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RESUMEN

La presente investigacion se realizo en los pozos tubulares con caudales 6ptimos mayores
de 20 I/s con profundidades de entubado mayores a 60 ml, ubicados en la cuenca llave,
donde se registran pozos tubulares, precisando que solo el 0.65% corresponde a aguas
subterraneas. El problema del altiplano es que el mayor nimero de infraestructura es para
captar aguas superficiales, sus volimenes presentan fuertes variaciones en verano
respecto al invierno, su explotacién implica importantes construcciones de ingenieria, por
lo que la alternativa de explotar aguas subterraneas es un opcion, lo que nos permitid
responder la interrogante: Como influye las caracteristicas técnicas de los pozos en los
costos de construccion y costos de operacion en la explotacion de aguas subterraneas. El
objetivo fue determinar la influencia de los costos de construccion y establecer la
influencia de los costos de operacion en la rentabilidad de la producciéon de aguas
subterraneas mediante el sistema convencional a diésel y sistema eléctrico. Los resultados
permitieron determinar que las caracteristicas técnicas, los costos de construccion y
operacion influyen en la rentabilidad, y el cambio a un sistema eléctrico del proceso de
explotacion mejora significativamente.

Palabras Clave: Aguas subterraneas, costos de construccién, costos de operacion, pozos

tubulares, rentabilidad.
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Groundwater exploitation by conventional and electrical system

ABSTRACT

The present investigation was carried out in tubewells with optimum flow rates greater
than 20 I/s with casing depths greater than 60 ml, located in the Ilave basin, where
tubewells are registered, specifying that only 0.65% corresponds to groundwater. The
problem of the altiplano is that most of the infrastructure is to capture surface water, its
volumes have strong variations in summer compared to winter, its exploitation involves
major engineering constructions, so the alternative of exploiting groundwater is an option,
which allowed us to answer the question: How does the technical characteristics of the
wells influence the construction costs and operating costs in the exploitation of
groundwater. The objective was to determine the influence of construction costs and to
establish the influence of operating costs on the profitability of groundwater production
using conventional diesel and electric systems. The results allowed to determine that the
technical characteristics, construction and operating costs influence the profitability, and

the change to an electric system significantly improves the exploitation process.
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1. INTRODUCCION

El agua subterrdnea es un recurso natural muy valioso, es un componente esencial del
Ciclo Hidroldgico (Quezadas et al, 2021), la contribucién de agua de los acuiferos es
responsable los fendbmenos geoldgicos que el rio siga teniendo caudal cuando no hay
precipitaciones (Escobar et al, 2017). El porcentaje de la aportacion del caudal base con
respecto al total del rio es muy variable dependiendo de la geologia y los factores
climaticos para su disponibilidad (Alvarez, 2021).

El agua subterranea cumple una funcién de caudal ambiental en la naturaleza por su
contribucion a los caudales de rios, manantiales, lagos, humedales y estuarios (Martinez
& Villalejo, 2020), tiene un papel importante en muchos procesos geoldgicos, y es un
solvente activo por lo que el flujo subterraneo actia como vehiculo en el transporte de
contaminantes (Gomez, 2020)) o en el control de la intrusion de aguas salinas (Custodio,
2017). Uno de los aspectos que hacen particularmente (til el agua subterranea es, ser una
eficaz medida para mitigar los efectos de las sequias (Sahuquillo et al, 2009).

En la naturaleza no existe agua quimica y bacteriologicamente pura, salvo el de
precipitacion pluvial, la capacidad de permeabilidad de los suelos hace que las aguas
superficiales filtradas estén en desventaja (Saville, 1927) comparando los costos de la
explotacion de aguas subterrdneas es menor por su inversion, comparado con los
embalses, presas y canales (Herraiz, 2009).

El agua subterranea tiene importancia también como componente esencial del ciclo
hidroldgico y como reserva fundamental (Rosselot, 2009), es asi que la residencia oscila
en el océano 3000 afos, rios 15-20 dias, lagos de agua dulce 10 afios, lagos de agua salada
150 afios, zona no-saturada del suelo Semanas a afios, casquetas polares y glaciares miles
de afios, agua subterranea decenas a miles de afios, atmdsfera (vapor de agua) 8-10 dias
(Otélvaro & Victoria, 1992).

