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RESUMEN

El Instituto Tecnologico Geominero de Espaiia (ITGE) viene desarrollando y aplicando de
forma sistematica desde 1985 el método denominado “encuestas de cuantificacion de volimenes
de bombeo”, para estimar las extracciones de los sondeos en funciéon de su consumo eléctrico.

El gran nimero de casos estudiados y la experiencia acumulada en estos aflos muestra este
método como una herramienta de gran utilidad, no sélo para el evaluacién de extracciones,
sino también para el analisis de los rendimientos de las captaciones y la evaluacion del coste
energético del agua.

En esta ponencia se describe el procedimiento, se dan algunas recomendaciones practicas
para su utilizaciéon y se muestran experiencias de su aplicacion en diferentes acuiferos de
Andalucia: Vega de Granada, Huéscar-Puebla-Orce, Prebético de Jaén, sectores de las provincias
de Granada y Malaga.

METODOLOGIA

El esquema metodolégico simplificado se incluye en la figura 1. Para el calculo de las
extracciones en funcion del consumo energético, es suficiente determinar con cierta precision la
relacion “E” entre el volumen extraido y la energia eléctrica consumida, para las condiciones del
nivel dinamico del periodo de calculo. Para establecer la relacion “E” se precisa determinar el
caudal de extraccion y la potencia activa de la instalacion, y para esta ultima, la constante K del
contador y la velocidad de giro del disco del mismo.

El volumen de agua bombeada en un periodo de tiempo dado es el resultado de multiplicar la
relacion E por el consumo eléctrico de dicho periodo.

El rendimiento total de la instalacion de la captacion se define, de forma teodrica, como el
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producto de los rendimientos de cada uno de los elementos que intervienen: motor, bomba,
transformador y resto de elementos eléctricos. De forma practica, el rendimiento total de la
instalacion se calcula en funcion de tres parametros: caudal, altura manométrica y potencia activa
de la instalacion. A partir del rendimiento total, estimando los rendimientos del transformador y de
los elementos eléctricos, se puede deducir el rendimiento del grupo motobomba.

El coste energético real del agua de una captacion, es la relacion entre el pago realizado a la
compailia eléctrica suministradora (debido a la potencia contratada, al consumo en kWh y a los
recargos/bonificaciones por discriminacion horaria y por reactiva) en un determinado periodo de
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tiempo y el volumen de agua extraido en ese mismo periodo, expresado en PTA/m’.
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Figura 1. Esquema metodologico
DETERMINACION DE PARAMETROS BASICOS EN LA EVALUACION DE
EXTRACCIONES

Caudal de explotacion

Dada la importancia de este parametro, es necesario determinarlo en campo, y con la mayor
precision posible, mediante alguno de los métodos de aforo existentes: molinete, volumétricos en
depdsitos o arquetas intermedias de la conduccion, caudalimetro de ultrasonidos, etc.

Potencia activa

La potencia activa (Pa) es la consumida por el conjunto de las instalaciones (electrobomba,
transformador, cuadro de maniobra, cables de baja tension, etc...) para realizar el trabajo de
impulsion del agua. Para su medida se puede utilizar el contador de energia activa.

Los contadores registran de forma continua el consumo de energia; su visualizacion pone de
manifiesto la existencia de los siguientes elementos (figura 2):

* Uno o varios displays, donde se marcan las lecturas de consumo eléctrico (valle, 1lano,
punta).

* Una placa donde aparecen las caracteristicas del contador.

* Un disco giratorio.

Para obtener el valor de la Pa es necesario medir la velocidad del disco del contador, que es
directamente proporcional a la misma, y, por otra parte, conocer la constante K caracteristica de
cada contador. Esta es calculada en fabrica durante el calibrado del aparato, y debe figurar en el
contador. La expresion que da el valor de la potencia activa expresada en kW es:

3.600 x n
Pa=———
a Kxt

n: numero de vueltas en el contador (revoluciones)
t: tiempo en que se producen las n vueltas (segundos)
K: constante caracteristica del contador (revoluciones/kWh)

El disco giratorio del contador de energia eléctrica es visible desde el exterior y su velocidad
(vueltas/segundo) debe medirse cuidadosamente, pues influye en gran medida en el célculo del
valor de la potencia activa.

