valores mayores a 1,5 la probabilidad es 

alta. 

Para el impacto, se consideran ocho factores. Se consideran los factores medioambiental, comunidad, 

reputación de la empresa, continuidad del servicio, salud y seguridad operacional, financiero, normativo y 

de calidad. 

En la Tabla 19 se presenta la métrica de impacto para los tres riesgos y para las cuatro localidades 

estudiadas. 
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Tabla 19: Métrica de impacto 

 

El impacto depende de cada localidad. Por ejemplo, el impacto en la continuidad es muy alto en Nogales, 

ya que el pozo Liceo es el único pozo en uso actualmente en la localidad.  

Para las ponderaciones en la probabilidad, se considera lo siguiente: 

• En el riesgo de falla de la motobomba, se considera sólo el criterio del rango de operación. 

• Para el riesgo de falla de las tuberías, se considera sólo el criterio de velocidad. 

• Para el riesgo de baja eficiencia, se considera en partes iguales el rango de operación y la 

potencia específica, ya que la potencia específica es dependiente del sistema en el que se evalúa, 

y que una bomba opere lejos del punto de operación óptimo implica una baja eficiencia. 

Para el caso de la matriz residual, se considera lo siguiente: 

• Para el riesgo de falla de motobomba, tanto el impacto como la probabilidad se reducen en 1. 

• Para el riesgo de falla en tuberías, tanto el impacto como la probabilidad se reducen en 1. 

• Para el riesgo de baja eficiencia, solo la probabilidad disminuye en 1. 

Esto es en base a los distintos implementos en la empresa para disminuir el riesgo, como lo son las 

mantenciones correctivas, el cambio de equipos, etc. En el caso de la baja eficiencia no se afecta el impacto, 

ya que no se ha visto alguna medida para evitar la reducción de la eficiencia directamente. 

La Tabla 20 corresponde a la matriz de riesgo para el caso inherente, la Tabla 21 corresponde a la matriz 

de riesgo residual, y la Tabla 22 corresponde a la matriz de riesgo esperada. 
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Tabla 20: Matriz de riesgo inherente 

 

 

Tabla 21: Matriz de riesgo residual 

 

 

Tabla 22: Matriz de riesgo esperada 

 

 

Se puede ver que la matriz de riesgo esperada, una vez consideradas las propuestas, disminuye 

principalmente la probabilidad de ocurrencia del riesgo. Si se considera la casilla en amarillo como riesgo 

bajo, hay un cambio de 4 casos con riesgo bajo a 14 casos con riesgo bajo en comparación al riesgo residual. 
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16 Propuestas de indicadores, parámetros de medición y 

recomendaciones 
 

16.1 Indicadores 
 

16.1.1 Caudal específico 

 

Un indicador que permite ver el cambio una vez realizada una mantención es el caudal específico. La 

ecuación para calcularlo es la siguiente: 

Qs =
Q

NE − ND
 [

L/s

m
] 

Donde: 

Qs: Caudal específico en [
L/s

m
] 

Q: caudal en [
L

s
] 

NE: Nivel estático en [m] 

ND: Nivel dinámico en [m] 

La ventaja de este indicador es comparar una vez realizado un trabajo de mantenimiento preventivo. El 

caudal específico debe ser mayor una vez que se hace la mantención, principalmente por la disminución 

del nivel dinámico. Incluso, es posible que una vez se haga la mantención el caudal de la bomba sea también 

mayor. 

También es recomendado calcular este caudal específico en las pruebas de bombeo, para medir el mejor 

caudal específico al que puede llegar el pozo, en condiciones ideales. 

 

 

16.1.2 Potencia específica 

 

De forma análoga, la potencia específica permite evaluar rápidamente el costo operacional de una solución, 

y comparar propuestas entre sí. La ecuación para calcularla es la siguiente: 

Ps =  
Pbomba

Q
 [

kW

L/s
] 

Donde: 

Ps: Potencia específica en  [
kW

L/s
] 

Pbomba: Potencia de la bomba, sin incluir eficiencias del motor y otros componentes, en [kW] 
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Q: Caudal en [
L

s
] 

La ventaja de este indicador es que entrega una idea del rendimiento del pozo, permite evaluar un pozo tras 

una intervención y permite comparar pozos entre sí para identificar brechas, oportunidades o incluso si una 

bomba está sobredimensionada.  