Asi, a escala de todo el globo terrestre las reservas son 97.2% agua salada y solo el 2.8%
es agua dulce que se reparte a su vez en el 2.20% en agua superficial y el 0.6% en agua
subterranea, del agua superficial el 2.15% esta en los glaciares, el 0.01% en lagos vy el
0.0001% en rios y en corrientes, del 0.6% correspondiente a agua subterranea el 0.3%
resulta econdmicamente explotable (Suarez, 2015), el resto se encuentra a profundidades
mayores de 800 m lo que hace poco viable su extraccion para fines practicos (Socorro,
2018).

Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, Ciudad de México, México.
ISSN 2707-2207 / ISSN 2707-2215 (en linea), mayo-junio, 2021, Volumen 5, Nimero 3.
https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i3.556 p. 3644



https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i3.556

Explotacién de aguas

De lo anterior puede verse el enorme potencial que representan las aguas subterrdneas
como fuente de agua potable en nuestro planeta (Velez, 1999). informacion respecto a la
exploracién y explotacion de aguas subterraneas, que les permite enfrentar el inicio de
propuestas de disefio de riego con la perspectiva para le exploracién y explotacion de las
aguas subterraneas enfoca conociendo los aspectos técnicos de los pozos tubulares y sus
parametros (Reckmann, 2009).

La residencia en la atmosfera, la superficie y el subsuelo oscilan en el océano 3000 afios,
rios 15-20 dias lagos de agua dulce 10 afios, lagos de agua salada 150 afios, zona no-
saturada del suelo Semanas a afos, casquetas polares y glaciares miles de afios, agua
subterranea decenas a miles de afios, atmdsfera (vapor de agua) 8-10 dias (Otalvaro &
Victoria, 1992).

La rentabilidad del agua subterrdnea, es la relacion que existe entre la utilidad y la
inversion necesaria para lograrla, la rentabilidad también es entendida como una nocién
que se aplica a toda accién econémica en la que se movilizan los medios, materiales,
humanos y financieros con el fin de obtener los resultados esperados (Zamora, 2008) esto
supone la comparacion entre la renta generada y los medio utilizados para obtenerla con
el fin de permitir la eleccion entre alternativas o a juzgar por la eficiencia de las acciones
realizadas, segin que el analisis sea a priori 0 a posteriori (Zamora, 2011). La fuente de
agua para riego implica costos de extraccion, conduccién y aplicacion. En este sentido,
aparentemente, el agua de gravedad proveniente de presas y rios es mas barata que la
obtenida de pozos profundos por bombeo, sin embargo, el precio del agua continuara
revalorandose en la medida en que sea mas escasa, el impacto social y ambiental que
conllevan las obras de gran infraestructura hidraulica y la contaminacién que se genera
por el uso agricola (Llamas, 2012). La importancia de esta medida radica para que una
empresa sobreviva es necesario producir utilidades.

La explotacion de las aguas subterrdneas mediante pozos tubulares obliga a conocer
aspectos de rentabilidad, que esta directamente relacionada con el riesgo (Gitman, 2012),
si una empresa quiere aumentar su rentabilidad debe también aumentar el riesgo v, al
contrario, si quiere disminuir el riesgo, debe disminuir la rentabilidad (Baca, 1987), desde
el enfoque de Marketing podria ser: “es el porcentaje del margen de contribucion variable
que mide la capacidad que tiene un producto para generar utilidades a la empresa”

(Guiltinan, 1984), es decir, para precisar la eficacia con que la empresa ha usado sus

Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, Ciudad de México, México.
ISSN 2707-2207 / ISSN 2707-2215 (en linea), mayo-junio, 2021, Volumen 5, Nimero 3.
https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i3.556 p. 3645



https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i3.556

Vargas Luque y otros

recursos, dependiendo de la estrategia de distribucion que se tenga, de “tirar” y de
“empujar” el mercado, el fabricante (Kotler).