La constante K, como ya se ha indicado, se expresa en rev/kWh; en algunos casos aparece
en el contador como Wh por vuelta, siendo su transformacion a las unidades sefialadas facil

e inmediata.

El valor de la potencia activa calculada debe ser del orden de magnitud de la potencia de
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la electrobomba existente expresada en kw y de la potencia contratada que figura en el recibo
eléctrico. De no ser asi, puede ser debido a la presencia de un factor modificado (Fm).
Figura 2. Ejemplos de contadores de energia activa (tfomado de Judrez Garcia, 1992).

Un caso frecuente en los contadores es la presencia de factores de correccion de las lecturas de
consumo, que pueden ser de dos tipos distintos:

a) Factor de fabricacion (Ff). Viene grabado de fabrica en el interior del contador y no influye
para el calculo de la potencia activa.

b) Factor modificado (Fm). El contador ha sido modificado por la compafiia suministradora.
Se puede deducir facilmente de un recibo de electricidad (en el caso de que no venga indicado
en el exterior del contador, normalmente en forma de pegatina, o especificamente en el propio
recibo) dividiendo un consumo de energia entre la diferencia de lecturas existentes. En este
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caso, para obtener la potencia activa, se debe multiplicar el valor resultante de la expresion
anterior por el factor modificado:
3.600 x n

Fo=kxt X

En el caso de que en una instalacion se encuentren los dos tipos de factores, es decir, el
de fabricacion (Ff) y el modificado (Fm), la potencia activa se calcula multiplicando por el
cociente entre el ambos factores:

p - 3.600 x n X Fm
a= Kxt Ff

Cabe sefalar que, ademas de la potencia activa, se consume también una potencia reactiva. Este
consumo, medido en un contador independiente, depende del cosN de la instalacion eléctrica, e
incide en el coste energético como un recargo o bonificacioén al consumidor. Su aplicacién por las
compailias eléctricas se dirige a inducir al usuario a la mejora de sus instalaciones.

El método de calculo de la potencia activa estd contrastado con medidas realizadas con
analizadores eléctricos de red; estos aparatos dan valores un poco menores que los obtenidos a
través del contador, ya que se colocan a la salida del cuadro de maniobra de la electrobomba, y no
miden el consumo que se produce entre el contador y el cuadro. Por tanto, el método de calculo
propuesto es de facil aplicacion, al tiempo que proporciona resultados precisos.

Consumo energético

El consumo energético de las instalaciones electromecanicas existentes en una captacion se
recoge en el recibo de las Compaiiias de Electricidad. En él se expresan los datos de dos lecturas
consecutivas del contador de energia activa, sus fechas de medida y el consumo en el periodo
situado entre ambas, al igual que para el contador de reactiva.

Si el contador es de tarifa multiple (valle-llano-punta), se especifican para cada tipo sus
lecturas y consumos.

En el recibo también se indica, si es que existe, el factor corrector por el que hay que
multiplicar la diferencia de lecturas para obtener el consumo. A este respecto se pueden dar
tres situaciones:

- El contador tiene inscrito factor de fabricacion (Ff), que coincide con el que se indica en el
recibo. En este caso, Ff es el factor corrector del recibo.

- En el recibo figura un factor corrector y en el contador no existe Ff. En este caso existe factor
modificado (Fm), aunque no venga indicado en el contador, y es el factor corrector.

- El contador tiene Ff'y no coincide con el factor corrector del recibo. En este caso ademas de
Ff existe Fm, que es el que figura en el recibo como factor corrector.
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VALOR DE “E” Y EVALUACION DE EXTRACCIONES

El valor de la relacion “E” entre el volumen extraido y la energia consumida, se determina
segun la férmula:

_0
E Pa

donde Q es el caudal en metros ctbicos por hora 'y P_es la potencia activa en kilowatios.

El volumen total extraido de una captacién se calcula multiplicando el consumo total de energia
activa (punta, llana, valle) en el periodo estudiado por el valor de la relacion “E”.

El tiempo total de bombeo en un lapso dado se obtiene de dividir el consumo de energia
en el mismo entre la potencia activa que absorbe la instalacion. Con este resultado se pueden
calcular tiempos medios de funcionamiento, incluso de forma mensual cuando se disponga de
los recibos.

