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5. DIMENSIONAMIENTO DE LAS
INSTALACIONES DE EXTRACCION DE
AGUAS SUBTERRANEAS

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

Para ello se expondran los factores que deben ser
considerados en la seleccién del tipo de bomba (apar-
tado 5.1} y en su dimensionado, exponiéndose un
ejemplo practico de como realizarlo {(apartado 5.2).

Por ultimo en el apartado 5.3. se expone una
metodologia que permite cuantificar los bombeos en
captaciones madiante el consumo de energia eléctrica,
asi como analizar el rendimiento que éstos presentany
su incidencia en el coste del agua con el objetivo de
madificar aquellos equipos cuyo analisis indigue gue
estan sobredimensionados.

5.1. Seleccién del tipo de bomba
Hay tres clases de bombas:
A. Alternativas: de émbolo o piston

Su tuncionamiento consiste en un movimien-
to allernativo y rectilineo de un piston que
empuija el liguido a elevar hasta la camara de
alta presion.

No se uliizan practicamente en el campo de
la hidrologla. Permiten extraer pequefios cau-
dales con alturas de elevacion imporiantes.

B. Rotativas

Tienen un funcionamiento semejante a las
alternativas de émbolo.

Se emplean principalmente para bombear
liquidos de alta viscosidad proporcionandoun
caudal uniforme dentro de un reducido aba-
nico de alturas manométricas por o que tie-
nen escasa aplicacion en hidrologia.

C. Centrifugas

Son maquinas capaces de transformar ener-
gia mecanica en hidraulica por medio de un
rodete, impulsor o turbina que dispone de un
orificio anular para la entrada del liguido.
Cuando gira el rodete comunica al liquido una
energla, originando una velocidad y una pre-
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sion que se anade a la que podia tener a la
entrada.

Estas bombas son las mas utilizadas en las
captaciones para abastecimiento urbanc por
io que se van a analizar mas detalladamente.
Pueden clasificarse en dos grandes grupos:

- C.1. Bomba vertical sumergida

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

- €.2. Grupe motobomba sumergible

En éstas tanto el motor eléctrico comao los cuerpaos
de la bomba trabajan conjuntamente por debajo
del nivel del agua.

Enlafigura 17 sereflejan los diterentes elementos
de gue consta, asi como un ejemplo de una
instalacién de bombeo y se indican los accesorias
requeridos.

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

La eleccion entre los dos tipos de bombas centri-
fugas indicados viene determinada por la distancia
entreta captacion y las lineas eléctricas, asi como por la
existencia o no de arrastres de arena u otros materiales
abrasivos. Cuando éstos son importantes se recomier-
da emplear bombas de eje vertical debido a que éstas
suelen funcionara 1450 r.p.m. (frente a las 2900 r.p.m.
de las bumbas sumergidas) por ko que sufren un menor
desgaste en sus rodetes.

En la practica totalidad de las captaciones para
abastecimiento urbano se suelen emplear los grupos
motobomba sumergibles, al existir normalmente Ji-
neas eléctricas proximas , presentar un rendimiento
mayor gue lasbombas de eje vertical sumergidas, sersu
costo de adquisicién menory mas rapida su instalacidn
y desmontaje por lo que seran éstas las que seran
utilizadas en el apartado siguiente como ejemplo al
dimensionar una impulsion.

5.2. Dimensionadodel equipo de bombeo
Para dimensionar correctamente el equipo de

bombeo se debe determinar en primer lugar el caudal
de explotacion aplicable a la captacién analizada.



INSTALACION TIPICA
BOMBA VERTICAL

Detalle paso
agua por difusor

N

Fuente: Manual Bombos ideal, 1985

Fig.16 BOMBA CENTRIFUGA VERTICAL SUMERGIDA
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3 GRAPAS DE SOPORTE

4 CABLE ELECTRICO

S ABRAZADERAS

6 SONDA ELECTRONICA

7 ARMARIO ELECTRICO

8 VALVULA DE RETENCION
9 MANOMETRO CON GRIFO
10 CONTADOR DE AGUA

11 VALVULA DE COMPUERTA

12 IMPULSOR

13 PIEZA DE ASPIRACION
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1€ ROTOR

{7 MEMBRANA COMPENSACION
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Fig.17 EJEMPLO DE INSTALACIONES DE BOMBEQ Y ACCESORIOS REQUERIDOS

EN UNA CAPTACION.
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Para ello debe realizarse un ensayo de bombeo,
Cuya programacion y ejecucion se fijaran en funcion de
las caracteristicas del acuifero captado.

En lineas generales, éste constara en primer lugar
y, tras un proceso de desarrollo, de un ensayo escalo-
nado a caudales crecientes con osin recuperacién entre
ellos. Este se realiza para conocer las pérdidas de carga
y el caudal critico de la captacion. El numero de
escalones a efectuary la duracién de cada uno de ellos
se decidiran a criterio del hidrogedlogo asesor.

Posteriormente al ensayo escalonado y tras la
recuperacion del nivel piezométrico se realizara un
bombec a caudal constante. Dicho caudal sera el
necesario para cubrir la dotacién asignada en el plan
hidrolégico de cuenca correspondiente a la poblacion
a abastecer.

Para ello se debe determinar el nimero de habi-
tantes existentes y su evolucién prevista en los proxi-
mos 5 6 10 afios. Cabe indicar que no es recomendable
calcular la maquinaria elevadora para un tiempo supe-
rior a ese periodo puesto que de hacerlo asi funcionaria
en los primeros afios a un bajo rendimiento técnico y
econdmico.
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Esta recomendacion afecta a los elementos que
son de facil sustitucion, no asi a la tuberfa de conduc-
cion la cual normalmente supone un elevado coste de
instalacion. Es importante sefalar que dicho caudal
debera ser en cualquier caso inferior al caudal critico
anteriormente determinado siendo la duracion minima
del ensayo de bombeo de 24 horas.

Durante la prueba y con objeto de determinar lo
mas correctamente posible los pardmetros hidraulicos
del acuifero explotado, se ha de medir la evolucion del

nivel piezométrico tanto en el pozo de bombeo como
en algun piezémetro cercano, si esto es posible.

Finalmente tras el bombeo se medira la recupera-
cién de los niveles en todos los puntos en los que se
controlaron los descensos. Esto se realizara durante un
periodo superior al 30% del tiempo de bombeo, siendo
aconsejable, siempre que sea posible, igualarlo para
poder comprobar los posibles déficits de recuperacion
que podrfan ser indicativos del vaciado del acuifero.

De esta prueba se obtiene la posicion del nivel
dinamico para el caudal de explotacion, que es un dato
fundamental para definir la altura de elevacion.