a) El criterio del valor actual neto (VAN)

Este criterio plantea que debe aceptarse si su valor actual neto (VAN) es igual o superior
a cero, donde el VAN es la diferencia entre todos sus ingresos y egresos expresados en
moneda actual (Sapag & Sapag, 2008).

b) Costos de produccion

Para calcular las diferencias de costos de produccion, los siguientes rubros se
consideraron como prioritarios: Tasa de salario y requerimientos de personal para la
operacion directa, necesidades de supervision e inspeccién, combustible y energia,
volumen de produccion y precio de venta, valor de adquisicién, valor residual del equipo
en cada afio de su vida util restante, impuestos y seguros, mantenimiento y reparaciones.
Cada punto de perforacion tiene una historia distinta de litologia y geologia, permitiendo
variar rendimientos (SEDAPAL, 2003).

c) Costos de operacion

La proyecciéon de los costos para la operacién son el resultado de la suma correspondiente
a las actividades realizadas por personal, las actividades realizadas por terceros, también
se consideraron los montos correspondientes a la mano de obra y materiales (MEF, 2019).
d) Flujo de caja

Son variaciones de entradas y salidas de caja o efectivo, en un periodo dado para una
empresa, se entiende entonces que el flujo es la acumulacion neta de activos liquidos en
un periodo determinado y, por lo tanto, constituye un indicador importante de la liquidez
de una empresa. Desde el punto de vista del inversionista el flujo de caja permite medir
la rentabilidad de toda la inversion (Sapag & Sapag, 2008).

e) Aguas subterraneas

El aprovechamiento de las aguas subterraneas mediante pozos excavados o galerias de
infiltracion también es muy antiguo. La Biblia hace ya referencia a los litigios de los
israelitas con sus vecinos de entonces por la posesién de determinados pozos (Llamas,
2011). A partir del segundo tercio de este siglo, se produce un notable incremento del
desarrollo de las aguas subterraneas. Este desarrollo se debe, fundamentalmente, a tres
factores: 1) el avance de la Hidrogeologia cuantitativa, 2) la mejora en las técnicas de

perforacion de pozos, y 3) el invento de la bomba de turbina que puede permitir obtener
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caudales de agua suficientes para regar decenas, o incluso centenas, de hectareas mediante
la perforacion de un pozo de menos de medio metro de diametro (Custodio & Llamas,
1983).

f) Recursos de hidricos superficiales y subterraneos

El PerG dispone de una gran cantidad de recursos hidricos, con 106 cuencas y una
disponibilidad per capita de 68 321 metros clbicos (m®), muy por encima de la media
para Sudamérica (45 399 m®), el promedio anual a largo plazo de precipitaciones es de
1738 (m®). Existe una considerable variabilidad estacional en la escorrentia de los rios
entre enero y abril, ademéas concentra el 71% de los glaciares tropicales de los Andes
Centrales. Los Andes dividen al Per( en tres cuencas de drenaje naturales: cuenca del
Pacifico (27 9689 km?, cuenca del Atlantico 956751 km?, y cuenca del Lago Titicaca
48775 km2 (FAO, 2020). Segun datos de INRENA (Vargas, 2016) la cuenca seca del
Pacifico, con 37,4 km? disponibles al afo, representa el 1,8% de los recursos hidricos
renovable de Peru. Sus 53 rios, que fluyen hacia el oeste desde los Andes, suministran la
mayor parte del agua de la regidn costera. Sélo cerca del 30% de estos rios son perennes.
Desde 1984 hasta 2000, la disponibilidad promedio del agua disminuy6 a 33 millones m?;
y desde 2003 hasta 2004, a 20 millones m3. La extraccion para agricultura representa 14
millones m2 (o el 80% del uso total del agua) y para el consumo doméstico, 2 millones de
m3 (12% del total) (Worl Water, 2015). La cuenca del Atlantico contiene el 97% de toda
el agua disponible y recibe casi 2.000 km® de precipitaciones al afio. La agricultura
también representa el 80% del uso del agua mientras que el consumo domeéstico es del
14% (MINAGRI, 2015), la cuenca del Lago Titicaca recibe 10 km? (Tabla 1) En esta
cuenca, el uso agricola del agua representa el 66%, mientras que el consumo doméstico
es del 30% (MINAM, 2013).

