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5. DIMENSIONAMIENTO DE LAS 
INSTALACIONES DE EXTRACCION DE 
AGUAS SUBTERRANEAS 

El dimensionar correctamente las instalaciones de 
extracción de aguas subterráneas tiene una gran im- 
portancia por su directa repercusión en el rendimiento 
de los equipos y por tanto. en el coste del agua 
bombeada. 

Para ello se expondrán los factores que deben ser 
considerados en la selección del tipo de bomba (apar- 
tado 5.1) y en su dimensionado. exponiéndose un 
ejemplo práctico de como realizarlo (apartado 5.2). 

Por último en el apartado 5.3. se expone una 
metodología que permite cuantificar los bombeos en 
captaciones mediante el consumo de energia eléctrica, 
asi como analizar el rendimiento que éstos presentan y 
su incidencia en el coste del agua con el objetivo de 
modificar aquellos equipos cuyo análisis indique que 
están sobredimeiisionadoi. 

5.1. Selección del tipo de bomba 

Hay tres clases de bombas: 

A. Alternativas: de émbolo o pistón 

Su tuncionamiento consiste en un movimien- 
to alternativo y rectilíneo de un pistón que 
empuja el liquido a elevar hasta la cámara de 
alta presión. 

No SE' utilizan prácticamente en el campo de 
la hidrología. Permiten extraer pequeños cau- 
dales con alturas de elevación importantes. 

B. Rotativas 

Tienen un funcionamiento semejante a las 
alternativas de émbolo. 

Se emplean principalmente para bombear 
líquidos de alta viscosidad proporcionando un 
caudal uniforme dentro de un reducido aba- 
nico de alturas manométricas por lo que tie- 
nen escasa aplicación en hidrología. 

C. Centrífugas 

Son máquinas capaces de transformar ener- 
gía mecánica en hidráulica por medio de un 
rodete, impulsoro turbina que dispone de un 
orificio anular para la entrada del líquido. 
Cuandogira el rodetecomunica al líquidouna 
energla, originando una velocidad y una pre- 

sión que se añade a la que podía tener a la 
entrada. 

Estas bombas son las más utilizadas en las 
captaciones para abastecimiento urbano por 
lo que se van a analizar más detalladamente. 
Pueden clasificarse en dos grandes grupos: 

- C.1. Bomba vertical sumergida 

En la figura 16 se muestra una de estas bombas. 
Están asociadas a través de un eje de transmisión 
concéntrico a la tuberia de impulsión y directa- 
mente acoplado al motor eléctrico o de otro tipo 
que está en superficie. 

C.2.  Grupo motobomba sumergible 

En estas tantoel motor electricocornoloscuerpos 
de la bomba trabajan conjuntamente por debajo 
del nivel del agua. 

Enla figura 17sereflejan losdiferenteselementos 
de que consta, asi como un ejemplo de una 
instalación de bombeo y se indican los accesorios 
requeridos. 

Son alimentadas mediante corriente eléctrica, a 
través de un cable conductor que va unido direc- 
tamente a los terminales del motor. 

La elección entre los dos tipos de bombas centri- 
fugas indicados viene determinada por la distancia 
entre la  captación y las lineaseléctricas, asi como por la 
existencia o no de arrastres de arena u otros materiales 
abrasivos. Cuando éstos son importantes se recomien- 
da emplear bombas de eje vertical debido a que éstas 
suelen funcionara 1450r.p.m. (frentealas2900r.p.m. 
de las bombas sumergidas) por lo que sufren un menor 
desgaste en sus rodetes. 

En la práctica totalidad de las captaciones para 
abastecimiento urbano se suelen emplear los grupos 
motobomba sumergibles, al existir normalmente 11- 
neas eléctricas próximas , presentar un rendimiento 
mayor quelas bombasdeejeverticalsumergidas. sersu 
costo de adquisición menory más rápida su instalación 
y desmontaje por lo que serán éstas las que serán 
utilizadas en el apartado siguiente corno ejemplo al 
dimen5ionar una impul;ión. 

5.2. Dimensionadodel equipode bombeo 

Para dimensionar correctamente el equipo de 
bombeo se debe determinar en primer lugar el caudal 
de explotación aplicable a la captación analizada. 
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1 INSTALACION TiPICA 

tiice I BOMBAVERTICAL 

Fuwie:  Ym~yal üelb0. ld.01, 4üüü 

Fig. 16 BOMBA CENTRIFUGA VERTICAL SUMERGIDA 
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LEYENDA 

1 ELCCTROBOMBA ( 2  IMPULSOR 

2 TUBERIA 13 PIEZA OE ASPIRACION 
SORAPAS DE SOPORTE 

4 CABLE ELECTRICO 

” S ABRALADERAS 

8 SONDA ELECTRONICA 

7 ARMARIO ELECTRICO 

8 VALVULA DE RETENCION 

9 MANOMETRO CON ORlFO 
10 CONTADOR DE ABUA 
1 4  VALVULA DE COMPUERTA 

14 PORTACOJINETES 
15 ESTATOR 

16 ROTOR 

17 MEMBRANA COMPENSACION 

18 COJINETE AXIAL 

19 CABLE SUMEROIBLE 

2 0  BOMBA 

21 MOTOR 

12 

13 

( 4  

15 

( 6  

17 

I 
Fuente: Modificado del M O I I Y O I  Bombo$ Ilur. 1987 

Fig. 17 EJEMPLO DE INSTALACIONES DE BOMBEO Y ACCESORIOS REQUERIDOS 
E N  U N A  CAPTACION. 
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A continuación se utiliza como ejemplo para des- 
cribir los diversos pasos que se deben seguir al dimen- 
sionar el equipode bombeonecesario en una captación 
el caso siguiente: 

Numero de habitantes: 2.500 

incremento previsto en los próximos 10 aiios: 100 
habitantes 

Dotación que le corresponde según el plan hidrológico: 
240 Whab/dia 

Altura del depósito regulador respecto al nivel del 
sondeo: 25 rri 

Distancia del sondeo al depósito regulador: 1 O0 m 

Accesorios a instalar: 

Codos de 90" existentes en la conducción prevista: 5 

Válvulas de retención (para evitar el golpe de ariete): 1 

Válvulas de compuerta (para regular el caudal): 2 

En primer lugar se realizó un ensayo escalonado. 
obteiiiéndose un caudal critico de 12 Vs.  