A continuacion se utiliza como ejemplo para des-
cribir los diversos pasos gue se deben seguir al dimen-
sionar el equipo de bombeo necesario en una captacion
el caso siguiente:

Numero de habitantes: 2.500

incremento previsto en los proximos 10 ahos: 100
habitantes

Dotacién gue le corresponde segln el plan hidrolégico:
240 I/hab/dia

Altura del deposito regulador respecto al nivel del
sondec: 25 m

Distancia del sondeo al depésito regulador: 100 m
Accesorios a instalar:

Codos de 90° existentes en la conduccién prevista: 5
Valvulas de retencion (para evitar el golpe de ariete): 1
Valvulas de compuerta (para regular el caudal): 2

En primer lugar se realizé un ensayo escalonado,
obteniéndose un caudal critico de 12 Ifs.

Postericrmente se efectud un ensayo de bombeo
con un caudal de 7,5 I/s. Este fue elegido para cubir la
dotacion tedrica: Q = 2600 x 240 = 624.000 |/dia, es
decir era necesario un caudal continuo de 7,3 I/s,

Si bien el resultado 6ptimo de la bomba se obtiene
tuncionando las 24 horas del dia, que es por tanto la
opcién considerada, en numerosas ocasiones se opta
por bombear menos horas para poder aprovechar los
periodos de tarifa eléctrica reducida o en base a ctros
condicionantes.

El nivel dinamico se situé a 40 m, con unarecupe-
racion de los niveles iniciales transcurridas 7 horas del
final del bombeo, por lo que se considerd correcto este
caudat de explotacion.

El siguiente parametro a calcular es la altura
manomeétrica, que es aquella que debera vencer una
bormba en un sistema para elevar un caudal de liquido
determinado a través de una conduccion desde un nivel
dindmico a otro superior.

La expresion que la define es:

z'PJ

%
H =Hg+ 2t 10 +Pc+ -
" Pe X 2g
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donde:

H_ = altura manomeétrica total

Hg = altura geométrica o desnivel entre el nivel
superior e inferior del agua

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

Pe = peso especifico del agua

Pe = pérdidas de carga alo largo de la conduccion

v12g = altura debida a la velocidad de derrame del
agua (generalmente despreciable)

Considerando P,- P, = 0y V/2g
despreciable, 1a expresién anterior queda reducida a:

H =Hg+ Pc

Las pérdidas de carga totales en una cenduccion
seran:

P =P (L +L)

en donde:

P’ = pérdidas de carga unitarias, en metros de
columna de agua/metro de conduccion
L_=longitud total de fa conduccion

L, =longitud equivalente de los accesorios

En el ejemplo descrito los parametros obtenidos
son:

H =25+40=65m

P =0,021

L=100+40=140m

L=(5x5+10+{10x2}=55

Porlotanto H_=65 + 0,021 (140 + 55) = 63,09m

Para elegir el diametro de |a tuberia de impulsién
y catcular las pérdidas de carga que le correspondan se
emplean las tablas de que disponen las diferentes

empresas suministradoras de tuberias (ver tablas 1y 2,
asi como las figuras 18 y 19).



Tabla 1: Pérdidas de carga en tuberias

Caudal

Diametro Interior de las tuberias en milimetros

""t;:: 16| 19| 25| 32 |38 |S0 |63 |75 |89 |100{125 | 150175 | 200 } 225 | 250 | 275 | 300
Pérdida en metros por cada 100 metros de recorrido de tuberia
250 1,86
500 |5.85 1] 2.3
1000 |21.7 | 93 |23 [0.45
2.000 102 1448|106 12,85 11,10
3.000 198{ 5 2 1 0,35
4.000 25|94 4 1,65 {0,75] 0,28
5.000 129 152 |23 |095] 0,34
€.000 185 | 86 |31 |1.i5] 040
7.000 257 [1091] 4 1,35 | 500,25
8.000 33,2 15 5 1.80 | C,60 0,30
9.000 18,9 |6,10 [2.25| 0,80 0,40
10.000 25 |85 |2.80)]1,15]0,50 | 0,25
12.000 3091109 |3,80] 1,50]0,60 | 0,45
15.000 47 116,2 6 2,3510,75 10,65
18.000 226 |8,20 3 t 0,85 (0,25
20.000 288 | 10 4 11,40 {095 0,30
25.000 41,5 1141} €10}1.80 | 1,40 |0,45
30.000 2061 835}240 |2,10]0,62 0,30
35.000 27,85] 11,4 (3,20 2,90 |0,95 | 0,40
40.000 36,9 | 14514,20 | 3,60 |1,15 | 0,45
45.000 406 | 18,3|5,60 | 450 |1,45 | 0,55
50.000 2191690 [ 540 |1,85 [ 0B0]0,29
60.000 30,519.60 | 760 |255 | 1,05] 0,41
70.000 12,1 | 9,80 (3,25 | 1.40] 0,55
80.000 163 1124 ] 4 1,801 0,80 | 0.37
90.000 20 16,2 |5.45 | 2204091 | 0,44
100.000 19,9 |6,65 | 2,70 1.30 | 0,56 | 0.32
125.000 9,40 | 3,72511,72 | 0,92 |0,50
150.000 13,65]5,6512.45 | 1,39 0,71 | 0,1
175.000 8101332 11,72 1,05 | 0,55
200.000 99514,2512,35]1,24 | 0,72 {0,43
250.000 14,3516,50 | 3,44 | 1,80 | 1,15 |0,67 0,44
300.000 18,2019.45 14971275 |1.70] 1 |0.65
350.000 1371 662|360 | 2,15 11,35 0,83
400.000 17,35( 8,75 14,75 [ 2,80 {1,70 |1,15
450.000 23 | 1151605 | 3,50 (2,20 |1,45
500.000 14,101B,50 14,75 12,65 11,80

Fuente: Tuberias VILLEN.
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TABLA 2

{a pérdida de carga h es an metros por 100 mis. de longitud y el rendimlento G an m* por minuto