Tabla 1: Caracteristicas de las cuencas de drenaje en el peru.

Cuencade Poblacion Disponibilidad Dlgenliiheeni e CRnslmg B sl

drenaje (%) de agua (km?) agua [()r?:; )caplta en ag(r(:/cot)JItura
Pacifico 70 374 2.027 53
Atlantico 26 1998.7 291703 32
Titicaca 4 10.1 9715 13
Total 100 2046.3 77534 98
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g) Riegoy drenaje

Aproximadamente el 80% de la extraccion de agua en el Per( se utiliza para el riego
(Tabla 2); sin embargo, la mayor parte del agua (65%) se pierde debido a la dependencia
de sistemas de riego ineficientes (INRENA, 2012).

2. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarroll6 en los pozos de aguas subterrdneas de la cuenca llave,
situado en el sureste del pais, conformado por la mitad occidental de la Meseta del Collao,
al oeste del lago Titicaca, localizado en la a: 13°66' 00" y 17°17'30" de latitud sur y los
71°06'57" y 68°48'46" de longitud oeste del meridiano de Greenwich. Comprende los
acuiferos subterraneos explotables de la cuenca del rio Ilave, departamento de Puno.

a) Poblacion y Tamafio de Muestra

El presente trabajo de investigacion, tuvo como unidad de analisis los pozos perforados
para la explotacion de aguas subterraneas, mediante pozos tubulares con caudales
mayores a 20 /s y con profundidades mayores a 60ml, representando un total de 13 pozos,
lo cual se constituye en nuestra poblacion.

b) Recoleccion de datos

Se realizd una visita programada, para obtener informacion sobre las caracteristicas
técnicas de los pozos y su estado, mediante fichas de evaluacién de pozos, sonda eléctrica,
sonda de peso, flexémetro, GPS.

¢) Resultados de la investigacion

De acuerdo al analisis de muestreo se considerd obtener los resultados del 100% de los
pozos tubulares consignados, los mismos que poseen la misma fuente de recarga. Se
registré que el mayor porcentaje de profundidades de perforacién son entre los 90 a 100
metros lineales, pozos con profundidades menores que oscilan entre 70 y 80 ml.
representa el 7.7%.

El caudal optimo representa el volumen calculado mediante pruebas hidraulicas de
regimenes constantes y variables la caudal que se puede extraer de cada uno de los pozos
tubulares (Tabla 2), donde los caudales 6ptimos son superiores a 20 I/s. llegandose a
registrarse un caudal éptimo de hasta 68 I/s.
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Tabla 2: Caudal 6ptimo de los pozos

Cddigo Pozo Nombre del Pozo N.E. N.D. QL/S
P-1 Chijichaya 6.96 25.2 32
P-2 Chijichaya 13 36.75 35
P-3 Chijichaya 18.71 324 33
P-4 Chojnapuli 4.47 15.6 44
P-5 Segundo Camicachi 3.42 15.8 65
P-6 Rosacani 2.56 16 47
p-7 Lupaca (Alpacuyo) 3.24 16 28
P-8 Lupaca (Chilimamanini) 3.23 15.2 60
P-9 Chojnapuli - Vilcachili 3.19 15 22
P-10 Alpacuyo Grande 3.93 15.6 36
P-11 Rosacani - Quequesani 4.9 9.5 68
P-12 Ccaracollo 3.87 18.2 31
P-13 Sullcacatura 11 1.9 14.8 36

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los sistemas de bombeo son siempre permanentes las 24 horas del dia, y los 360 dias del
afio, en aguas subterraneas se calcula de acuerdo al calendario climatico de
precipitaciones pluviales. Por ello el caudal anual del agua fué multiplicado por 7.5
meses, porque esta cifra representa los meses de demanda de agua.