Se usa la potencia de la bomba en vez de la potencia total para simplificar, ya que no se necesita conocer la 

eficiencia del motor, acoples etc. Se puede usar la potencia total para calcular la potencia específica con el 

mismo fin, pero es importante que la comparación sea siempre entre potencias del mismo tipo. 

 

16.2 Parámetros de medición 
 

16.2.1 Presión a la salida de la bomba 

 

Como se vio en la sección 10.6.3, identificar bien el punto de operación es una de las tareas clave para hacer 

una buena optimización de fuentes de producción de agua. La inclusión de un manómetro a la salida de 

cada bomba, junto al nivel dinámico que se mide continuamente, permite hacer una estimación rápida y 

certera de la presión de operación de la bomba, que junto al caudal entrega el punto de operación.  

 

16.2.2 Frecuencia del motor 

 

Tener un punto de operación es útil, pero no es suficiente para entender las condiciones de la bomba. Si se 

conoce el punto de operación concreto, se conoce la frecuencia real de la motobomba en terreno, y además 

se tienen las curvas de la bomba, se puede notar un GAP entre la operación real y la teórica. 

Si el punto de operación real se aleja mucho del punto teórico de la bomba, esto puede indicar que la bomba 

tiene daños internos, o tiene una falla funcional debido a su edad.  

 

16.2.3 Potencia del motor 

 

Actualmente, la potencia del motor es un indicador que se puede medir con facilidad en terreno, pero no se 

incluye dentro de los indicadores. La importancia de la potencia del motor es que permite un cálculo rápido 

de los costos operacionales, si se conoce o se estima un costo por unidad de energía, como se en la 

evaluación económica de cada caso. 

Otra ventaja de tener el dato de la potencia del motor es que, en teoría, debe variar de la misma forma que 

el caudal. Alguna variación entre el caudal y la potencia puede indicar que la bomba no está funcionando 

de la forma esperada. 

Una última ventaja, relacionada a lo anterior, es que sirve como respaldo para asegurar que la bomba no 

está funcionando en las condiciones esperadas, junto a la frecuencia. Como se vio en la sección 10.6, cuando 

las bombas envejecen, la pendiente de su curva característica aumenta, o se vuelve más empinada, lo que 
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significa que para una misma presión entrega un caudal menor. Si se tiene definido el punto de operación, 

y se nota que este punto no está en la curva del proveedor, la potencia sirve como respaldo para justificar 

que, en efecto, la bomba está operando en un punto de operación distinto al que se espera porque ha perdido 

sus condiciones se han deteriorado, por la edad o por daños internos en la bomba. 

 

16.3 Recomendaciones 
 

16.3.1 Rango de operación 

 

Para determinar el rango de operación, se debe conocer el BEP, conocido como el punto en la curva H-Q 

de mayor eficiencia. El BEP viene indicado junto con las curvas de las bombas, para la frecuencia nominal 

que en Chile es de 50 [Hz]. Para frecuencias distintas, como cambia la curva H-Q, cambia también el BEP, 

como se vio en la sección 10.6. Se puede pedir al proveedor que incluya curvas a distintas frecuencias para 

facilitar el cálculo. 

Si no están disponibles, se pueden calcular las nuevas curvas H-Q usando las ecuaciones ( 11 ), ( 12 ) y ( 

13 ). Las ecuaciones ( 9 ), ( 10 ) y ( 14 ) permiten calcular las nuevas curvas de potencia y eficiencia. Con 

esto se puede estimar el nuevo BEP viendo el punto máximo de la curva de eficiencia.   

El caudal correspondiente al BEP se usa para determinar el rango de operación, como se vio en la sección 

10.12. 