RENDIMIENTOS DE AGUA Y PERDIDAS DE CARGA EN LAS TUBERIAS

Didmetro Interior del tuba . . . . . 0 | o | s | @ {708 | wo|w]|iw|s | 25|20 |25 0
Yelocidad en
mis.s0g.
050§ Beree e S T oam | s | ST (e | Bea | (oAl (O 02 O 978|932 | e | ras | L 7d | 2020 Imimin
040 | Banaians do corga f | (92500 | T4ms | 1046 | 08688 | 07103 |0.4009 |0.5169 |0 adey |0 Ae S me | A | Al [ataa | GaT | TS (25T mtimin
070 | Riraiaasde cargah | - ||30005 | 20056 | Y0R8 | ey | 096s | 0a17% | O30T | Siannt | Sares |0aaTs | 3002 |a3HES 1470 | 20817 12,4048 | 23608 Imitmtn
0 | e rga b | | T000 | 90ias | Ve | hran | e | |05 SR 00T 108542 | 385 (0080 | 1308 | 2558 [ 28510 f 3998 Imhiwin
085 | Rordideede carga b | {45156 | 0012 | 22168 | 1765 | 14058 | 12060 | |4%s | 09T [0 a0es | O3 | SiTen | iaras | 2ATTR | 13004 1 30201 | et "Z.’..'."'
050 | Piraidords carge b | 30628 | 3360 | AR | L9501 | 10502 2030 1oens | vidat |Orana (s | ST | 8% | Bzt |34 3304 1 38070 mimin
095 | Barciaas e corga b | [|Seas |S7ems | 276 | 21978 | V7000 | 306s | A |1 1450 |Q0man |0Tves | G093 | O1ES | Baees | 300D | 33888 | a0 witmin
1 Penaimas s cargn b 103858 | S0E | S0 | 2T N e VT 0510753 | 0002 | A3 B0 1138 | 3042 1353 42412 latimin
1 e imiene St ([ 90%8 | 4597 | 300 | Satme 708 | iawn |0 |0 00ea | a2 | LS50 | L7253 (007 | 30w | 37413 | 44530 mtimn
0 Rt e 755 | S0052 | 7058 | 91 | 2304 | Sorey 17404 | Vo | i |boea | bamns | 300y 3533 30 135201 | dses3 mermin
15§ Randimiente O cak 180756 | Sense | 4008 | 1906 | 2400 | 23000 1 9008 | 1 aney | e |V aame | AT | RIS 323 | a3 | ames | 4TS | mtimin
1D e rga b o [ S00% | S50 | 4anEs | 304D | B2 |07 |20 | imes | vaors | 1ameg | Gned | o | aoels | A3 s | Sl Imtmin
125§ Benimaie drga b * ([T | Sehod | 4303 | 37655 | 0020 |30 |7 sa | vanos | vere |1 mes | Ve |S30eR | 37608 1 34ms sz | 01 I
10§ Peraaee arga b | [ Tss | 90E3 | 4505 | S | ama 95550 3008 200 |5 v0e | 1 omny | TASeR [ AT | TR 44070 | et | 6317 | mtimie
175 | Baraaarae carga b | 1| Sndd |\Ar2ts| Samar | 7308 | /o428 51120 | 4.4286 | 30025 | 29938 | 2 | 3k | oeen | ey | TAeD | 62364 |7 40 meimin
2 Porciu o cargn b | 1| 380 |166re| S| satn | 7823 | 6sred | 7re | S0%ea | 9106 | 3140% | Senss | 3oans | 1708 | Toees | A3 | 04023 meimin

Fuente: Bombos Pleuger
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Fig. 18 PERDIDAS DE CARGA EN TUBERIAS.
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Fuente:

Fig.19 PERDIDA DE CARGA EN 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 at utilizar la tabla 1).

Se considerd como pérdida aceptable 2,1 m por
cada 100 m de recorrido correspandiente a una tuberia
de 100 mr de didmetro interior.

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

La potencia necesaria sera:

" v
R.x75 (v

P=

siendo

P = Potendia (CV)

Q = Caudal (! /s)

H_= Altura manométrica (m)

¥ = Peso especifico del agua (kg/)

R,= Rendimiento de |a bomba

En este caso:

¥ =1

Q = 30.000 V/h = 8,33 lis

H =70m

R,= 0,65

Porlotanto P = 12 CV

El modo de actuar consiste en utilizar los graficos
y curvas suministradas por las casas fabricantes para

elegir el modelo deseado.

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

Se entra en él con los datos:

H=70m

Q =30 m¥h

Eldiametro de la electrobomba se debe escogeren
funcion del didmetro de la captacion y/o consideracio-

nes técnicas y econdmicas. Hay dos posibilidades, al no
ser en este caso el didmetro excluyente.
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La (1} Electrobomba de 6" — Modelo 6666
La {2) Electrobomba de 8" — Modelo 6608
Se analizaran ambas:

1* Paosibilidad

Electrobomba de & (150 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
15/Numero de impulsores

9,2 / Potencia de motor en KW
2/NUmeros de polos
AlserQ=30m¥hyH =70 - H=T72m

Su potencia es de 12,5 CV que coincide sensible-
mente con fa obtenida tedricamente.

Finalmente en Ia figura 22 se muestra la curva
caracteristica - H de ese modelo,

En la parte inferior de dicha figura se obtiene que
el rendimiento es del 65%.

La potencia absorbida sera de
150,77 = 11,59 CV

2* 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 maximo)
Potencia absorbida 5 ¥ 2,4 =12 CV

La opcion mas favorable es la sequnda, al ser su
rendimiento mejor y ser ademas un 25% mas barata,

Una vez elegido el modelo de electrobomba 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 legislacidn vigente.
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TABLA 3: DATOS TECNICOS DE LA BOMBA TIPO 6666 - 2.900 rpm. 50 Hz