El menor costo del agua por m® se registra en el pozo P-5, siendo su costo de S/. 0.16 el
m3y el de mayor costo lo registra el pozo P-3 y P-9 con un monto de S/. 0.38 del m® Cada
caudal anual de los pozos representa su oferta anula, siendo el pozo P-11 con la mejor
oferta en volumen 183,600 m® de agua por afio, mientras que la produccion mas baja lo

muestra el P-9 con un caudal de 59,400 m? de agua al afio (Tabla 3).

Tabla 3: Costo de produccion de agua por pozo

Costos de operacion Costo de produccion

Pozo - Caudal anual m? 5
(afio) por m
P-1 21,856.50 86,400.00 0.25
pP-2 22,756.50 94,500.00 0.24
P-3 33,736.50 89,100.00 0.38
P-4 29,416.50 118,800.00 0.25
P-5 27,256.50 175,500.00 0.16
P-6 25,096.50 126,900.00 0.2
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P-7 22,936.50 75,600.00 0.3
P-8 31,576.50 162,000.00 0.19
P-9 22,504.50 59,400.00 0.38
P-10 27,472.50 97,200.00 0.28
P-11 32,656.50 183,600.00 0.18
P-12 22,720.50 83,700.00 0.27
P-13 7,040.50 97,200.00 0.28

a) Célculo de Tarifa de Agua

Se ha calculado el beneficio por la venta de agua, para ello se ha hallado la tarifa de agua
en funcion a los costos de operacion y mantenimiento; los calculos se realizaron de
acuerdo a lo recomendado por el Ministerio de Economia y Finanzas, agrupando los 13
pozos, resultando S/. 0.26 el metro cubico de agua.

Proyectando a venderse 1°449,900.00 m®/afio, para un volumen de 2,700 m*/Has/afio.
Tarifa de agua ( S/. /Has/afo) 702.00

Tarifa de agua ( S/. /Has/mes) 58.50

Actualmente no se cobra tarifa de agua porque no existe suministro.

b) Oferta de Agua

La tarifa de agua para una ha se ha calculado segln a los parametros que se muestran
(Tabla 4) tanto para un sistema convencional como se encuentra en la actualidad, al igual

que para un sistema eléctrico que podria ser una alternativa a futuro (Tabla 5).

Tabla 4: Costo de operacion sistema convencional y eléctrico

Costos de operacion Caudal anual m?

Pozo Sistema convencional (afio)  Sistema eléctrico (afio)

P-1 21,856.50 3,643.50 86,400.00
P-2 22,756.50 3,793.50 94,500.00
P-3 33,736.50 5,623.50 89,100.00
P-4 29,416.50 4,893.00 118,800.00
P-5 27,256.50 4,543.50 175,500.00
P-6 25,096.50 4,183.50 126,900.00
P-7 22,936.50 3,823.50 75,600.00
P-8 31,576.50 5,263.50 162,000.00
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P-9 22,504.50 3,751.50 59,400.00
P-10 27,472.50 4,579.50 97,200.00
P-11 32,656.50 5,443.50 183,600.00
P-12 22,720.50 3,787.50 83,700.00
P-13 27,040.50 4,507.50 97,200.00

Tabla 5: Costo de produccion sistema convencional y eléctrico

Costo de produccion de agua Caudal anual m?
Pozo
Sistema convencional m®  Sistema eléctrico m3
P-1 0.25 0.042 86,400.00
P-2 0.24 0.04 94,500.00
P-3 0.38 0.063 89,100.00
P-4 0.25 0.041 118,800.00
P-5 0.16 0.026 175,500.00
P-6 0.2 0.033 126,900.00
P-7 0.3 0.051 75,600.00
P-8 0.19 0.032 162,000.00
P-9 0.38 0.063 59,400.00
P-10 0.28 0.047 97,200.00
P-11 0.18 0.03 183,600.00
P-12 0.27 0.045 83,700.00
P-13 0.28 0.046 97,200.00