Posteriorrnente se efectuó un ensayo de bombeo 
con un caudal de 7.5 11s. Este fue eleyido para cubir la 
dotación teórica: Q = 2600 x 240 = 624.000 Iídia. es 
decir era necesario un caudal continuo de 7.3 11s. 

Si bien el resultado óptimo de la bomba se obtiene 
funcionando las 24 horas del dia, que es por tanto la 
opción considerada, en numerosas ocasiones se opta 
por bombear menos horas para poder aprovechar los 
periodos de tarifa eléctrica reducida o en base a otros 
condicionantes. 

El nivel dinámico se situó a 40 m. con una recupe- 
ración de los niveles iniciales transcurridas 7 horas del 
final del bombeo, por lo que se consideró correcto este 
caudal de explotación. 

El siguiente parámetro a calcular es la altura 
manométrica. que es aquella que deberá vencer una 
bomba en un sistema para elevar un caudal de líquidc 
determinadoa travésdeunaconduccióndesde un nivel 
dinámico a otro superior. 

1.a expre:,ión que la define es: 

1 donde. 

=altura manométrica total 
t i g  = altura geométrica o desnivel entre el nivel 
superior e inferior del agua 

P, y P, = presiones sobre los niveles superior e 
inferior del agua (generalmente P, = P, por estar 
sometidos ambos a la misma presión) 

P e  = peso especifico del agua 

Pc = pérdidas de carga a lo largo de la conducción 

J iZg  = altura debida a la velocidad de derrame del 
agua (generalmente despreciable) 

Considerando P2 - P,  = o y  JiZg 
despreciable, la expresión anterior queda reducida a: 

'1- = l l g  + Pc 

Las pérdidas de carga totales en una conducción 
serán: 

en donde: 

P'< = pérdidas de carga unitarias, en metros de 
columna de agualmetro de conducción 

L< = longitud total de la conducción 

Ln = iongitud equivalente de los accesorios 

En el ejemplo descrito los parárnetros obtenidos 
son 

= 25 + 40 = 65 rn 

P'< = 0.02 1 

Lc= 100 + 40 = 140 rn 

Lo = (5 x 5) + 10 + (10 2) = 55 

Por lo tantoFim = 65 + 0,021 (1 40 + 55) = 69.09m 

Para elegir el diámetro de la tubería de impulsión 
y calcular las pérdidas de carga que le correspondan se 
emplean las tablas de que disponen las diferentes 
empresas suministradoras de tuberías (ver tablas 1 y 2, 
asi como las figuras 18 y 19 ). 
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Tabla 1: Pérdidas de carga en tuberías 
~ 

Diámetro Interior de las tuberías en milímetros 

Fuente: Tuberiar VILLEN. 
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Fuente: Bon 



l ' h ~ , ! , ~ .  dV c:ir-:$ PII m : ~ .  por 100 ints. de tuberla. 

Para tuberiar nuevas, las pkdidas de carga ser& multiplicadas por 0,7 

Fuente: Bonibai ld.aIi19üñ 

Fig. 18 PERDIDAS DE CARGA E N  TUBERIAS. 
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Las pérdidos de carga serón multiplicadas: por 0,8 poro conducciones nuevos. Por 
1.2 poro conducciones incrustodos. 

F u m l e :  Bombos Ideo1 

Fig.19 PERDIDA DE CARGA E N  TUBERIAS 
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En este caso el caudal necesario es de 26.280 I/h - 30.000 Vh por lo que se obtienen los valores posibles 
(en este caso 6 al utilizar la tabla 1). 

Se consideró como pérdida aceptable 2.1 m por 
cada 1 O0 m de recorridocorrespondiente a una tubería 
de 1 O0 mm de diámetro interior. 

En la figura 20 figuran las pérdidas de carga que 
suponen los codos y válvulas previstas. 

La potencia necesaria será: 

siendo 

P = Potencia (CV) 

Q = Caudal ( I  1s) 

Hm= Altura manométrica (m) 

7 = Peso especifico del agua (kg/l) 

R,= Rendimiento de la bomba 

En este caso: 

7 = 1  

Q = 30.000 Ilh = 8.33 Ils 

Hm= 70 m 

R,= 0.65 

Por lo tanto P P 12 CV 

El modo de actuar consiste en utilizar los gráficos 
y cuwas suministradas por las casas fabricantes para 
elegir el modelo deseado. 

En la figura 21 se presenta un diagrama de prese- 
lecci6n de modelos de bombas. 

Se entra en él con los datos: 

H = 7 0 m  

Q = 30 m3h 

Eldiámetrode laelectrobombasedebeescogereri 
funci6n del diámetro de la captaci6n y/o consideracio- 
nes técnicas y econ6micas. Hay dos posibilidades, al no 
ser en este caso el diámetro excluyente. 

La (1) Electrobomba de 6"  -+ Modelo 6666 

La (2) Electrobomba de 8 "  -f Modelo 6608 

Se analizaran ambas: 

la Posibilidad 

Electrobomba de 6 "  (1 50 mm): Modelo 6666 

En la tabla 3 se especifican sus caracteristicas. En 
ella se obtiene que el modelo buscado es el 

6666/Modelo de electrobomba 
1 S/NÚmero de impulsores 
9.2 l Potencia de motor en KW 
2/Números de polos 

Al ser Q = 30 m3/h y H = 70 + H = 72 m 

Su potencia es de 12.5 CV que coincide sensible- 
mente con la obtenida teóricamente. 

Finalmente en la figura 22 se muestra la curva 
característica Q - H de ese modelo. 

En la parte inferior de dicha figura se obtiene que 
el rendimiento es del 6 5 %  

La potencia absorbida será de 

1 5  x 0.77 = 11.59 CV 

Za Posibilidad 

Electrobomba de 8" (= 200 mm): 6608 

Realizando las mismas operaciones que en el caso 
anterior (ver tabla 4 y figura 23) se obtiene: 

Modelo de electrobomba 6608/5/9,2/2 

Rendimiento 72% (es el máximo) 

Potencia absorbida 5 x 2.4 = 12 CV 

La opción más favorable es la segunda, al ser su 
rendimiento mejor y ser además un 25% más barata. 