Oatos metor
Tio elecirpamba Curva n* Dimensiones mm. Paso Kp. Alturas manomefricas m.
Polencia Intensided aominal, Amg.
(1)
KP, Kw. 2200 | 330Vv. | 415V L [ 10 1% 20 28 30 32
6686/1/1/2 @ 14 1 5.9 4 31 810 820 57 0 | 93 8.2 8,7 48 4
BEBE6/2/1.712 B 2.2 1.2 B3 4.8 45 930 850 89 20 10.8 164 134 8.8 B
6566/3/2,2/2 @ 3 2.2 103 8 5.5 1145 765" 82 30 219 4.8 201 144 12
B886/4/3/2 [0} 4 k] 133 1.1 7 1270 200 94 40 312 328 6.8 18,2 18
6 6E6/5/4/2 (5) 5.5 4 18.2 105 38 1400 34 108 50 485 4 33.5 24 20
BEBB/6/4/2 @ 5,5 4 18.2 10.5 88 1480 840 116 BG 55.8 49.2 40,2 28.8 ri)
6606/7/5.5/2 L 1.5 55 234 13.5 124 1640 900 123 10 B6.1 57.4 489 338 28
B6666/8/5,5/2 @ 15 5,5 234 135 12.4 1730 900 130 80 744 85,6 53,8 304 32
6666/9/6,5/2 @ 15 55 234 135 124 1820 900 137 90 83.? 73,8 80 43.2 38
566B/10/7,572 (% 10 7.5 0.4 118 16.1 1870 980 151 100 93 82 87 4R 40
B686/11/7.5/2 an 10 1.5 304 178 16.1 2060 980 158 1o 1023 90,2 13,1 528 44
8866/12/1.572 1 10 15 304 178 16.1 2150 380 165 120 118 98.4 80.4 57.8 48
6686/13/9.2/2 1 125 9.2 37.2 215 19.7 2318 1039 181 130 1209 | 1086 871 624 52
B666/14/9,2/2 1 125 9.2 312 215 19.7 2408 1038 188 140 1302 | 1148 933 §7.2 58
(1| B686/15/9.212 @ 105 92 312 215 19.7 2489 s039 195 50 1395 | 123 1005 @ BO
BRBE/16/T1/2 (8) 15 1 432 25 228 2839 1089 208 160 1488 | 131.2 107.2 184 64
BB66/12/11/2 @ 15 3 432 25 228 2729 1089 215 170 1581 1394 | 1138 818 L]
6686/18/11/2 15 #H 432 2B 22.9 2819 1089 222 180 1674 | 1418 1206 88.4 72
B666/19/13/2 15 13 53.8 n 284 2959 t139 234 130 178.7 1558 | 1273 91.2 78
8666/20/1372 @ 115 13 53.6 N 28.4 3049 1138 241 200 188 184 134 96 80
BEBB/21113/2 @ 1.5 13 53.6 k)l 284 3139 1138 248 210 1953 1722 140.7 | 1808 B4
BEEB/22/15/2 @ 20 15 60.5 15 32 3268 117% 260 220 2048 | 1804 | 1474 | 10586 B8
EB66/23/15/2 @ 20 15 60.5 15 32 3369 1179 287 230 2139 | 1886 | 1541 1104 92
GEBB/24/15/2 @ |15 805 35 32 3448 1179 274 240 2232 ( 1968 | 1804 1152 98
44 a8 28 1101 1321 140.8
38,7 65 7.4 21,7 1101 1174

Fuente: Mcnual bombas ITUR, 1387

La seccibn del cable depende esencialmente de {a
intensidad de corriente que ha de soportar y de su
longitud.

Puede emplearse un método grafico para el calcu-
lo del cable (figura 25), en el caso del ejemplo mostrado
(arranque directo 380V, intensidad de trabajo 21,5 A
y longitud del cable 70 m) corresponde una seccion de
3 x 6 mm.

También puede emplearse el célculo de la
méxima caida de tension admisible (generaimente
5%} para su dimensionamiento. Para ello se aplica la
expresion;
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A U=\/.;I(.t‘?c cos @ +X_sen @)

siendo:

I la intensidad de servicio prevista

R_la resistencia por fase del cable

X_ la reactancia por fase del cable

Para este calculo es necesario conocer (R_, X)) las
caracteristicas eléctricas del cable {proporcionadas por
el fabricante). En el anexo 10.5 se adjuntan diversas

tablas que resumen algunas de estas caracteristicas
para varios tipos y disposiciones de cable,
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Fig. 23 CURVAS CARACTERISTICAS DE LA BOMBA TIPO 6608
2.900 rpm. 50Hz
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Tobla 4 DATOS TECNICOS DE LA BOMBA TIPO 6608-2.900 rpm. 50 Hz

Ostos mator
Dimensiones mm. Peso Ky. Alturas manometricas m.
Tipo electrobomba Curva n*
Patencia intenisidad ngminal, Amp.
12}
HP. Kw. 220V B0V 415V, L A 20 0 40 80 Q m¥/H
B8081/2272 O] 3 22| 103 B 55 | s BOD 176 174 148 108 8
6608/2/4/2 @ 55 4 18,2 10.5 96 123 875 102 kLX) 9.2 218 12
5608/3/5.,5/2 (3':) 1.5 55 234 13,5 124 1409 935 120, 52,2 418 324 18
BB0B/4/1,5/2 (;) 10 1.5 N4 - 1.8 t8.1 1687 995 132 A9.8 58,4 43.2 24
(2) 8s808/5/9,2/2 @ 125 9,2 372 215 19,7 1784 1074 1525 87 qay - 54 30
6608/6/11/2 @ 15 11 432 25 229 1952 1124 170 §04.4 818 B4.8 38
6608/7/13/2 (F) 1.5 13 536 H 28.4 2120 1 185.5 1218 102,2 158 42
£608/8/15/2 @ 20 15 805 35 32 2278 1214 203 139,2 1188 8B.4 48
B608/9/18.4/2 (5) 25 184 7 4 378 2484 1304 2245 158.8 1314 97.2 54
§608/t0/18,4/2 @ 25 18.4 n 41 ar6 2804 1304 236 174 146 108 L1}
£8608/11/22/2 @ kli] 22 815 47 43 2812 1394 256.5 1914 1808 188 a8
88 132.1 178.1 220.2 Q USGPM
73.4 1101 148,7 183.4 Q IGPM

Fuente: Manual bombas ITUR, 1987

F-uunle: M:vuiénu;vuﬂwy .A.'lgtuie. 1984
Fig.24 CABLE “EPROTENAX H MI”" PARA POZOS O GRANDES:
PENDIENTES.
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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 ¥ LA LONGITUD DEL CONDUCTOR EN METROS.
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Todos estos célculos se han hecho para una
T* ambiente de 25°C y el cable al aire; un aumento de
la T* ambiente requerira aplicar un factor de correccion
a fin de evitar un excesivo calentamiento, por el contra-
rio un cable sumergido en agua (cuya T* suele ser
bastante inferior a2 25°C y enfria de forma mas eficaz)
haria necesaria una menor seccién.

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 atencién a esta circunstancia.

Si bien el arranque en estrella tridngulo tiene |a
ventaja de que la seccién de los conductores es inferior
que para e} arranque en directo, presenta el inconve-
niente de precisar dos ramales trifasicos en lugar de
uno.

En instalaciones fijas se recomienda en general la
instalacion de los dos ramales siempre que la potencia
sea superior 3 10 CV.

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

La potencia que éste debe tener sera:

P=

P, 6
T X 0,73

M
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 energla activa y reactiva (KVA) y que el
factor de potencia cos ¢ = 0,85 la potencia teérica
necesaria en KVA para alimentar una bomba serd la
siguiente:

P,,0,736
T 097085

—P =09y P,

Enla practica el nGmero de KVA del transformador
es el mismo que el de CV del motor de la bomba en este
casoesde 12,5 CV.