Para el calculo de la tarifa de agua mediante el sistema convencional, se ha obtenido en
funcion a los costos de operacién y mantenimiento, consiguiéndose como resultado una
tarifa de 702.00 soles/ha/afio, y para el calculo de la tarifa de agua empleando la
conversion a un sistema eléctrico, en funcion a los costos de operacion y mantenimiento,
se logré como resultado una tarifa de 116.37 soles/ha/afio. Sin embargo, para conocer
dichas cifras fue necesario conocer los costos de construccion de los pozos con un sistema

convencional (Tabla 6).
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Tabla 6: Costos de construccién de pozos sistema convencional

P070 Cost_qs de Costos de Equipamiento S/. Inversion total
Construccion Pozo S/. en pozo S/.
Motor Bomba
P-1 283,699.54 44,850.00 20,355.00 348,904.54
p-2 303,211.33 53,475.00 20,355.00 377,041.33
P-3 304,785.44 73,475.00 20,355.00 398,615.44
P-4 217,843.05 53,475.00 16,560.00 287,878.05
P-5 227,515.72 42,450.00 17,940.00 287,905.72
P-6 231,687.04 53,475.00 16,560.00 301,722.04
P-7 243,908.72 44,850.00 16,560.00 305,318.72
P-8 230,938.50 72,450.00 17,940.00 321,328.50
P-9 243,795.38 69,325.00 16,560.00 329,680.38
P-10 242,727.69 53,475.00 16,560.00 312,762.69
P-11 247,646.70 62,450.00 17,940.00 328,036.70
P-12 245,628.41 44,850.00 16,560.00 307,038.41
P-13 234,031.81 53,475.00 16,560.00 304,066.81
3,257,419.33 722,075.00 230,805.00 4,210,299.33

Para tener cifras para discernir fue necesario también conocer los costos de construccion

de los pozos con un sistema convencional (Tabla 7).

Tabla 7: Costos de construccion de pozos sistema eléctrico

Costos de Costos de Equipamiento S/. .,
Pozo Construccion P Ing/re]:rps(l)c;g tsc;tal
Pozo S/. Tablero Bomba :
VISR eléctrico eléctrica

P-1 200,398 10,200.00 3,450.00 18,975.00 233,022.91
P-2 215,770 10,200.00 3,450.00 18,975.00 248,394.70
P-3 215,272 10,200.00 3,450.00 18,975.00 247,897.36
P-4 192,594 10,200.00 3,450.00  22,100.00 228,344.20
P-5 203,170 10,200.00 3,450.00  22,100.00 238,920.10
P-6 169,613 10,200.00 3,450.00  22,100.00 205,363.49
P-7 178,004 10,200.00 3,450.00 18,975.00 210,628.92
P-8 206,425 10,200.00 3,450.00  22,100.00 242,174.76
P-9 133,258 10,200.00 3,450.00 18,975.00 165,882.84
P-10 177,449 10,200.00 3,450.00 18,975.00 210,074.30

Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, Ciudad de México, México.
ISSN 2707-2207 / ISSN 2707-2215 (en linea), mayo-junio, 2021, Volumen 5, Nimero 3.
https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i3.556 p. 3652



https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i3.556

Explotacién de aguas

P-11 218,237 10,200.00 3,450.00  22,100.00 253,987.20
P-12 179,827 10,200.00 3,450.00  18,975.00 212,451.74
P-13 170,358 10,200.00 3,450.00  18,975.00 202,983.13

2°460,375.65  132,600.00 44,850.00 262,300.00 27900,125.65

Para la evaluacion econdmica, se ha utilizado los indicadores: el valor actual del flujo de
beneficios netos (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y la metodologia beneficio/costo,
para lo cual se ha tomado, tasa de descuento 9 %, horizonte de evaluacion: 10 afios (Tabla
8).