RENDIMIENTO DE LAS INSTALACIONES

El rendimiento total de una instalacion de captacion (R) es el producto de los rendimientos
de cada uno de los elementos que la componen. En él se incluye el rendimiento de la bomba
(R,), del motor (R ), del transformador (R) y de los cables de baja tension (R ). La expresion
que engloba estos elementos es:

R=R xR xR xR,

De forma practica, sus valores suelen oscilar entre:

. R entre el 65y el 75 %, dependiendo de su estado de conservacion y de su situacion en
la curva caracteristica.

. R_del 85 al 90 %.
. R del 95 y al 97 %.
. R del 95 al 99%, dependiendo fundamentalmente de la longitud de los cables de conexion.

Es habitual hablar de un rendimiento del grupo motobomba, entre el 55 y el 68 %. En conjunto
el rendimiento total es del orden del 50 al 65 %.

El calculo de estos rendimientos por separado es complejo. En la practica, el rendimiento total

de la instalacion (Ri) se puede calcular a partir de los pardmetros de caudal, altura manométrica y
potencia activa, mediante la siguiente formula:
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_ QxH,
" 75xP,
donde:

Q: Caudal, expresado en I/s.

Hm: Altura manométrica, expresada en m. (profundidad del nivel dinamico, altura de impulsion
sobre el suelo y pérdidas de carga).

Pa: Potencia activa de la instalacion, expresada en CV (se obtiene dividiendo la potencia
activa en kw por 0,736).

A partir del rendimiento total, estimando los rendimientos del transformador y de los elementos
eléctricos se puede llegar a deducir el rendimiento del grupo motobomba.

Simplificando puede utilizarse la siguiente expresion:

__R_ A
AxR=rxR X003

El rendimiento es de gran importancia pues indica si la instalaciéon esta funcionando
correctamente. Un rendimiento inadecuado suele tener el origen en una mala aplicacion de la
electrobomba al caudal de extraccion y a la altura manométrica, al no funcionar dentro de la zona
de curva caracteristica para la que se obtienen rendimientos optimos o estar muy desgastada y
tener fugas volumétricas internas muy superiores a las del origen. Los rendimientos del motor y

de la bomba son los que mas suelen afectar al rendimiento total.

COSTE ENERGETICO DEL AGUA

Para evaluar el coste energético del agua es necesario disponer al menos de un recibo de la
compaiiia de electricidad y de los datos de consumo energético en el periodo que se pretende
estudiar. Ademas, la informacion que se puede extraer es importante y afecta no solo a los
costes, siendo indispensable para calcular la potencia activa cuando el factor corrector no aparece
expresado en el contador de electricidad. También incluye los datos del contrato con la compafiia
eléctrica: potencia y tarifa contratada. Aplicando las tarifas eléctricas, publicadas anualmente en el
B.O.E., a la informacién mencionada se obtiene el importe total adeudado.

Para el célculo del coste del agua y su optimizacion, interesa conocer las tarifas aplicadas y
los importes desglosados que estan recogidos en el recibo (figura 3). Los bloques basicos que
conforman la facturacion son:

Término de potencia: término fijo, funcién de la potencia contratada.

Término de energia: funcion del consumo energético en el periodo de facturacion.
Complemento por discriminacion horaria: cuando existe tarifa multiple, recargo o bonifi-
cacion seguin la energia consumida en cada uno de los periodos horarios.

Complemento por reactiva: recargo o descuento sobre el total de la facturacion bésica,
funcién del consumo de energia reactiva que se ha producido en el periodo de facturacion.
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El primer bloque se aplicara siempre, el segundo cuando exista consumo de energia y los dos
restantes dependeran del tipo de tarifa y discriminacion horaria contratada.

El resto de la facturacion lo compondra el equipo de medida alquilado que pueda existir
y el IVA.

La relacion entre el volumen extraido, deducido del consumo energético, y el importe adeudado
por todos los conceptos, descontando el IVA, permite obtener el precio del m* de agua extraido.

Por lo general para este calculo se utilizan varios recibos, preferentemente los correspondientes
a un afio completo, con lo que se obtienen los costes medios anuales, los maximos y los
minimos.