Unavezelegidoel modelodeelectrobomba queda 
por definir el cable eléctrico y el transformador que 
debe emplearse. 

Los grupos con motor eléctrico sumergible nece- 
sitan de cables conductores como el mostrado en la 
figura 24 que deben ajustarse a la legislación vigente. 
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Fig.20 PERDIDA DE CARGA EN LOS ACCESORIOS DE LAS 
TUBERIAS. 



l tpo rlicirobambi 

6666l l l lR 
~ 8 8 1 ~ 1 . 7 ~  
66881312212 
666814Wl 
6666151412 

~~~~ 

6666181V2 
66661715.512 
66881816.812 
6666IpI5.812 
6866l1017.5R 
666611 l K W 2  
868611217.5~ 
~6611319.2R 
ü66611419.U2 
666811519.212 
666Bll61lll2 
866611711112 
666811811112 
668811 911 112 
B6BBI2011312 
666612 1 11112 
666612211512 
6666R311 Si2 
6866I2411512 

TABLA 3 DATOS TECNICOS DE LA BOMBA TIPO 6666 - 2.900 rpm. 50 Hz 

La secci6n del cable depende esencialmente de la 
intensidad de corriente que ha de soportar y de su 
longitud. 

Puede emplearse un método gráfico para el cálcu- 
lo del cable (figura 25). en el caso del ejemplo mostrado 
(arranque directo 380 V, intensidad de trabajo 21.5 A 
y longitud del cable 70 m) corresponde una seccih de 
3x6mm. 

También puede emplearse el cálculo de la 
máxima caída de tensi6n admisible (generalmente 
5%) para su dimensionamiento. Para ello se aplica la 
ext1resi6n: 

A U =6 I (Rc tos <p +X, sen 0 )  

siendo: 

I la intensidad de servicio prevista 

R, la resistencia por fase del cable 

Xc la reactancia por fase del cable 

Para este cálculo es necesario conmer (R,, XJ las 
características eléctricas del cable (proporcionadas por 
el fabricante). En el anexo 10.5 se adjuntan diversas 
tablas que resumen algunas de estas características 
para varios tipos y disposiciones de cable. 
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Fig. 22 CURVAS CARACTERISTICAS DE LA BOMBA TIPO 6666 
2.900 rpm.  50Hz 
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a 50 100 150 290 250 USGPM 
0 50 160 150 200 iGPM 

Fuente: M ~ n d  bombos ITUR,1987 

Fip. 23 CURVAS CARACTERISTICAS DE LA BOMBA TIPO 6608 
2.900 rpm. 50 Hz 
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Fig. 25 SELECCION DE CONDUCTORES ELECTRICOS PARA GRUPOS MOTO-BOMBA 

SUMERGIBLES, EN FUNCION DE LA INTENSIDAD NOMINAL DEL MOTOR EN 
AMPERIOS Y LA LONGITUD DEL CONDUCTOR EN METROS. 



Todos estos cálculos se han hecho para una 
Ta ambiente de 25°C y el cable al aire; un aumento de 
la Ta ambiente requerirá aplicar un factor de corrección 
a fin de evitar un excesivo calentamiento. por el contra- 
rio un cable sumergido en agua (cuya Ta suele ser 
bastante inferior a 25°C y enfría de forma más eficaz) 
haría necesaria una menor sección. 

Cuando se emplean (ensayos de bombeo, instala- 
ciones provisionales) cables arrollados o varios cables 
juntos el enfriamiento es mucho menos eficaz siendo 
necesaria una especial atención a esta circunstancia. 

Si bien el arranque en estrella triángulo tiene la 
ventaja de que la sección de los conductores es inferior 
que para el arranque en directo, presenta el inconve. 
niente de precisar dos ramales trifásicos en lugar de 
uno. 

En instalaciones fijas se recomienda en general la 
instalación de los dos ramales siempre que la potencia 
sea superior a 1 O CV. 

Las instalaciones elevadoras presentan normal- 
mente un centro de transformación junto al sondeo. 

La potencia que éste debe tener será: 

siendo: 

P,= Potencia en caballos 

R,= Rendimiento del motor 

P =  Potencia en KW 

Ya que el rendimiento del motor es normalmente 
de 0.9, puesto que un transformador suministra con-. 
juntamente energia activa y reactiva (KVA) y que el 
factor de potencia cos o = 0.85 la potencia teórica 
necesaria en KVA para alimentar una bomba será la 
siguiente: 

P,x 0,736 
0,9 x 0.85 

p r =  ____ + P ,  = O,% x P,  

Enla prácticael númerode KVAdel transformador 
esel mismoqueeldeCVdelmotordela bombaeneste 
caso es de 12.5 CV. 

No obstante se recomienda sobredimensionarlo 
ligeramente para poder así absorber las intensidades 
punta que se producirán al arrancar, o utilizar en su 
defecto la solución de un arranque en estrella - triángu- 
lo. 

5.3. Cuantificación de bombeos en pozos 
mediante el consumo de energía 
eléctrica: Análisis del rendimiento de 
los mismos y su incidencia en el coste 
del agua 

Mediante la aplicación del método que se explica 
a continuación se puede evaluar el volumen total de 
agua bombeado en un período de tiempo en función 
del consumo eléctrico. 

Se pueden estimar también las horas de bombeo, 
el rendimiento del conjunto motobomba y su repercu- 
sión en el coste del metro cúbico de agua extraido. Para 
su aplicación debe conocerse la altura manométrica 
total (H,,,), el caudal de bombeo y la potencia activa 
consumida. 

Se obtendrá la relación E (m3/kwh) para unas 
condiciones de bombeo en régimen de estabilización 
siendo constante a lo largo del tiempo, si no existen 
variaciones apreciables del nivel piezométrico, por lo 
que una vez conocida podrá calcularse el volumen 
extraido en un cierto periodo de tiempo en base al 
consumo de energia. 

Se analizarán detalladamente los parámetros a 
calcular y el modo de proceder. 