Tabla 8: Resumen comparativo (promedio por pozo

Costos Sistema Eléctrico S/. Sistema Diesel S/.
Costos de Construccion Pozo 189,259.67 250,570.72
Costo de equipamiento sistema eléctrico 33,826.92 73,298.46
Inversion total en pozo 223,086.59 323,869.18
Costos de Operacién Pozo (dia) 29.66 118.64
Costos de Operacién Pozo (afio) 4,449.00 26,694.35
Costo del agua m® afio 0.04 0.26

¢) Simulacién

Al promediar en forma general los 13 pozos de investigacion, se aprecian que las
diferencias son significativas, resultando en promedio del costo del agua con un sistema
convencional S/. 0.26 y con un sistema eléctrico S/. 0.04, (Tabla 8) lo que permitird
conseguir mejorar la rentabilidad, y reduciendo sus costos de operacion de S/. 347,026.50
a S/. 57,837.00 en forma anual.

d) Propuesta técnica

Realizar la conversion a un sistema eléctrico, en vista que se consigue costos menores y
mayor rentabilidad, en lo concerniente a los costos de construccion se reducen en
promedio 31.12%, mientras que los costos de operacidn se reducen en 83.33%.

e) Sistema de bombeo

El sistema de bombeo debe cambiarse a un sistema eléctrico, en la zona de investigacion

existen las redes respectivas de suministro de energia, para ello debe considerarse las
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instalaciones de los tableros y transformador respectivo, este cambio ahorrara un 83.33%

del costo de bombeo.

f) Propuesta econémica

Si se optara por el sistema eléctrico se genera un ahorro de S/. 1°310,173.68 en los 13

pozos investigados, considerando que los montos son los siguientes:

— La inversion para un sistema convencional para los 13 pozos representa S/.
4°210,299.33 soles

— La inversion para un sistema convencional para los 13 pozos representa S/.
27900,125.55 soles.

La evaluacién econdmica global de los 13 pozos también nos muestra diferencia positiva

en cada uno de los rubros dénde existe inversion, la diferencia es permanente, lo que

permite proponer se ejecute la conversion a un sistema eléctrico.

El caudal de agua producido sera el mismo 1°449,900.00 m® anuales en ambos sistemas,

mientras que la reduccidn de los costos de produccidon del agua se reduce de S/. 0.26 a S/.

0.04, representando un 31.12%. de reduccion.

4. CONCLUSIONES

Se concluye que, la simulaciéon de conversion del sistema convencional diésel a un

sistema eléctrico, la operacion de los pozos tubulares proyectara una mayor rentabilidad

de la explotacion de aguas subterraneas en la zona de estudio donde los costos de

operacion de un sistema eléctrico son menores, los costos de produccion también son

menores, significando 83.33% de ahorro. Realizada la simulacion de conversion del costo

del agua con un sistema convencional es S/. 0.26 y con un sistema eléctrico S/. 0.04 con

rentabilidad significativa, y reduciendo sus costos de operacion de S/. 347,026.50 a S/.

57,837.00 en forma anual.

Estas cifras cotejadas con pruebas estadisticas nos demuestran que:

Las caracteristicas técnicas de los pozos tubulares influyen en la rentabilidad de la

explotacion de aguas subterraneas en la cuenca llave del departamento de Puno, la prueba

estadistica nos registra p-valor = 0.000, que es menor al nivel de significancia de 5%.

Los costos de construccién de los pozos tubulares influyen en la rentabilidad de la

explotacion de aguas subterraneas, se comprob6 empleando un anélisis de varianza, que

muestra un resultado de p-valor = 0.037 que es menor al 5% de significancia, este

resultado nos permite aceptar, que si existe una influencia.

Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, Ciudad de México, México.
ISSN 2707-2207 / ISSN 2707-2215 (en linea), mayo-junio, 2021, Volumen 5, Nimero 3.
https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i3.556 p. 3654



https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i3.556

Explotacién de aguas

Los costos de operacion de los pozos tubulares influyen en la rentabilidad, se comprobo

empleando un analisis de varianza, que nos muestra un p-valor = 0.017 que es menor al

5% de significancia, este resultado nos permite aceptar, que si existe una influencia.
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