Se define el rango satisfactorio de operación como RQ(f) = [Qmin(f), Qmax(f)] [
L

s
], donde: 

Qmin(f) = 0,8 ∙ QBEP(f) 

Qmax(f) = 1,1 ∙ QBEP(f) 

30 ≤ f ≤ 50 [Hz] 

QBEP(f): Caudal correspondiente a la máxima eficiencia a una frecuencia f, en [
L

s
] 

Qmin(f): Caudal mínimo para la bomba a una frecuencia f, en [
L

s
] 

Qmax(f): Caudal máximo para la bomba a una frecuencia f, en [
L

s
] 

El rango de operación se desplaza hacia menores caudales a medida que baja la frecuencia de operación y 

viceversa. No se recomienda operar a mayores a 50 [Hz] ni menores a 30 [Hz]. 

 

16.3.2 Holgura dentro del pozo 

 

Cuando se hace un cambio de motobomba en un pozo, a veces la nueva motobomba instalada es de mayores 

dimensiones a la que se instaló originalmente. Por lo tanto, resulta importante determinar si hay espacio 

suficiente en el pozo para este nuevo equipo, y los componentes que trae. Dentro de este cálculo, se debe 

incluir la camisa refrigerante, que en la mayoría de los casos es necesaria para asegurar que la bomba pueda 
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enfriarse efectivamente. Para calcular el diámetro de la camisa refrigerante se pueden usar las ecuaciones ( 

15 ) y ( 16 ) vistas en la sección 10.14 Para este cálculo debe estimarse un diámetro de camisa, cercano al 

diámetro de la bomba para que use menos espacio dentro del pozo, y que cumpla con la condición de 

velocidad vista en la sección antes mencionada. 

La Figura 38 indica los demás componentes que deben tenerse en cuenta para el cálculo. En dicha figura, 

el aire corresponde a las líneas de aire para la medición del nivel dinámico. 

 

Figura 38: Esquema de los componentes dentro del pozo.  

Dependiendo del tamaño del equipo, hay dos posibilidades para el espacio que ocupan todos los 

componentes. El primer caso es que la tubería de impulsión, la copla, y la línea de aire o los cables 

(dependiendo de cuál sea más grande) usen más espacio dentro del pozo, como se ve en la Figura 38. El 

segundo caso es que la motobomba con la camisa refrigerante sean los componentes que usan más espacio.  

El cálculo de la holgura depende de cada caso, según la geometría, el tipo de bomba, las conexiones, los 

materiales que se usen, si usa camisa refrigerante, la granulometría del pozo, etc. 

Sin embargo, la norma chilena NCh777/2:2000 indica lo siguiente para pozos profundos: 

Para pozos de 200 metros de profundidad o menos, la holgura entre el pozo y los componentes debe ser de 

4 pulgadas. Para pozos de mayor profundidad, la holgura del pozo debe ser de 6 pulgadas. 

Esta holgura es vista con relación a los diámetros. Por ejemplo, si un pozo de 150 metros de profundidad 

ocupa 8 pulgadas de diámetro máximo entre todos los componentes, el diámetro del pozo debe ser de un 

mínimo de 10 pulgadas. 

Como ejemplo, se presenta la Tabla 23. En general, la metodología consiste en identificar el mayor diámetro 

que usan los componentes de la motobomba, sea la cámara de refrigeración, la suma de los componentes 

anexos, o la motobomba sola. Esto se compara al diámetro del pozo existente, teniendo en cuenta la holgura 

determinada por la norma. 
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Tabla 23: Ejemplo de cálculo de instalación en pozo 

 

 

La Tabla 13 funciona de la siguiente manera. Se debe identificar el máximo diámetro exterior de la 

motobomba, el diámetro exterior de la tubería de impulsión, el diámetro de las líneas de aire y de los cables 

eléctricos, y el diámetro adicional añadido por la copla entre la bomba y la tubería de impulsión. Se suman 

todos estos diámetros para identificar un diámetro llamado “diámetro de unión vertical”. Luego se identifica 

otro diámetro, el diámetro externo de la camisa, conociendo el diámetro interior de la camisa, que debe 

calcularse para asegurar que la velocidad del agua fuera del motor sea suficiente para lograr la refrigeración, 

y se suma su espesor. El mayor entre el diámetro de unión vertical y el diámetro externo de la camisa es el 

diámetro crítico y con el cual se compara la holgura con el pozo. 