No obstante se recomienda sobredimensionarlo
ligeramente para poder asi absorber las intensidades
punta que se produciran al arrancar, o utilizar en su
defectola solucién de un arranque en estrella - tridangu-
lo,
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5.3. Cuantificacion de bombeos en pozos
mediante el consumo de energia
eléctrica: Anélisis del rendimiento de
los mismos y su incidencia en el coste
del agua

Mediante |a aplicacion del método que se explica
a continuacion se puede evaluar el volumen total de
agua bombeado en un periodo de tiempo en funcion
del consumo eléctrico.

Se pueden estimar también las horas de bombeo,
el rendimiento del conjunto motobomba y su repercu-
sidén en el coste del metro cubico de agua extraido. Para
su aplicacién debe conocerse la altura manomeétrica
total (H_), el caudal de bombeo y la potencia activa
consumida.

Se obtendra la relacion E (m¥/kwh) para unas
condiciones de bombeo en régimen de estabilizacion
siendo constante a lo largo del tiempo, si no existen
variaciones apreciables del nivel piezométrico, por lo
gue una vez conocida podra calcularse el volumen
extraido en un cierto periodo de tiempo en base al
consumo de energia.

Se analizardn detalladamente los parametros a
calcular y el modo de proceder.

- Para la determinacion del caudal de bombeo se
utilizard el sisterna de aforos que se adapte mejor
a las instalaciones existentes, empledndo gene-
ralmente el método volumétrico y el uso del
micromalinete.

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

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

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

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

E, = energia activa
P, = potencia activa
t = tiempo

Queda reflejada en los medidores de energia
activa monofasicos o trifasicos segun el caso expresan-
dose en Wh, KWhy MWh.



Es la energia de trabajo y sera la que se utilizara
para la aplicacién del método, ya que es la empleada
en la extraccion del agua.

La energia reactiva se registra con los medidores
de energia reactiva y se define como £, = P, ¢

Donde:
P, = potencia reactiva
¢ = tiempo

Se registra con los medidores de energia reactiva
expresandose en VArh {voltio amperio reactivo hora),
KVArh y MVArh.

No supone ningln trabajo efectivo; es la energia
de resistencia, es decir la que se pierde en las lineas de
corriente y redes de distribucian.

Finalmente la energia aparente es E, =P ¢
Donde:

P = potencia aparente

1 = tiermpo

Eslasuma de las otras dos y se mide en Vah, KVah
y MVah.

[Los contadores poseen un disco giratorio visible,
donde el nomero de vuelias gue éste da es proporcio-
nal a la cantidad de energia medida.

La relacion entre energia consumida y el ndmero
de revoluciones, viene expresado por A =K N, siendo:

A =valor de la energia medida

N =n0mero de vueltas del disco efectuadas du-
rante el pericdo de medicién

K = constante propia de cada contador

La economia de la produccién de la energia eléc-
trica depende del modo de utilizacién, capacidad de la
planta generadora, distribucién durante las 24 horasy
caracteristicas de 1a instalacion receptora.

Estos factores originaron la creaciéon de una gran
variedad de medidores de energla, los cuales, median-
te la aplicacion de varios tipos de tarifas pretenden
motivar al consumidor a ajustar sus instalaciones y sus
receptores de |a energla eléctrica, asi comolos horarios
de su funcionamiento, de tal manera que fa compania
productora trabaje con el mayor rendimiento vy, en
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consecuencia, pueda vender la energia eléctrica a
precios mas bajos y mas asequibles.

En algunos casos |as instalaciones eléctricas cuen-
tan ademas con transformadores de intensidad y de
tension.

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 construccion esta destinada
asoportarsobrecargas, cortocircuitos y demasanomalias
que se produzcan en la red debiendo mantener caons-
tante la corriente primaria.

La relacion de transformacion de intensidad se
expresa K =1,//, en la que |a corriente primatria tiene
una relacidn con la corriente secundaria.

Los valores de las intensidades nominales deben
figurar en la placa de identificacion del transfarmador
y se expresan en forma de fraccién, por ejemplo,
200/5A; 50/5A ... etc.

En aparatos con hobinas valtimétricas sometidasa
elevados potenciales, se emplean transformadores de
tensidén que reducen la de linea a otra masadecuada,
generalmente 110V,

Larelacién de transformacion de tensian se expre-
sa K =U, /U, enlaquelatension primaria tiene una
relacicn proporcional con la tension secundaria.

Cada transformador de tension esta construido
parauna determinada tensién primaria U, mientrasque
la tension secundaria U, es normalizada a 110V, para
tensiones compuestas y en 100/Y 3V para tensiones
sencillas.

La relacion de transformacion K tiene un valor

constante para un determinado transformador, Se
expresa en forma de fraccion, por ejemplo:

20.000 110v
V3 ER

/

8C00 WOV 6

Se analizara a continuacion el modo de aplicar la
metodologia propuesta en funcidon de los diferentes
tipos de contadores existentes que son:

- Contadoresde corriente alterna, trifasicos en Alta
o Baja tension

* Baja tension

a) Contadores directos



b) Contadores con transformador de intensidad
* Alta tension

5.3.1. Aplicacién del método en contado-
res de baja tensién

Cuando el suministro de energla en la instalacion
es en baja tension, se determinara tal circunstancia en
la correspondiente sefalizacién grabada en el interior
del contador.

L.as expresiones mas usuales en contadores trifasi-
Cos para la tension son:

3x220127 V
3x 3807220V

Estas expresiones significan que en un sistema

trifasico existen 220 V (1° expresiéon) o 380 V (2*

expresion) entre fases y 127 V 6 220 V entre fases y
neutro. Elsistema estg en estrella 120°y entre el centro,
(el neutro)y cada una de las tres fases hay 127V 6 220
Vyentre fasey fase 220V 6 380 V. Los contadores en
baja tension pueden ser directos o con transformado-
res de intensidad.

A. Contadores Directos

Son aquellos que estdn intercalados entre las
lineas de corriente.

Pueden tener o nofactor, generalmente y 10, perc
siernpre grabados en el interior del contador.

No tiene transformador de intensidad.

£l factor influye Unicamente en la determinacién
del consumo en Kwh.

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

1) Gilculo de K

La constante del contador vendra segun una de las
siguientes expresiones:

a. Revoluciones / Kwh = K
b. 1 giro = x Wh
En el caso a, K se aplica directamente en el célculo

de la potencia activa. En el segundo tipo, habré que
transformar la expresion a la del apartado a, para ello:
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1000 Wh = 1 Kwh K =y giros
2) Potencia activa
Para el calculo de la potencia activa debe cono-
cerse el tiempo que el disco det medidor tarda en darn

yueltas.