En cuanto a las tarifas, cabe comentar que existen dos tipos basicos que son las de baja tension
(suministros efectuados a tensiones no superiores a 1000 voltios) y las de alta tension (superiores
a 1000 voltios), aplicandose el escalon de tension que corresponda en cada caso. Cada uno de
estos tipos se subdivide segun periodos de utilizacion (corto, medio o largo) y usos. Estas tarifas
se aprueban anualmente por Real Decreto.

EXPERIENCIAS EN DIFERENTES ACUIFEROS

Son numerosos los Proyectos realizados por el ITGE, fundamentalmente en la Comunidad
Auténoma de Andalucia, donde se ha aplicado el método propuesto entre otros sectores en los
acuiferos del Bajo Guadalhorce, Sierra de Mijas, Llanos de Antequera, costero de Rio Verde-
Almunécar, Motril-Salobrefia, Carchuna-Castell de Ferro, Campo de Dalias, Vega de Granada,
Baza-Caniles, Huéscar-Puebla, Unidad de Jaén, Bedmar-Jodar, Alcala la Real, etc.

La exposicién mas detallada del método aparece recogida en los trabajos ITGE (1991¢) e ITGE
(1997), que parten de la experiencia de los diferentes Proyectos y del andlisis de los mismos
(Delgado et al., 1988, 1990, 1991); (Juarez, 1987, 1992); (Juarez et al., 1987); (Peinado et al.,
1989 a y b) y (Rubio et al., 1989, 1996).

A continuacion se hacen algunas consideraciones sobre los diferentes sectores donde se ha
aplicado en las provincias de Granada, Malaga y Jaén.
Aplicaciones en la provincia de Granada

Mas del 80% de los nucleos urbanos de la provincia se abastecen con recursos subterraneos a
través de la captacion de manantiales o de sondeos. En periodos de sequia como el pasado, incluso
la capital ha dependido de la explotacion de acuiferos como el de la Vega.

En la provincia, los materiales permeables que constituyen acuiferos de cierta entidad ocupan

un area proxima a los 4.000 km? algo mas del 30% de su superficie. Los recursos hidricos
subterraneos alcanzan un minimo de 1.000 millones de metros cubicos renovables anualmente,
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Figura 3. Recibo compaiiia eléctrica.
Acuifero de la Vega de Granada

Con motivo de actualizar el balance del acuifero de la Vega se desarrollé un proyecto (IGME,
1986b), en el que se visitaron 313 captaciones.

Se contrastd la fiabilidad del método de evaluacion de volumenes extraidos, controlando
en distintas captaciones el volumen bombeado en un periodo de tiempo simultdneamente con
contador volumétrico, aforo volumétrico en depdsitos y consumo de energia, obteniéndose
valores analogos.

De las 228 captaciones con equipo de elevacion eléctrico se seleccionaron 67 como mas
representativas para el calculo de los rendimientos. Los valores del rendimiento obtenidos fueron
muy dispares, con un 50% comprendidos entre el 20 y el 40%, fundamentalmente debido a
instalaciones mal dimensionadas.

En el afio 1990 (ITGE, 1990f) se actualizaron los volimenes extraidos para el periodo
1985-1990, tomando como base al Proyecto previo y aquellos puntos dotados de motor eléctrico
que tenian calculada la relacion m*’kWh, seleccionando un total de 108 puntos, procediendo a la
recopilacion de consumos eléctricos durante los afios 1985-1990.

Las extracciones estimadas para el acuifero de la Vega de Granada fueron de 41 hm? para los
aflos 1985 y 1986 y 49 hm’ para el afio 1989.

Plan de control de los recursos, y recomendaciones de explotacién como apoyo a la gestion de las
captaciones subterraneas para abastecimiento en la provincia de Granada

Entre los objetivos del Plan de control, actualmente en realizacion, esta el de estimar los
volimenes de extraccion de aguas subterraneas en los sectores hidrogeologicos asociados al
entorno de las captaciones para abastecimiento urbano, ofreciendo recomendaciones sobre los
volimenes maximos de explotacion, ademds de elaborar un plan sobre la correcta instalacion y
tipo de equipos de bombeo, minimizacion de costes energéticos, etc...