- Para la determinación del caudal de bombeo se 
utilizará el sistema de aforos que se adapte mejor 
a las instalaciones existentes, empleándo gene- 
ralmente el método volumétrico y el uso del 
micromolinete. 

- Por su parte se debe conocer la altura manomé- 
trica total Hm definida en el apartado anterior 
(5.2). 

- En una captación conectada a la red general de 
distribución de energía eléctrica se produce un 
consumo de ésta por tiempo de bombeo, el cual 
queda registrado en los medidores de energía 
(contadores) expresado en kwh. 

En estos medidores se registran tres tipos de 
energia: activa, reactiva y aparente. 

La primera de ellas se define por E ,  = P ,  1, siendo: 

E, = energía activa 
P, = potencia activa 
I =tiempo 

Queda reflejada en los medidores de energía 
activa monofásicos o trifásicos según el caso expresán- 
dose en Wh. KWh y MWh. 
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Es la energia de trabajo y será la que se utilizará 
para la aplicación del método, ya que es la empleada 
en la extracción del agua. 

consecuencia, pueda vender la energía eléctrica a 
precios más bajos y más asequibles. 

En algunos casos las instalaciones eléctricas cuen- 
tan además con transformadores de intensidad y de 
tensión. 

La energía reactiva se registra con los medidores 
de energia reactiva y se define como ER = P, I 

Donde: 

P, = potencia reactiva 

1 =tiempo 

Se registra con los medidores de energia reactiva 
expresándose en VArh (voltio amperio reactivo hora). 
KVArh y MVArh. 

No supone ningún trabajo efectivo; es la energía 
de resistencia, es decir la que se pierde en las líneas de 
cotrierite y redes de distribución. 

Finalmente la energia aparente es E, = P,yr 

Doride: 

P, = potencia aparente 

I = tiempci 

Los primeros se utilizan para medir corrientes altas 
o que circulen por conductores sometidos a grandes 
voltajes. Estos transformadores reducen estas intensi- 
dades a otras mas bajas. Su construcción está destinada 
a soportar sobrecargas, cortoclrcuitos y demásanomalias 
que se produzcan en la red debiendo mantener cons- 
tante la corriente primaria. 

La relación de transformación de intensidad se 
expresa K,  = 1, i l,. en la que la corriente primaria tiene 
una relación con la corriente secundaria. 

Los valores de las intensidades nominales deben 
figurar en la placa de identificación del transformador 
y se expresan en forma de fracción, por ejeniplo, 
200í5A; 50/5A ... .  etc 

En aparatos con bobinasvoltimétricas sometidas a 
elevados potenciales, se emplean transformadores de 
tensión que reducen la de línea a otra másadecuada, 
generalmente 110 V. 

La relación de transformación de tensión se expre- 
sa Ku = U ,  / U,, en la que la tensión primaria tiene una 
relación proporcional con la tensión secundaria. 

EslasumadelasotrasdosysemideenVah, KVah 
y MVah. 

Los contadores poseen un disco giratorio visible, 
donde el número de vueltas que este da es proporcio- 
nal a la cantidad de energia medida. Cada transformador de tensión está construido 

para una determinada tensión primaria U ,  mientrasaue 
¡a tensión secundaria U, es normalirada’a 1 IOV. para 
tensiones compuestas y en l O O / V 3 V  para tensiones 
sencillas. 

La relación entre energía consumida y el numero 
de revoluciones, viene expresado porA = K  N ,  siendo: 

A =valor de la energia medida 
La relación de transformación K,. tiene un valor 

=número de vueltas del disco efectuadas du. constante para un determinado trakformador. Se 
expresa en forma de fracción, por ejemplo: rante el periodo de medición 

K = constante propia de cada contador 

La economía de la producción de la energia elec- 
trica depende del modo de utilización, capacidad de la 
planta generadora, distribución durante las 24 horas y 
caracteristicas de l a  instalación receptora. 

Estos factores originaron la creación de una gran 
variedad de rnedidores de energía, los cuales, median- 
te la aplicación de varios tipos de tarifas pretenden 
motivar al consumidor a ajustar sus instalaciones y sus 
receptores de la energía eléctrica, asícomolos horarios 
de su funcionamiento, de tal manera que la compaíiia 
productora trabaje con el mayor rendimiento y, en 

20 O00 j:;: 
8000 v/11 ov o -~~ 

v 3  I 

Se analizará a continuación el modo de aplicar la 
metodología propuesta en función de los diferentes 
tipos de contadores existentes que son: 

Contadoresde corriente alterna, trifásicosen Alta 
o Baja tensión 

* Baja tensión 

a) Contadores directos 
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b) Contadores con transformador de intensidad 

Alta tensión K ......................... 1000Wh=1  Kwh K=ygiros 

1 giro ........ . . . . .  . . .  x Wh 

5.3.1. Aplicación del método en contado- 
res de baja tensión 

Cuando el suministro de energla en la instalación 
es en baja tensión, se determinará tal circunstancia en 
la correspondiente seíialización grabada en el interior 
del contador. 

Las expresiones más usuales en contadores trifási- 
tos para la tensión son: 

3 x 220/127 V 

3 x 3801220 V 

Estas expresiones significan que en un sistema 
trifásico existen 220 V (1" expresión) o 380 V (2" 