La expresion gue define la potencia activa es:

3600 n
K t

a

—- =K, de potencia

en donde;

n = numero de revoiuciones tomadas en el disco

¢ = tiempo en segundos de las n revoluciones

K = constante propia del medidor

P = Kw de potencia equivalente a Kwh de trabajo
3) Relacion mP/Kwh

Los metros cUbicos extraidos por Kwh consumido
se obtendra segun la expresion:

Qmilh

E= - =pf por Kwh consumido
Kwh de trabajo

4) Consumo total de Kwh

La diferencia de lecturas, alinicioy final del periodo
que se desea cuantificar, darael consumo total de Kwh,
C, en ese perfodo, para contadores que no tengan
factor.

Si el contador tiene factor el consumo total sera:
C y factor.

5) Volumen total en m’ extraidos

Una vez conocidos E y C, se puede conccer el
volumen extraido. Para ello bastara multiplicar ambos.

V=E C=m’ extraidos en el periodo T.
Siinteresa conocer las horas de bombeo H realiza-

das en una captacién por el equipo de elevacion, se
procederia del siguiente modo:



C
H=
Kw de potencia

Como comprobacién se podria calcular el volu-
men extraido aplicando las horas trabajadas.

V=0 H:Q=nth;H=horas

El rendimiento del conjunto motor-bomba sera:

Q Hm Pa

R= o5 pey, SPOY= G736

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

en donde:
K= rendimiento del conjuntc motor-bomba
en %
()=  caudal de bombeo en /s

Pev. = potenciaen C.V. (C.V. equivalente alos Kw
correspondientes a la potencia activa)
if_ = altura manométrica total en metros

8. Contadores con transformador de
intensidad en baja tension

Para el caso en que exista transformador de inten-
sidad en la red de energia, se determinara tal circuns-
tancia:

- Sise ven en la instalacion

- Si e contador pone en la indicacidn de Amperes
x/BA (X valor variable segun el transformador de
intensidad)

- Si el contador es solo de S5A y se observa en el
amperimetro del cuadro, o por la potencia del
mator, que la intensidad es muy superior a esos
SA.

Para el calcuio del consumo hay tres casos:

a)  Que el transformador de intensidad baja
tenga la misma refacién que ef contador (por
ejemple, T. de L = 75/5A y el contador
75/EA)

Para saber que el T. de |. es de la misma relacion
que el contador, se puede:

- Ver directamente ambas relaciones
- Ver el factor modificado del contador

- Compraobar en un reciba de la compafia sumi-
nistradora por cuanto multiplica la diferencia de
lecturas

En este caso el contador tiene facter grabadoenssu
interior. No tendré factor modificado por la compadila
suministradora. Se aplicaigual que para los contadores
directos. Tiene relacion del T. de |. que serd y /5A.

b} Cuando sdlo pone 5 A (sirr relacion) y el
factor esta modificado por la compafia su-
ministradora, (porejemploy 10, 15, 1 50,
etc.), y dentro no tiene factor grabado ef
contador. Esto significa que la constante
esta modificada. Influye para el calculo dela
constante K, y para el consumo.

Para el caso de que el factor fuese y 10, existiria
transformador deintensidad de 50 A, ya que 50/5 = 10.

- Para el calculo de K se procederia comao sigue:
Si la constante del contador viene expresada en
1 giro = 160 Wh serfg, 1 giro = 160 x 10 (facter) = 1600 Wh
1600 Wh

1000 Wh =1 Kwh
K = 0,625 giros

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

160 giros
TRwh... ... X . K=1bgiros

Para el calculo del consumo se multiplicara la
diferencia de lecturas por el factor medificado.

¢)  En este caso el contador tiene relacion de
intensidad y/54 y el factor vendra grabado
dentro del contador y modificado fuera por
la compariia suministradora.

Influye en el calcule de K y para el consume.

El procedimiento seria el siguiente;

Relacion det T. de | = 75/5 A

Factor por dentro = y 10
Factor modificado = y 33,33
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Si la constante del contador viene expresada en
1 giro = 100 Wh ser4 33,33/10 = 3,333.

1GiIro =i 100 Wh y 3,333 = 333, 3Wh.
1GIHO v, 3333 wWh
Ko, 1000 Wh =1 Kwh; K = 3 giros

Si la constante del contador se expresaen 1 Kw =
100 giros o Rev/Kwh = 100, seria 33,33/ 10 = 3,333.

100 Qires ........cccvve. 3,333 Kwh

1 Kwh ; K== 30 giros

Para el calculo del consumo habréa que multiplicar
la diferencia de lecturas por el factor modificado por la
compafiia suministradora, en este caso, y 33,33.

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

Ejemplo para contadores directos en baja tension

Seaun pozode 13,45 mde profundidad, didmetro
de entubacion de 1750 mm, nivel dinamico a 8,65 m,
caudal de 69,25 I/s con un motor de 25 C.V., bomba
centrifuga horizontal y una altura manométrica de
13m.

El consumo en Kwh se contabiliza en un medidor
trifasico de energia activa, con |as siguientes caracteris-
ticas:

- N°de contador = 7060122

- No tiene factor

- Tensién en baja

- Constante: 1 giro = 18 Wh

- Lectura inicial = 27.903 Kwh

- Lectura final = 47,903 Kw

- N° de vueltas tormadas en el disco = 15

- Tiempo de las 15 vueltas del disco = 51 s.
- 1=75A

- Tension = 220/3 x 127 v

1) Calculo de K

1000 Wh = 1 Kwh ;
K = 55,55 giros
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2) Potencia activa

- 3600 x n 3600 x 15

P, = = 19,07 Kw de potencia
Kt 5555x51
3) Relacién mP/Kwh
m'ih 2493
E= Q —= = 13,07 m' extraldos
kwh de trabajo 1907 por Kw de potencia
4} Consumo total de Kwh
C = 20000 Kwh

Si el contador tuviese factor, por ejemplo ¥ 10, la
diferencia de lecturas final e inicial, se multiplicaria por
el factor.

C=LF -L{ =2000

C,,y = 2:000 x 10 = 20.000 Kwh

5) Volumen total en nm?®
V=EC
V = 13,07 mtiKwh x 20.000 Kwh = 261 .400 n’

Si se desea conocer las horas de bombeo:

" C Kwh 20.000 Kwh

Kw de potencia 19,07 Kw

= 1.048.,7 horas

El volumen de agua extraido en ese periodo de
tiempo, aplicando tas horas trabajadas, serfa:

V=HyQ=1048,7 hx 2493 m’th = 261.440.9 m’

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
potencia son:



Pa 19,07
P= == 250]CV.
0,736 0,736

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

is) M 69,25 x 13
R Qibs) Hm(m) _ _;2“""_3‘__20,46(46%)
75 x 25,91

75 x Pew.
5.3.2. Aplicacién del método en contado-
res de alta tensién

El suministro en alta tension, al igual que en baja,
vendria identificado en el interior del contador.

l.os equipos en alta tension se presentan en tres
tipos.