Luego se identifica la holgura que se necesita en el pozo, como se indicó anteriormente. En este caso, la 

holgura debe ser igual o mayor a 6 pulgadas, o 152,4 milímetros. A esta holgura se le suma el diámetro 

mayor, o crítico, para identificar el diámetro mínimo que debe tener el pozo. Finalmente, se compara este 

diámetro con el diámetro del pozo habilitado. Si el diámetro mínimo calculado es mayor al diámetro del 

pozo habilitado, como se ve en la Tabla 13, entonces no se recomienda instalar este equipo en el pozo. En 

caso contrario, es seguro para habilitar. 
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17 Conclusiones 
 

En el desarrollo de este trabajo, se han visto sistemas de producción de agua potable que a primera vista 

parecen similares, pero al aplicar métodos de mejora, comienzan a notarse los detalles particulares de cada 

uno que afectan la eficacia de cada solución. Esto permite formar una idea en cuanto al alcance de las 

propuestas, y permite entregar recomendaciones para su uso. En este sentido, primero se evaluará cada caso 

por separado, analizando sus resultados. Luego se hará una conclusión que recopile todo el aprendizaje 

extraído de estos casos para proponer recomendaciones generales para los sistemas de pozos profundos. 

En el SPAP San Esteban, entre las distintas propuestas, la propuesta de independizar las tres bombas resulta 

la más llamativa, ya que da más caudal y permite mejor flexibilidad. El caudal que entrega esta propuesta 

es prácticamente igual al anterior. Sin embargo, al añadir el nuevo Pozo 5 en el trabajo, se nota un aumento 

de hasta 35 [
L

s
] en el sistema, en comparación al uso de las cuatro bombas en paralelo. Se nota en este caso 

que la independización de las bombas permite un aumento considerable en el caudal total del sistema con 

un solo pozo adicional, y permite incluso mejorar la eficiencia y la confiabilidad de las bombas instaladas 

actualmente.  

El ahorro conseguido debido a la mayor producción de agua es comparable al ahorro producido por la mejor 

eficiencia en los pozos, incluso al tener una bomba adicional en la sentina. El ahorro en costos operacionales 

calculado para los próximos dos años de funcionamiento es de alrededor de 19 millones de pesos. 

En el SPAP Las Delicias, la propuesta de instalar una sentina para independizar los pozos entrega un caudal 

menor al anterior. Esto implica un cambio de filosofía de operación para que el volumen total de agua sea 

igual al anterior, usando las bombas durante más horas del día. Este aumento se justifica ya que los costos 

energéticos son menores, al operar en una menor potencia, incluso contando una bomba adicional para la 

sentina. Se nota en este caso que la independización no trae beneficios en cuanto al caudal que extrae el 

sistema, pero si permite una mejor eficiencia y confiabilidad para las bombas instaladas actualmente.  

Los costos en esta localidad son altos debido al aporte alternativo con camiones aljibe, por lo que la 

eficiencia energética nunca sería capaz de solventarlo. No obstante, el uso de bombas en un punto más 

eficiente aumenta su vida útil, lo que reduce las detenciones del pozo y por lo tanto reduce también el uso 

de camiones aljibe por emergencias. El ahorro en costos operacionales calculado para los próximos dos 

años, considerando que se adopte una nueva filosofía de operación, es de 37 millones de pesos. 

De estos dos casos evaluados con la instalación de una sentina, se identifica que es posible aumentar las 

horas de uso de las bombas para contrarrestar el caudal promedio reducido, sin aumentar los costos 

operacionales. 