expresión) entre fases y 127 V 6 220 V entre fases y 
neutro. Elsistemaestáen estrella 120"yentreel centro, 
(el neutro) y cada una de las tres fases hay 127 V ó 220 
V y entre fase y fase 220 V 6 380 V. Los contadores en 
baja tensión pueden ser directos o con transíormado- 
res de intensidad. 

.A. Contadores Directos 

Son aquellos que están intercalados entre las 
líneas de corriente. 

Pueden tenero no factor, generalmentez 1 O. percm 
siempre grabados en el interior del contador. 

No tiene transformador de intensidad 

El factor influye únicamente en la determinación 
del consumo en Kwh. 

El procedimiento a seguir para este tipo de conta- 
dores es el siguiente: 

1) Cdlculo d e  K 

La constante del contador vendrá según una de lar. 
siguientes expresiones: 

a. Revoluciones / Kwh = K 

b. 1 giro = x Wh 

En el caso a, K se aplica directamente en el cálculo 
de la potencia activa. En el segundo tipo, habrá que 
transformar la expresi6n a la del apartado a, para ello. 

2) Potencia activa 

Para el cálculo de la potencia activa debe cono- 
cerse el tiempo que el disco del medidor tarda en dar n 
vueltas. 

La expresión que define la potencia activa es: 

3600 n 

K I  
= K ,  de potencia ~~ Pa = - 

en donde: 

n = número de revoluciones tomadas en el disco 

I = tiempo en segundos de las n revoluciones 

K = constante propia del medido1 

P = Kw de potencia equivalente a Kwh de trabajo 

3) Relación n?/Kwh 

Los metros cúbicos extraidos por Kwh consumido 
se obtendrá según la expresión: 

O d l h  -. ._ .. 
E =  .. .- = m' por Kwh consumido 

Kwh de trabajo 

4) Consumo total  de Kwh 

La diferencia delecturas, al inicioyfinaldel periodo 
que se desea cuantificar, dará el consumo total de Kwh, 
C .  en ese período, para contadores que no tengan 
factor. 

Si el contador tiene factor el consumo total será: 
C x factor. 

5) Volumen to ta l  en m3 extraidos 

Una vez conocidos E y C. se puede conocer el 
volumen extraido. Para ello bastará multiplicar ambos. 

V = E C = m3 extraidos en el período T. 

Si interesa conocer las horas de bombeo H realiza- 
das en una captación por el equipo de elevación, se 
procedería del siguiente modo: 
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- Ver directamente ambas relaciones 

- Ver el factor modificado del contador 

- Comprobar en un recibo de la compañia sumi- 
nistradora por cuanto multiplica la diferencia de 
lecturas 

En estecasoel contador tiene factor grabadoen su 
interior. No tendrá factor modificado por la compañia 
suministradora. Se aplica igual que para los contadores 
directos. Tiene relación del T. de l. que sera x/5A. 

b) Cuando sólo pone 5 A (sin relacidn) y el 
factor está modificado por la compañia su- 
ministradora, (porejemplox 10, x 15, ~ 5 0 ,  
etc.), y dentro no tiene factor grabado el 
contador. Esto significa que la constante 
esta modificada. lnfluye para elcálculo de la 
constante K, y para el conscim«. 

Para el caso de que el factor fuese x 1 O, existiría 
transformadordeintensidadde50A,yaque50/5=10. 

Para el cálculo de K se procederia corno sigue: 

Si la constante del contador viene expresada en 

1 giro = 160Wh seria, 1 giro = 1 6 0 ~  10 (factor) = 1600 Wti 

l g i r o  . . . . . . . . . . . . . . .  1600Wh 

K . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1000 Wh = 1 Kwh ; 
K = 0,625 giros 

Si la constante del contador es 1 Kvdh = 160 giros 
seria, 1 kwh x 10 (factor) = 10 Kwh. 

1 O Kwh . . . . . . . . . .  160 giros 

1 Kwh . . . . . . . . . . . . . .  K ; K = 16 giros 

Para el cálculo del consumo se multiplicara la 
diferencia de lecturas por el factor modificado. 

c) En este caso el contador tiene relación de 
intensidad x/5A y el factor vendrá grabado 
dentro del contador y modificado fuera por 
la compañia suministradora. 

Irifluye en el cálculo de K y para el corisumc 

El procedimiento seria el siguiente. 

Relación del T. de l. = 75/5 A 
Factor por dentro = x 10 
Factor modificado = x 33.33 

c' n =  ~ .. 
Kw de porencia 

Como comprobación se podría calcular el volu- 
men extraido aplicando las horas trabajadas. 

S = () H : p = m'lh ; I I  = horas 

1.1 rendimiento del conjunto motor-bomba sera: 

Q Hm Pa 

7.5 Pc Y 0.736 
K =  - ; pc.v.= -- 

( 1  C.V. =: 0,736 Kw) 

en donde': 

K = 

Q = 

Pc.w.  =: potencia en C.V. (C.V. equivalente a los Kw 

rendimiento del conjunto motor-bomba 
en % 
caudal de bombeo en I/s 

correspondientes a la potencia activa) 

a l t i r a  rnariometrica total en metros //m .: 

E. Contadores con transformador de 
intensidad en baja tensión 

Para el caso en que exista transformador de inten- 
sidad en la red de energia, se deterrninará ta l  circuns- 
tancia: 

<. . 
21 \e ven eri la instalación 

Si el contador pone en la indicación de Amperes 
xBA (X valor variable según el transformador df- 
intensidad) 

- Si el conlador es solo de 5A y se observa en el 
amperímetro del cuadro, o por la potencia del 
motor, que la intensidad es muy superior a esos 
5A. 

Para el calculo del consurno hay tres casos: 

a) Que el transformador de intensidad baja 
tenga la mIsma relación que el contador (por 
ejemplo, T. de 1. = 75/5A y el contador 
75/5A) 