TIPO |

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

Se reconocen cuando el contador grabado en su
interior lleva;

Y =\3T10:\3 6

Y= \31110-635(110: V3 =63.5)

Y, variable segun la instalacién.
En este tipo se presentan dos casos:

a) Puede tener 0 no factor, pero siempre gra-
bado en su interior. No habra factor maodi-
ficado fuera.

No influye para el calculo de K en ningan caso.
Solo influye para el célculo del consumo.

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

b)  Segun el factor se presentan dos casos:

1. Que tenga factor grabado en el interior
del contador y que tenga factor madifi-
cado por fuera. £n este caso, el factor
influye en el céfculo de K y en el del
consumo.

Ejemplo:

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

Factor por dentro = x10
Factor modificado = x20
Para el clculo de K se procede:

Facror modificado 20

e = 22
Factor por dentro 10

2Rwh 20 giros

FEWh K ; K=10giros

Si la constante fuese, 1 giro = 100 Wh

20
—— =23 1giro= 100 Wh x 2 =200 Wh
10
| T £ TN 200 Wh
Koo 1000 Wh=1Kwh; K=235giros

Para el consumo, se muiltiplicaria la diferencia de
lecturas par ef factor modificado, en este caso x 20,

2. Que notenga factor por dentro y si tenga
factor madificado por fuera. Influye en el
calculo de K y en el del consumo.

Ejemplo:
Sea un contador cuya constante es:
1 giro = 100 Wh
Factor por fuera = y 20
Para el célculo de K seria;
1 giro = 100 Wh 3 20 = 2000 Wh
T BIFO e 2000 Wh
1000 Wh=1Kwh ; K=0,5giros

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

Z0Kwh i 160 giros
LEKWhH e, K; K=8giros
TIPO NIl

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

Se reconocen por X/5 e Y/110 V.

El factor vendra grabado en el interior del conta-
dor. No tendra factor modificado.

Se resuelve igual que los contadores directos en
baja tension.

TIPO 1N

Tiene 2 transformadores de tension 6 3 T. de T. y
2 transformadores de intensidad ¢ 3 7. de |.

Se reconoce por SAy 110V,

En este caso el contador no tendra factor nidentro
ni fuera, (en caso de tener factor modificado, corres-
ponderia al real y no habria que dividir por nada).

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

Ejemplos para contadores en alta tensién

Sélo se exponen los ejemplos para los casos 1y 2,
apartado b, del tipo |, ya que el resto de los casos seria
igual que para los contadores directos en baja tension.

Tipo |

1. Sea un contador trifasico en alta tension
con las siguientes caracteristicas:

Tension 8000 : 3/110: 3

Relacion de tension: 20/5 A

Factor interior: x 10

Factor modificador : x 9,37

Constante del contador; 1 giro=133Wh

1) Calculo de K
Factor modificado 9,37
= =(,937
Factor contador 10

70

1 giro= 133 Wh y 0,937 = 124,62 Wh
1 8iro..eevcreeireenene 124,62 Wh

Koroicviecvieeene. 1000 Wh 2 K = 8,02 giros

2) Potencia activa

p =3600xn -
¢ Kt

3600 x 20
802 76

= 11812 Kw

3) Relacidn m*/Kwh

504
118,12

_Qmih

E -
KwhdeT.

= 4,266 m° | Kwh

4) Consumo total en Kwh

i
Lectura final - fectura inicial = 1 = 11.771 Kwh

2627 Kwh

H= 2270
14.398.5 Kwh

Consumo total:

C =14.398,5 ¥ 9,37 (Factor Mod.) = 134.913,95 Kwh

5) Volumen extraido

V=F C=47266%13491395=575.54289 m’

6) Rendimiento

po 812 ascy.
0.736

R"Ql/s Hm 140 x 20

- = =0,2326 ;R = 23.26%
75x Pev., 75x16048

Si fa constante del contador fuese:
1giro = 120 Wh

1 giro = 120 Wh x 10 = 1200 Wh



N = (.833 giros

- Sila constante del contador fuese 1 Nwh = 60
giros.

i

1 NWh 0937 = 0,937 NWwh.
60 giros............ 0,937 NWh.
N veaeerens

NZagis

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 tritasico en aita tension,
que no tiene factor grabado en su interior y
si factor modificado fuera, se proceders
oMo sigue;

Factor modificado: % 10

Sida constante fuese 1 NWh = 60 giros
1 NWh x 10 = 10 NWh
10 NwWh ... 60 giros
1NWh ... N
N= 6 giros

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

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

El Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espana
(ITGE) aplicé esta metodologia entre otros sectores en
la Veya de Granada, Sector oriental de Madlaga, Costeras
de Granada, etc y recientemente en el sector norocc-
dental de Ia provincia de Granada, para analizar los
rendimientos de las instalaciones eléctricas de impul-
sibn de agua, y cuantificar las extracciocnes en dicha
region.

En la tabla 5 se resumen los datos obtenidos en los
60 equipas de elevacién estudiados,

Los rendimientos observados son 6ptimos o nor-
males (R > 50%) en un 34% de los casos, mostrando
el 66% restante un funcionamiento deficiente o muy
deficiente (ver figura 26).

Enlafigura 27 estanrepresentados los 60 datos de
la muestra estadistica, se sitUa en abcisas la relacion E
y en ordenadas las alturas manométricas correspon-
dientes. La poblacidn ha quedado distribuida entre
varias curvas tipo que representan distintos rendirmien-
1os.