En el SPAP Liceo, la localidad necesita también aporte de camiones aljibe en parte debido al 

funcionamiento errático del equipo, que falla periódicamente por falta de refrigeración del motor. La 

elección de la nueva bomba considera la instalación de un variador de frecuencia y de una camisa 

refrigerante, además de poder adaptarse a los cambios del nivel dinámico con los años. Estas tres 

consideraciones permiten operar esta bomba de forma constante, y asegurando una mayor vida útil, lo que 

resulta crítico al ser la única bomba en operación en esta localidad. La instalación de un variador de 

frecuencia evita el problema de restringir el caudal de la bomba con una válvula reguladora, lo que aporta 

beneficios energéticos y por lo tanto financieros. La elección de una nueva bomba puede entregar un 
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aumento de hasta 1 [
L

s
] en promedio. El ahorro en costos operacionales calculado para los próximos dos 

años es de 21 millones de pesos. 

En el SPAP El Tambo, debido a un estudio previo se escogieron dos bombas de potencia mucho mayor a 

la necesaria, por lo que se propone instalar la bomba P4, pero reducir la frecuencia de ambas bombas para 

evitar altas velocidades en la tubería. Esto reduce en gran medida el riesgo de fuga o rotura de las tuberías, 

con la intención de asegurar la continuidad del servicio. Se destaca en este caso la importancia de revisar 

el sistema hidráulico una vez realizada una mantención a un pozo o un cambio de bomba de capacidades 

distintas, para evitar riesgos como los vistos en este trabajo. 

Teniendo todos estos casos en cuenta, se concluye lo siguiente: el pilar fundamental que une los cuatro 

casos de este trabajo es el rango de operación y la confiabilidad asociada a éste. Se ha logrado encontrar un 

nuevo punto de operación para todas las bombas, el cual asegura una buena eficiencia y busca una mayor 

vida útil. 

La principal propuesta de mejora en este trabajo es la independización de pozos que trabajan en paralelo. 

En los casos vistos, se ha evaluado la opción de instalar una sentina donde los flujos convergen, porque 

resulta más práctico que instalar tuberías completamente nuevas. Sin embargo, dependiendo del sistema, 

se debe tener abierta la opción de descargar desde el pozo directamente al estanque de forma independiente, 

si el sistema lo permite. 

En cuanto a la independización de las bombas, mediante la instalación de una sentina se identifica lo 

siguiente: en sistemas de 3 o menos pozos en paralelo, la opción no resulta recomendable. Pero en sistemas 

de más de 3 pozos en paralelo, esta opción no solo aporta mayor caudal para el sistema, sino que también 

permite mayor flexibilidad en la operación, reduce la dependencia en una bomba más potente en el sistema, 

y puede mejorar la vida útil de las bombas al facilitar su uso cerca de su punto óptimo de eficiencia. Aun 

cuando esta propuesta implica la inversión en una o más bombas para la sentina, el costo energético puede 

ser incluso menor al inicial debido al uso de las bombas en frecuencias menores a la nominal, por lo tanto, 

menor potencia. Sólo se han visto dos casos de independización en este trabajo, sin embargo, la teoría 

hidráulica indica que mientras más bombas se instalan en paralelo menos caudal adicional se puede extraer 

en total, lo que se corrobora comparando el caso en Las Delicias con San Esteban. Por lo tanto, se presume 

que esto es más notorio aún en casos con más bombas en paralelo.  

Para la independización de las bombas, se debe tener en cuenta que todo el análisis realizado en este trabajo 

es con las bombas que están en operación actualmente en esos pozos, que fueron elegidas con el propósito 

de usarse en paralelo, y por lo tanto quedan sobredimensionadas al independizarse. Una vez que cumplan 

su vida útil y deban cambiarse, la independización permite extraer el caudal que se quiera del pozo con una 

buena elección de bomba, que es en parte lo que se menciona con mayor flexibilidad del sistema. Se debe 

tener en cuenta la vida útil del pozo también, y extraer agua del acuífero de forma que sea sustentable a 

largo plazo. 

En casos que esta propuesta no sea satisfactoria, otra forma de aumentar el caudal de un sistema es 

reduciendo la curva del sistema, y la mejor forma de hacer esto es aumentando del diámetro de la tubería, 

o el equivalente que es instalar una segunda tubería en paralelo. Se recomienda de todas formas incluir en 

dicho análisis el rango de operación, para asegurar la vida útil de las bombas, y volver a analizar las 

presiones y velocidades máximas en las tuberías para evitar fugas o roturas, como se hizo para el caso de 

El Tambo. 
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La comparación entre la matriz de riesgo inherente y la esperada permite visualizar cómo estas propuestas 

reducen en gran medida la probabilidad que ocurran tres riesgos muy comunes en estos sistemas: que se 

produzcan roturas o fugas en la tubería, que falle una motobomba, o que operen en bajas eficiencias.  