Para saber que el T. de l. es de la misma relación 
que el contador, se puede: 
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Si la constante del contador viene expresada en 
1 giro = 1 O0 Wh será 33.33 / 1 O = 3,333. 

1 giro = ................... 100 Wh x 3,333 = 333, 3 Wh. 

1 giro ...................... 333.3 Wh 

K ............................. 1 O00 Wh = 1 Kwh ; K = 3 giros 

Si la constante del contador se expresa en 1 Kw = 
100 giros o Rev/Kwh = 100, serla 33.33 / 10 = 3,333. 

1 O0 giros ................. 3,333 Kwh 

K ............................. 1 Kwh ; K = 30 giros 

Para el cdlculo del consumo habrá que multiplicar 
la diferencia de lecturas por el factor modificado por la 
compañía suministradora, en este caso, x 33.33. 

Una vez conocida K, para cada uno de los tres 
casos expuestos en los contadores con transformador 
de intensidad, los cálculos siguientes serían idénticos a 
los expuestos para los contadores directos. 

Ejemplo para contadores directos en baja tensión 

Sea un pozode 13.45 mdeprofundidad, diámetro 
de entubación de 1750 mm, nivel dinamico a 8.65 n), 
caudal de 69.25 Vs con un motor de 25 C.V., bomba 
centrlfuga horizontal y una altura manométrica de 
13 m. 

El consumo en Kwh se contabiliza en un medidor 
trifásicode energla activa, con las siguientes caracterís- 
ticas: 

No de contador = 70601 22 
No tiene factor 
Tensibn en baja 
Constante: 1 giro = 18 Wh 
Lectura inicial = 27.903 Kwh 
Lectura final = 47.903 Kw 
No de vueltas tomadas en el disco = 15 
Tiempo de las 15 vueltas del disco = 5 1 s, 
I = 7 5 A  
Tensi6n = 22013 x 127 v 

1) Cálculo de K 

1 giro ...................... 18 Wh 

K ............................. 1000 Wh = 1 Kwh ; 
K = 55.55 giros 

2) Potencia activa 

Pa = 3600 - - 36w l5 = 19.07 Kw de potencia 
Kt 5555x51 

3) Relación &/Kwh 

4) Consumo total de Kwh 

C = 20.000 Kwh 

Si el contador tuviese factor, por ejemplox 10, la 
diferencia de lecturas final e inicial, se multiplicaría por 
el factor. 

C = L.F. - L.I. 22.000 

C,a,, = 2.000 x 10 = 20.000 Kwh 

5) Volumen tota1,en nP 

V = E  C 

V = 13.07 m’lKwh x 20.000 Kwh = 261.400 m’ 

Si se desea conocer las horas de bombeo: 

C Kwh 20.0W Kwh 
Ii=----= = 1.048,7 horas 

Kw de potencia 19.07 Kw 

El volumen de agua extraido en ese período de 
tiempo, aplicando las horas trabajadas, sería: 

V = H x Q = 1.048,7 h x 2493 m’lh = 261.440.9 mi 

6) Rendimiento del conjunto motor-bomba 

Si se conoce el caudal y la altura manométrica se 
puede obtener el rendimiento del conjunto motor- 
bomba. 

Como los C.V. equivalentes a estos 19.07 Kw de 
ootencia son: 
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19.07 

0,736 0,736 
- ~ 

Pa 
f ' =  ~~ - - 25.91 C V 

Ya que un C.V. = 0,736 kw, el  rendimiento será: 

Q (Us) I Im  (mJ 6Y.25 x 13 

7S x 25.91 
= -  ~ = 0.46 (46%) K =  ~ ~. ~ ~~ 

75 x Pc Y 

5.3.2. Aplicación del método en contado- 
res de alta tensión 

El suministro en alta tensión, al igual que en baja, 
vendría identificado en el interior del contador. 

Los equipos en alta tensión se presentan en tres 
tipos. 

TIPO I 

Tiene 3 transformadores de tensión y 3 transfor- 
madores de intensidad. 

Se reconocen cuando el contador grabado en su 
interior lleva: 

Y = l ' 7 i l 1 0 : \ B d  

Y := \J37/10 -635 (110: 'V3- = 63.5) 

Y ,  variable según la instalación. 

En este tipo se presentan dos casas: 

a) Puede tener o no factor, pero siempre gra- 
bado en su interior. No habrá factor modi- 
ficado fuera. 

No influye para el cálculo de K en ningún caso. 
Solo influye para el cálculo del consumo. 

Se procede igual que para los contadores directos 
en baja tensión. 

b) Según el factor se presentan dos casos' 

1 .  Que tenga factor grabado en el interior 
del contador y que tenga factor modifi- 
cado por fuera. En este caso, el factor 
influye en el cálculo de K y en el del 
consumo. 

Ejemplo: 

Si se tiene un contador cuya constante es: 
1 Kwh = 20 giros 

Facior por dentro = x10 

Facior modificado = x20 

Para el cálculo de K se procede: 

Factor mudificadu 20 

Factor por denrro 10 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  =2  - ~~~ - 

2 Kwh ........................ 20 giros 

I Kwh ........................ K ; K = 10 giros 

Si la constante fuese, 1 giro = 1 0 0  Wh 

20  

10 
= 2 ;  1 giro= 100Whx 2=200 Wh ~~ 

1 giro .......................... 200 Wh 

K ................................ 1000 Wh = 1 Kwh ; K = 5 giros 

Para el consumo, se multiplicaría la diferencia de 
lecturas por el factor modificado, en este casox 20. 

2. Queno tenga factorpordentroysi tenga 
factor modificado por fuera. Influye en el 
cálculo de K y en el del consumo. 

Ejemplo: 

Sea un contador cuya constante es: 

l giro = lo0 Wh 

F a c m  por Cuera = ,y 20 

Para el cálculo de K seria: 

1 g i r o = 1 0 0 W h X 2 0 = 2 0 0 ) 0 W h  

I giro .......................... 20M) Wh 

K ................................ I O O O W h = l K w h ;  K=0,5giros  

Si la constante fuese, 1 Kwh = 160 giros, para 
calcular K seria: 
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1 Kwhr 20 = u) Kwh 

20 Kwh ...................... 160 giros 

1 Kwh ........................ K : K = 8 giros 

TIPO II 