Finaimente se ha representado un histograma con
la distribucién de las frecuencias de los valores obteni-
dos de 1a relacion k entre el volimen de bombeo y el
consumo energético (Figura 28). Esta relacidn es inver-
samente proporcional al coste eléctrico de elevacian
del m? de agua.
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Tabla 5: Resumen encuestas de cuantificacion de volimenes de bombeo

Abastecimiento Naturaleza Alt. Manométrica Caudal Potencia E Rendimiento
{m) {I/s} Activa (Kw)| {m¥*/Kwh) {%)
Algarinejo Sondeo 30 16,0 9,4 6,13 50,0
Fte. de Cesna Manatial 130 2,0 7.3 0,99 35,0
Alicun de Ortega Sondea 60 8.0 20,0 1,44 23,5
Beas de Granada Sondeo 85 9.0 128 253 58.0
Benaiva de las Villas Manantial 76 11,0 17,4 2,28 47,0
Campotejar Sondeo 56 10,5 14,2 2,66 40,0
Campotejar Poza 3B 1,2 3.4 1,27 13,0
Cogollos Vega Sondeo 161 154 70,8 0,78 34,0
Colomera Sondeo 80 1,0 7.6 0,47 10,0
Colomera Manantiat 125 6,1 26,6 0,83 28,0
Darro Sondeo 72 5.1 12,2 1,51 29,5
Dehesa de Guadix Sondeo 82 8,9 21.4 1,48 335
Deifontes Sondeo 125 17,0 41,2 1,48 51,0
Fonelas Pozo 75 30,0 37,3 2,70 58,0
Guadahortuna Pozo 27 20,0 10,4 6,92 53,0
Guadahortuna Pozo 40 12,0 8.8 4,90 535
Huélago Sondeo 55 38 9.8 1,39 21,0
Hueter Santillan Sondeo 127 23,0 69,9 1,25 43,0
Huetor Tajar Sondeo 46,5 41,6 77.0 1.94 25,0
Huetor Tajar Sondeo a1 14,0 44,4 1,13 28,0
iliora Sondeo 109 24,0 84,4 0,92 27,0
Escoznar Pozo 61 10,1 11 3.28 54,0
Alomartes Manantial 91 10,0 19,9 1,80 44,0
Alomartes Manantial 85 15,0 21,2 2,54 59,0
Tocdn Sendeo 65 6,0 - - 52,0
Domingo Pérez Pozo 80 6,0 6,8 2,65 69,0
Domingo Pérez Manantial 25 8.6 6,2 5,00 34,0
Loja Galeria 85 300 36,9 2,93 68,0
Loja Manantial 57 4,2 5,0 3,03 47,0
Loja Manantial 20 38,0 19,7 6,94 380
Riofrio Impulsion 55 30 2.8 3,86 58,0
Riofrio Manantial 3 4,0 1,4 10,40 8.0
Balerma Galeria 55 4,0 5.7 2,54 38,0
V. de San José Galeria 65 2,1 3.9 1,94 34,0
Arenales Sondeg 27 1,6 - - 10,0
Fte Camacho Sondeo 19 4,5 7.1 2,27 74,0
Venta del Rayo Manantial 154 4,4 15,1 1,05 440
Cuesta La Plana Sendeo 42 35 5.0 2,53 29,0
Maoclin Sondeo 164 16,0 42,5 1,36 68,0
Maclin Impulsidn 266 4.4 20,0 0,79 57.0
Tiena Manantial 76 109 16,3 2,40 50,0
Limones Manantial 41 3,0 2,0 5,40 60,0
Tozar Manantial 62 3,7 4,5 2,95 50,0
Puerto Lope Pozo 90 7.4 11,2 2,39 58,0
Moreda Sondeo 225 10,5 35,7 1,06 65,0
Laborcillas Manantial +1e] 1.3 57 0,82 20,0
Montefrio Sondeo 170 30,0 108,6 0,99 46,0
Montefrio Impulsién 125 30,0 80,0 119 40,0
Montejicar Sondeo 14,3 11,5 6,8 6,09 24,0
Montejicar Impulsion 45 15.5 16,1 3,47 42,5
Pedro Martinez Sondeo 229 235 €4,1 1,32 82,0
Pedro Martinez Impulsion 75 25,7 27,2 3,38 70,0
Pifiar Pozo 110 5.4 1.9 1,63 49,0
Bogarre Pozo 32 4,0 38 3,75 330
Saiar Impulsién 51,5 17.0 18,1 3,38 475
Torre Cardela Pozo 120 5,0 16,6 1,08 38,0
Torre Cardela Pozo 77 8.8 131 2.42 51,0
Torre Cardela Pozo 54 8,6 - - -
Villanueva Mesla Pozo 50 6,0 13,8 1,56 210
Villanueva Mesfa Galeria 45 7,0 10,2 2.47 30,0

Fuente: ITGE, 1990.
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NOTA: La relacién E es inversa of coste del m> de agug bombeado
Fuente: |ITGE, 1985

Fig. 27 RELACION ENTRE EL CONSUMO DE ENERGIA, VOLUMEN DE BOMBEO Y ALTURA DE
IMPULSION DE LAS CAPTACIONES ESTUDIADAS.
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FIG. 28 DISTRIBUCION 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 m3/Kwh, lo que implica unos costes de elevacion de
agua altos, consecuencia directa de los bajos rendi-
mientos observados en fas instalaciones.

En gran parte, estos bajos rendimientos se deben
a que los equipos de elevacion estan sobredimensiona-
dos, sin que exista una relaciéon adecuada entre éstos y
|las caracteristicas hidrsulicas de las obras de captacién,
o bien entre dichos equipos y las caracteristicas de la
regulacién, o 1as necesidades reales de la poblacion
abastecida. Es frecuente en este sentido, para evitar
que el nivel dindmico alcance la aspiracion de labomba
o para adaptar el caudal de extraccién a las exigencias
del servicio, {a utilizacion de vélvulas de regulacion. El
empleo de dichas valvulas tiene una gran incidencia en
los bajos rendimientos y por tanto en el coste del m? de
agua elevado, al originar una nueva curva caracteristica
del equipo de elevacion.

Para reducir el coste del m? de agua elevado es
imprescindible dimensionar con precision el equipo de
bombeo necesario segin los pasos descritos en el
apartado 5.2.

En muchas ocasiones los propios ayuntamientos
carecen de informacién exacta sobre las caracter(sticas
de las instalaciones destinadas al abastecimiento de
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aguas potables al nicleo urbano y lo que es mas grave,
existe un escaso control de las explotaciones par parte
de las entidades municipales.

Por esta razon se recomienda medir con periodici-
dad la evolucién de los niveles tanto estatico como
dinamicoy de los caudales extraidos e instalar para ello
tuberfas piezométricas en los sondeos.

En este sentido la aplicacién del método aqui
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 existian contadores con tari-
fa multiple, principalmente triple tarifa. Dichos conta-
dores se aplican para el consumo de energia en horas
punta (4 al dia), horas lana (12 al dia} y horas valle (8
al dia}. Lastarifas multiples pueden suponer unaimpor-
tante disminucion en el coste de elevacion del agua.
Para estudiar su viabilidad en cada caso, seria necesaric
comprobar las horas de funcionamiento real del equi-
po de elevacion, la distribucion de la demanda de la
poblacién y la capacidad de regulacion en los depdésitos
de agua, entre otros factores,