Los indicadores propuestos, los parámetros de medición y las recomendaciones están pensadas para agilizar 

las respuestas ante problemas, además de ayudar en la priorización de tareas al aplicarse, por ejemplo, junto 

a una matriz de riesgo. 

Finalmente, la eficiencia energética de las motobombas y la optimización de los pozos son dos conceptos 

que son inseparables. Asegurar la vida útil de las motobombas es uno de los principales desafíos en la 

optimización, ya que una intervención correctiva es muy costosa, y en ese sentido, operar una bomba en un 

punto óptimo de eficiencia permite extender la vida útil del equipo sin necesidad de detener su operación. 
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19 Anexos 
 

19.1 Anexo A: San Esteban 
 

 

Figura 39: Curvas H-Q de P758 según frecuencia, independiente 
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Figura 40: Curvas de potencia y eficiencia P758 según frecuencia 

Tabla 24: Rangos de operación de P758 según frecuencia 
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Figura 41: Curvas H-Q de P4 según frecuencia, independiente 
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Figura 42: Curvas de potencia y eficiencia P4 según frecuencia 

Tabla 25: Rangos de operación P4 según frecuencia 
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Figura 43: Curvas H-Q de P3 (San Esteban) según frecuencia, independiente 
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Figura 44: Curvas de potencia y eficiencia P3 (San Esteban) según frecuencia 

 

Tabla 26: Rangos de operación P3 (San Esteban) según frecuencia 
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Tabla 27: Evaluación de probabilidad de riesgo en San Esteban 
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Tabla 28: Evaluación económica completa SPAP San Esteban 
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19.2 Anexo B: Las Delicias 
 

 

Figura 45: Curvas H-Q de P3(Las Delicias) según frecuencia, independiente 
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Figura 46:Curvas de potencia y eficiencia P3 (Las Delicias) según frecuencia 

 

Tabla 29: Rangos de operación de P3 (Las Delicias) según frecuencia 
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Figura 47: Curvas H-Q de P586 según frecuencia, independiente 
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Figura 48: Curvas de potencia y eficiencia P586 según frecuencia 

 

Tabla 30: Rangos de operación de P586 según frecuencia 
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Figura 49: Curvas H-Q de P587 según frecuencia, independiente 
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Figura 50: Curvas de potencia y eficiencia P587 según frecuencia 

 

Tabla 31: Rangos de operación de P587 según frecuencia 
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Tabla 32: Evaluación de probabilidad de riesgo en Las Delicias 
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Tabla 33: Evaluación económica optimista completa SPAP Las Delicias 
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Tabla 34: Evaluación económica pesimista completa SPAP Las Delicias 
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19.3 Anexo C: Liceo 
 

 

Figura 51: Prueba de gasto variable Liceo Nogales 
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Figura 52: Curva de agotamiento Liceo Nogales 

 

Figura 53: Prueba de gasto constante a 15 L/s, Liceo Nogales 
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Figura 54: Curvas H-Q y de sistema con nueva propuesta 
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Tabla 35: Cálculo de nueva holgura en pozo Liceo 
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Tabla 37: Evaluación económica completa SPAP Liceo  

 

Tabla 36: Evaluación de probabilidad de riesgo en Liceo 
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19.4 Anexo D: El Tambo 
 

Tabla 38: Datos para modelo hidráulico El Tambo 

 

Tabla 39: Rango de operación bombas El Tambo 
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Figura 55: Caudal modelo hidráulico El Tambo, 40 [Hz] 

 

Figura 56: Velocidad modelo hidráulico El Tambo, 40 [Hz] 
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Tabla 40: Evaluación de probabilidad de riesgo en El Tambo 

 