Tiene 2 transformadores de tensión y 2 transfor- 
madores de intensidad. 

Se reconocen por W5 e Y11 10 V. 

El factor vendrá grabado en el interior del conta- 

Se resuelve igual que los contadores directos en 

dor. No tendrá factor modificado. 

baja tensión. 

TIPO 111 

Tiene 2 transformadores de tensión 6 3 T. de T. y 
2 transformadores de intensidad 6 3 T. de l. 

Se reconoce por 5 A y 110 V 

Enestecasoelcontadornotendráfactornidentro 
ni fuera, (en caso de tener factor modificado, corres- 
pondería al real y no habría que dividir por nada). 

Se resuelve igual que para los contadores directos 
en baja tensión. 

Ejemplos para contadores en alta tensión 

Sólo se exponen los ejemplos para los casos 1 y 2 ,  
apartado b, del tipo 1, ya que el resto de los casos sería 
igual que para los contadores directos en baja tensión. 

Tipo I 

1 .  Sea un contador trifásico en alta tensión 
con las siguientes características: 

Tensión 8000 : 311 10 : 3 
Relación de tensi6n: 2015 A 
Factor interior: x 10 
Factor modificador : x 9.37 
Constante del contador: 1 giro = 133 Wh 

1) C&ulo de K 

Factor modificado 9,31 

Factor contador 10 
- -  - = 0,937 

1 giro = 133 Wh x 0,937 = 124.62 Wh 

1 giro .......................... 124.62 Wh 

K ................................ IOOOWh ; K=8,02giros  

2) Potencia activa 

3600x11 3600x20 

K t  8,02 x 76 
Po =- - - = 118.12 Kw 

3) Relación d / K w h  

Q m’i h - - ’O4 = 4.266 d i  Kwh E =  
Kwh de T. 118.12 

4) Consumo total  en Kwh 

Lectura final - lectura inicial = I = 11.771 Kwh 
l 

2627 Kwh 

14.3985 Kwh 
tl = 

Consumo total: 

C = 14.398.5 x 9.37 (Factor Mcd.) = 134.913,95 Kwh 

5) Volumen extraido 

V = F C = 4,266 x 134.913.95 = 575.542,89 m’ 

6) Rendimiento 

118.12 

0,736 
P =  = 160.48 C V 

2o = 0,2326 ; R = 2332690 
Q l is  Hm 

75 x P C.V. 
R= = 

75 x 160,48 

Si la constante del contador fuese: 

Iguo = 120 Wh 

1 giro = 120 Wh x 10 = 1200 Wh 
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1 giro .......................... 12M) Wh 

N ................................. lo00 

N = 0.833 giros 

Si la constante del contador fuese 1 NWh = 60 
gllo<. 

1 NWh 0'937 = 0,937 NWh. 
60 giros ............ 0,937 NWh. 
N ............................... l N W h  
N = 60 giros 

Para obtener el consumo total en NWh se multi- 
plica la diferencia de lecturas por el factor modificado 
en este caso por 9.37 

2.  Para un contador trifásico en alta tensión, 
que no tiene factor grabado en su interior y 
si factor modificado fuera, se procederá 
como sigue: 

Factor modificado: x 10 
5 la constante fuese 1 NWh = 60 giros 

1 N W h X l O = l O N W h  
10 NWh . . . . .  60 giros 
1 NWh ........ N 
N = 6 giros 

Para el cálculo del consumo la diferencia de 
lecturas se multiplica por el tacíor modifica- 
do, en este caso por 10. 

Para todos los casos en alta tensión los 
calculos siguientes son indenticos a los ex- 
puestos para loscontadoresdirectosen baja 
tensión. 

El Instituto Tecnológico GeoMinero de España 
(ITGE) aplicó esta metodología entre otros sectores en 
lavega de Granada, Sector oriental de Melaga, Costeras 
de Granada, etc y recientemente en el sector norocci- 
dental de la provincia de Granada, para analizar los 
rendimientos de las instalaciones eléctricas de impul- 
sión de agua, y cuantificar las extracciones en dicha 
región. 

Er i  la tabla 5 se resumen los datos obtenidos en los 
60 equipos de elevación estudiados. 

Los rendimientos observados son óptimos o nor- 
males (R > 50%) en un 34% de los casos, mostrando 
el 66% restante un funcionamiento deficiente o muy 
deficiente (ver figura 26). 

En lafigura27 estánrepresentadoslos60datosde 
la muestra estadística, se sitúa en abcisas la relación E 
y en ordenadas las alturas manométricas correspon- 
dientes. La población ha quedado distribuida entre 
varias curvas tipoque representan distintos rendirnien- 
tos. 

Finalmente se ha representado un histograma con 
la distribución de las frecuencias de los valores obteni- 
dos de la relación E entre el volumen de bombeo y el 
consumo energético (Figura 28). Esta relación es inver- 
samente proporcional al coste eléctrico de elevación 
del rn' de agua. 
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Fuente: ITGE. 1985 

FIG. 26 DlSTRlBUClON DE FRECUENCIAS DEL RENDIMIENTO 
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Tabla 5: Resumen encuestas de cuantificaci6n de volúmenes de bombeo 

Abastecimiento 

Algarinejo 
Fte. de Cesna 
Alicún de Ortega 
Beas de Granada 
Benalúa de bsVillas 
Campotejar 
Campotejar 
Cogollos Vega 
Colornera 
Colomera 
Darro 
Dehesa de Guadix 
Deifontes 
Fonelas 
Guadahortuna 
Guadahortuna 
Huélago 
Huetor Santilldn 
Huetot Tajar 
Huetor Tajar 
lllora 
Escoznar 
Alomartes 
Alomartes 
Tocón 
Domingo Pérez 
Domingo Pérez 
Loja 
L0,a 
Loja 
Riofrio 
Riofrio 
Balerma 
V. de San José 
Arenales 
Fte Camacho 
Venta del Rayo 
Cuesta La Plana 
Moclin 
Moclin 
Tiena 
Limones 
Tozar 
Puerto tope 
Moreda 
Laborcillas 
Montefrio 
Montefrio 
Montejicar 
Montejicar 
Pedro Maninez 
Pedro Maninez 
PiiiX 
Bogarre 
Sala, 
Torre Cardela 
Torre Cardela 
Torre Cardela 
Villanueva Mesia 
Villanueva Mesia - 

Naturaleza 

Sondeo 