Con anterioridad, se realiz6 un ensayo previo (ITGE, 1990g) en el sector noroccidental de la
provincia, donde se analizo el estado actual de las captaciones destinadas a abastecimiento.

El funcionamiento medio de las 60 captaciones analizadas fué de 3.315 horas/afio, lo que
supone unas 9 horas/dia elevando en conjunto cerca de 8 hm?/afio, con un caudal de explotacion
que oscila entre 1 y 38 I/s.

Los rendimientos apreciados en los equipos de elevacion fueron muy dispares, con un

rendimiento medio del 43%. El histograma con la distribucion frecuencial de los rendimientos
mostraba un maximo principal entre el 40 y el 60%, que reune el 44% de los datos, y un
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segundo maximo, entre el 20 y el 40%, con el 39% de los datos (Figura 5). Los rendimientos
observados son 6ptimos o normales (R>50%) en un 34% de los casos, mostrando el 66% restante
un funcionamiento deficiente o muy deficiente. En gran parte, estos bajos rendimientos se deben a
que los equipos de elevacion estan sobredimensionados, sin que exista una relacion adecuada entre
éstos y las caracteristicas hidraulicas de las obras de captacion, la regulacidén o las necesidades
reales de la poblacién abastecida. Es frecuente la utilizacion de valvulas de regulacion, que
encarece el coste del m’ elevado.

Acuiferos de Montilla-Puebla-Huéscar y sector noroccidental de la Sierra de Orce

La aplicacion del método permitié actualizar las extracciones en el sector integrado en la
antigua zona de control n° 9 de Orce-Huéscar, contemplada en el Decreto 735/1971, llegando a
una estimacion de 6,2 hm*/a (ITGE, 1988f).

Aplicaciones en la provincia de Malaga

En la provincia de Malaga se aplico el método durante el afio 1.986 (IGME, 1986¢), analizando
de forma sistematica las captaciones destinadas a abastecimiento publico en dos tercios de
su territorio.

El equipo de elevacion existente en un 80% de las 82 captaciones analizadas era un grupo
moto-bomba sumergido, con potencia entre 10 y 180 CV, funcionamiento entre 3 y 19 horas/dia y
extraccion entre 90 y 4.200 m®/dia, a una altura manométrica de 90-100 metros.

Las instalaciones presentaban un rendimiento medio de un 39,5%, con minimos de hasta el
8%. En el histograma de distribucion frecuencial de rendimientos, se observd que en el 50%
de los casos quedaban comprendidos entre el 30% y 50% (Figura 6). Los rendimientos eran
bajos o muy bajos en el 77% de los casos, alcanzandose, solo en el 33% de los equipamientos
un rendimiento aceptable (50%).

La extraccion de un metro cibico de agua costaba entre 2,2 PTA/m® y 29,6 PTA/m’, con un
coste medio de 10,5 PTA/m?.

Aplicaciones en la provincia de Jaén

Acuiferos de Alcalé la Real-Santa Ana, Bedmar-Jodar y Castillo-La Imora (Jaén)

Su aplicacion no detectd la existencia de sobreexplotacion en el acuifero de Alcala la Real, y
si una situacion limite en la explotacion de los acuiferos de Bedmar-Jodar y Jaén. ITGE (1988
g,h) y (Peinado et al., 1989 ay b).
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Figura 5
Figura 6
CONCLUSIONES

El método aqui descrito es de aplicacidon para evaluar las extracciones de agua subterranea,
asi como para analizar el rendimiento de las instalaciones, estimar el coste energético de la
explotacion y detectar posibles funcionamientos inadecuados o falta de idoneidad del contrato
con la compaiiia eléctrica.

Es de destacar el interés del método en los siguientes aspectos:

- Controlar la evolucion de las extracciones en acuiferos, en especial en los que presentan
riesgo de sobreexplotacion o intrusién marina.

- Facilitar la cuantificacion puntual de las extracciones de los usuarios por sectores de acuifero,
y su correlacion con la evolucion de los niveles a partir de las redes de control y las
series pluviométricas.