Manatial 
Sondeo 
Sondeo 
Manantial 
Sondeo 
POZO 

Sondeo 
Sondeo 
Manantial 
Sondeo 
Sondeo 
Sondeo 
Pozo 
Pozo 
POZO 

Sondeo 
Sondeo 
Sondeo 
Sondeo 
Sondeo 
POZO 

Manantial 
Manantial 
Sondeo 
POZO 

Manantial 
Galeria 
Manantial 
Manantial 
Impulsión 
Manantial 
Galería 
Galería 
Sondeo 
Sondeo 
Manantial 
Sondeo 
Sondeo 
Impulsión 
Manantial 
Manantial 
Manantial 
POZO 

Sondeo 
Manantial 
Sondeo 
Impulsión 
Sondeo 
lmpulsidn 
Sondeo 
Impulsión 
Pozo 
Pozo 
Impulsión 
Pozo 
Pozo 
Pozo 
POZO 

Galeia 

Alt. Manometrica 
(m) 

30 
130 
60 
as 76 

56 
38 
161 
80 
125 
72 
a2 
125 
75 
2 7  
40 
55  
127 
46.5 
91 
109 
61 
91 
85 
65 
8 3  
2 5  
85 
57 
20 
55  
3; 

55  
65 
2 7  
119 
154 
42 
1 84 
266 
76 
41 
62 
90 

225 
90 
170 
125 
14.3 
45 
229 
75 
110 
32 

51.5 
130 
77 

50 
5,a 

45 

16.0 
2.0 
8.0 
9.0 
11.0 
10.5 
1.2 
15.4 
1.0 
6.1 
5.1 

17.0 
30.0 
20.0 
12.0 

23.0 
41.6 
14.0 
24.0 
10.1 
10.0 
15.0 
6.0 
6.0 
8.6 
30.0 
4.2 
38.0 
3.0 
4.0 
4.0 
2.1 
1.6 
4.5 
4.4 
3.5 
16.0 
4.4 
10.9 
3.0 
3.7 
7.4 
10.5 
1.3 

30.0 
30.0 
11.5 
15.5 
23.5 
25.7 
5.4 
4.0 
17.0 
5.0 
8.8 
8.6 
6.0 
7.0 

8.9 

3.8 

Potencia 

9.4 
7.3 

20.0 

17.4 
14.2 
3.4 

7.6 
26.6 
12.2 
21.4 
41.2 
37.3 
10.4 
8.8 

69.9 
77.0 
44.4 
94.4 
11.1 
19,9 
21.2 

12.8 

70.8 

9.8 

6.8 
6.2 
36.9 
5.0 
19.7 
2.8 
1.4 
5.7 
3.9 

1.1 
15.1 
5.0 

42.5 
20.0 
16.3 
2.0 
4.5 
11.2 
35.7 
5.7 

108.6 
90.0 
6.8 
16.1 
64.1 
27.2 
11.9 
3.8 
18.1 
16.6 
13.1 

6.13 
0.99 
1 .a 
2.53 

2.66 
1.27 

0.47 

1.51 

2.28 

0.78 

0.83 

1.48 
1.48 
2.70 
6.92 
4.90 
1.39 
1.25 
1.94 
1.13 
0.92 
3.28 

2.54 

2.65 
5.00 
2.93 
3.03 
6.94 

10.40 
2.54 
1,94 

2.27 
1 .O5 
2.53 
1.36 
0.79 
2.40 
5.40 
2.95 
2.39 
1 .O6 
0.82 
0.99 
1.19 
6.09 
3.47 
1.32 
3.38 
1.63 
3.75 
3.38 
1 .o9 
2.42 

1.56 

1 ,a0 

3.86 

lendimientc 
(%) 

50.0 
35.0 
23.5 

47.0 
40.0 
13.0 
34.0 
10.0 

29.5 
33.5 
51.0 
59.0 
53.0 
53.5 
21.0 
43.0 
25.0 
28.0 
27.0 
54.0 
44.0 
59.0 
52.0 
69.0 
34.0 

47.0 

58.0 

28.0 

68.0 

38.0 
58.0 
8.0 
38.0 
34.0 
10.0 
74.0 
44.0 
29.0 

57.0 
50.0 
60.0 
50.0 

65.0 
20.0 
46.0 
40.0 
24.0 
42.5 
82.0 
70.0 
49.0 
33.0 
47.5 

51.0 

21.0 
30.0 

68.0 

58.0 

38.0 

Fuente: ITGE. 1990 
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Fig.27 RELACION ENTRE EL CONSUMO DE ENERGIA, VOLUMEN DE BOMBEO Y ALTURA DE 
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FIG. 28 DlSTRlBUClON DE FRECUENCIAS DE LA RELACION 'E' ENTRE EL VOLUMEN 
DE BOMBEO Y EL CONSUMO ELECTRICO 

Como se observa en la figura 28 predominan los 
valores bajos de E. El 73% de éstos es inferior a 
3 mVKwh, lo que implica unos costes de elevación de 
agua altos, consecuencia directa de los bajos rendi- 
mientos obselvados en las instalaciones. 

En gran parte, estos bajos rendimientos se deben 
a que los equipos de elevación están sobredimensiona- 
dos, sin que exista una relación adecuada entre éstos y 
las características hidráulicasde lasobras de captación, 
o bien entre dichos equipos y las características de la 
regulación, o las necesidades reales de la poblacibn 
abastecida. Es frecuente en este sentido, para evitar 
que el nivel dinámicoalcance la aspiración de la bomba 
o para adaptar el caudal de extracción a las exigencias 
del servicio, la utilización de válvulas de regulación. El 
empleo de dichas válvulas tiene una gran incidencia en 
los bajos rendimientosy por tanto en el coste del m3 de 
agua elevado, al originar una nueva curva característica 
del equipo de elevación. 

Para reducir el coste del m3 de agua elevado es 
imprescindible dimensionar con precisión el equipo de 
bombeo necesario según los pasos descritos en el 
apartado 5.2.  

En muchas Ocasiones los propios ayuntamientos 
carecen de información exacta sobre las características 
de las instalaciones destinadas al abastecimiento de 

aguas potables al núcleo urbano y lo que es más grave, 
existe un escaso control de las explotaciones por parte 
de las entidades municipales. 

Por esta razón se recomienda medir con periodici- 
dad la evolución de los niveles tanto estático como 
dinámico y de los caudales extraídos e instalar para ello 
tuberías piezométricas en los sondeos. 

En este sentido la aplicación del método aquí 
descrito puede ser utilizada para concienciar a los 
responsables municipales de la imperiosa necesidad de 
establecer estas medidas de control y en su caso 
proceder al redimensionamiento de las instalaciones 
existentes. 

En el citado estudio solamente en el 22% de las 
instalaciones reconocidas existían contadores con tari- 
fa múltiple, principalmente triple tarifa. Dichos conta- 
dores se aplican para el consumo de energía en horas 
punta (4 al dla), horas llana (1 2 al día) y horas valle (8 
al día). Lastarifas múltiples pueden suponer una impor- 
tante disminución en el coste de elevación del agua. 
Para estudiar su viabilidad en cada caso, sería necesario 
comprobar las horas de funcionamiento real del equi- 
po de elevación, la distribución de la demanda de la 
población y la capacidad de regulación en los depósitos 
de agua, entre otros factores. 
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