- Reconstruir series historicas de extracciones en afios anteriores a la realizacion de la encuesta,
dificiles de obtener de otra forma. Una vez realizada la encuesta de explotacion, se pueden
llegar a reconstruir series de extracciones de forma puntual o sectorial, validas para el
periodo desde que se instalo el contador de energia y el conjunto motobomba, siempre que
se disponga de los datos de facturacion de consumos eléctricos.

- Al permitir analizar la idoneidad de la explotacion y que los usuarios rebajen sus costes
energéticos, puede impulsar su interés en el control de sus explotaciones.

Una estimacion sobre los costes de aplicacion del método podria hacerse a partir de jornadas
de dedicacion, en un acuifero de gran superficie como el de la Vega de Granada con 108 puntos
principales de bombeo:

- Analisis de la documentacion previa incluyendo la seleccién de puntos donde realizar la
encuesta de cuantificacion de volumenes de bombeo (30 jornadas).

- Realizacién de la encuesta de cuantificacion de volimenes de bombeo a partir de aforo
directo, estimacion de la relacion “E” y andlisis del acondicionamiento actual de los
pozos/sondeos (2 pozos/jornada. 54 jornadas).

- Cuantificacion de extracciones en diferentes periodos de tiempo a partir de recibos de
electricidad y recomendaciones sobre la correcta instalacion de equipos de bombeo, de
control, contrato con la suministradora y otros (20 jornadas).

El coste global de implantacion del método vendria a ser de unas 51.000 PTA por pozo,

equivalentes en el caso considerado a unas 0,15 PTA por m® extraido o unas 55 PTA por hectarea
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de acuifero controlado. Una vez implantado el método, el coste anual de aplicacion es de
solamente unas 10.000 PTA/pozo, equivalente a unas 0,03 PTA/m?® o unas 11 PTA/ha.

En cuanto al margen de error del método, caben las siguientes consideraciones sobre posibles
errores en el calculo de los elementos que intervienen:
» Caudal de extraccion: con aforo volumétrico se presentan errores medios, cercanos al
10%. Cuando se cuenta con un contador volumétrico a la salida del sondeo o se emplean
caudalimetros, la cuantia del error puede bajar hasta un maximo del 5%.

 Potencia activa: su calculo no estd sujeto a errores de cuantia notable. El error que se
comete rara vez supera el 2%.

* Se puede situar el error maximo en el calculo del rendimiento en un 5% y el de la relacion
“E”, que a su vez nos dara el volumen extraido, en un 10%. Esta estimacion viene avalada por
los valores obtenidos en diversos estudios realizados y comprobados practicamente.

» Los errores achacables sobre los calculos debidos a las variaciones en el nivel dinamico, en
diferentes intervalos de tiempo pueden minimizarse, de repetirse la encuesta en diferentes
intervalos del afio y diferentes condiciones de lluvia y de niveles dindmicos. A efectos
practicos de calculo, se pueden asignar valores de nivel dindmico diferentes en diferentes
periodos del afio y/o condiciones pluviométricas del afio en concreto.

A efectos de comparar su utilidad frente a otros métodos hay que sefialar:

* El considerable coste econémico que supondria la instalacion de contadores directos en
las captaciones, asi como las dificultades que presentaria su mantenimiento, necesidad de
medidas periddicas, verificaciones y correcto funcionamiento.

* Las restricciones que presenta la utilizacién de imagenes de satélite cuando los riegos son
mixtos (aguas superficiales-subterraneas). El método por satélite es fundamentalmente valido
para sectores agricolas que unicamente dependan del recurso subterraneo (4reas costeras y
archipielagos Balear y Canario), si bien con dificultades dada la gran profusion de cultivos
bajo plastico que enmascaran si se riega o no en un intervalo de tiempo concreto, ademas
de no precisar la localizacion real de los puntos de bombeo. En riegos de procedencia
mixta en comunidades de usuarios con sondeos proximos a acequias de distribucion de agua
superficial, no s6lo es complejo determinar si en un momento concreto se riega con agua
subterranea, sino también en qué sondeo o conjunto de sondeos se bombea.

Se puede concluir diciendo que el método de calculo propuesto es de facil aplicacion, al tiempo
que proporciona resultados precisos y no presenta costes elevados.
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