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3. DETERMINACION
DE PARAMETROS

Caundal de expl ion

Dada la importancia de este parametro es
necesario determinarlo en campo, y de
forma experimental, con la mayor precision
posible, mediante alguno de los diferentes
métodos de aforo existentes: molinete, volumé-
tricos, ultrasonidos y electromagnéticos, entre
otros.

En muchos casos el tnico método posible es el
volumétrico que se realiza en el depésito o en
alguna arqueta intermedia de la conduccidn,
para lo cual es necesario disponer de las dimen-
siones del depdsito y registrar en €él, el tiempo de
llenado de un volumen suficientemente repre-
sentativo teniendo cerradas las valvulas de sali-
da; un método que comienza a utilizarse son los
caudalimetros de ultrasonidos que no precisan
actuacién alguna en la tuberia y su precisién es
bastante buena.

En los casos en que se deba recurrir a la medida
en el depdsito habrdn de tenerse en cuenta las
posibles fugas, tomas o derivaciones existentes
en la conduccién.

Altura manométrica

Es la altura total que debe vencer una bomba
para elevar el caudal de explotacién a través
de una conduccion desde un nivel inferior a
otro superior. Este pardmetro es fundamental
para establecer las condiciones actuales de las
instalaciones, asi como posibles actuaciones
futuras. Su valor se obtendrd por la suma de los
tres parametros bdsicos siguientes:

» Profundidad del nivel dindmico

» Altura geométrica desde la embocadura del
sondeo hasta el punto més alto de la conduccién,
normalmente es el punto de vertido del agua.

* Pérdidas de carga a lo largo de la conduccién

Se ha considerado nula la diferencia de presio-
nes entre los niveles superior e inferior y des-
preciables las pérdidas de carga debidas a la
velocidad de derrame del liquido (v#/2g) a la
salida de la conduccién.

* Profundidad del nivel dinamico. Su valor es
variable en funcién del régimen pluviométrico,
las extracciones realizadas en la captacion o mds
ampliamente en el acuifero y las obturaciones
de la superficie por la que fluye el agua a la cap-
tacion. Este parametro es el de mayor inci-
dencia en el cdlculo de la altura manomé-
trica.

Cuando las oscilaciones del nivel son de escasa
cuantia, el régimen de explotacién puede consi-
derarse homogéneo y la electrobomba tendrd un
punto o zona de funcionamiento constante. Si
las oscilaciones toman valores considerables se
producen variaciones de la altura manomeétrica
de elevacidn y de los caudales de extraccién que
pueden ser importantes, con lo que se dificulta
la cuantificacién de los volimenes bombeados.
La forma correcta de salvar el problema consis-
te en hacer un seguimiento continuo de niveles
y caudales; si bien, una aproximacién puede ser
el tomar un valor fijo del nivel dindmico en
estiaje y otro en época de lluvias, estimando los
diferentes niveles a lo largo del afio a partir de
datos de piezémetros proximos o de precipita-
ciones de lluvia.

* Altura geométrica. La obtencidn de este pard-
metro mediante altimetros, planos o levanta-
mientos topogrificos no presenta dificultad y
los errores, aun en los casos mdas desfavorables,
no suelen tener una influencia decisiva sobre la
fiabilidad de los resultados.
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» Pérdidas de carga. Se producen en la conduc-
cion debido al rozamiento del agua con las pare-
des de la misma o al paso del agua por vélvulas
y accesorios. Las pérdidas son directamente
proporcionales a la longitud de conduccién
(L), que debe tomarse desde la profundidad de
aspiracion de la electrobomba hasta el punto de
vertido, considerando los tramos de conduccién
en los que varfa, bien el material, el didmetro o
ambos.

Para el calculo de las pérdidas de carga se puede
seguir la formula de COLEBROOK, por ser la
mas utilizada y dar mejores resultados.

Desarrollando esta férmula para conductos cir-
culares se obtiene la siguiente expresién:

2
I{—m—}=82.62x 10°x Ax 2,
100m D

donde:

I = pérdida de carga en m/100m

Q = caudal en L/s

D = didmetro interior de la conduccién en mm
A = factor de friccién (adimensional)

Aplicando la férmuia anterior con un valor fijo
del factor de friccién para cada uno de los tipos
de tuberia mas usuales (metélica, fibrocemento
y PVC) y diversos didmetros y caudales de cir-
culacion, se han elaborado unas gréficas simpli-
ficadas (figura 2).

El tomar valores fijos del factor de friccién hace
que se cometa cierta imprecisién en el célculo;
sin embargo, se han elegido de forma que para
didametros y caudales normales (velocidades de
circulacion del agua entre 0,5 y 2,5 m/s), las pér-
didas no queden por debajo de su valor real.

En los grificos puede observase que las varia-
ciones producidas en el valor de las pérdidas de
carga al cambiar el coeficiente de friccion, para
los distintos tipos de tuberias, son pequeiias. De
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aqui se deduce que los posibles errores que pue-
dan producirse no tendrén un peso determinante.

Por otra parte, cada uno de los accesorios que
existen en la conduccién (vdlvulas, codos,
curvas, ensanchamientos, estrechamientos y
otros) generan unas pérdidas de carga adicio-
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nales, que comiinmente se suelen expresar en
metros de longitud equivalente de tuberia
recta (L,), para un cierto didmetro. Estas longi-
tudes se reflejan en tablas elaboradas por los
fabricantes como la incluida en la figura 3. La
utilizacion de una tabla de este tipo para la esti-
macién de la L, que corresponde a un determi-
nado elemento se basa en trazar una recta que
una este con el didmetro interior de la conduc-
cién.

Asi, la totalizacion de las pérdidas de carga (P,)
de una conduccion se obtienen aplicando a cada
tramo de tuberia en que varie el material (meta-
lica, fibrocemento, PVC) o el didmetro la
siguiente férmula.

PC = Ix(L—i_—E‘L‘LJ
100

donde:

I = pérdida de carga en m/100m (figura 2)

L = longitud de conduccién

L, = longitud equivalente de accesorios (fig. 3)

Si el total de la impulsién contase con tramos de

distinto tipo de tuberia o didmetro, las pérdidas
de carga totales se obtendrian sumando los valo-
res parciales obtenidos.

Se puede realizar el cdlculo conjunto de la altu-
ra geométrica desde la boca del sondeo y las
pérdidas de carga en la conduccién exterior,
midiendo la presion en un punto proximo al
codo de salida del sondeo y antes de las val-
vulas. La presién, traducida a metros, propor-
ciona la suma de los dos valores citados. Si a
este valor se le suma la profundidad del nivel
dindmico y las pérdidas originadas en la tuberia
del sondeo contadas desde la profundidad de
aspiracion se tiene nuevamente la altura mano-
métrica total. Esta medicién con mandémetro
tiene una especial importancia en los casos en
que existen vdlvulas de compuerta o de cierre
estranguladas, ya que es dificil el cédlculo tedri-
co de las pérdidas, a veces muy elevadas y de
gran influencia en los resultados.

Potencia activa

La potencia activa (Pa) es la consumida por el
conjunto de las instalaciones (electrobomba,

Salida de sondeo con vdl-
vula de cierre, manémetro
contador volumétrico y
detector de flujo para
inyeccion de cloro.
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FIGURA 3 - Pérdida de carga equivalente en vélvulas y accesorios (Tomado como ejemplo de Bombas Ideal, 1.974)
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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 energfa activa.

Los contadores registran de forma continua el
consumo de energia; su visualizacién pone de
manifiesto la existencia de los siguientes ele-
mentos (figura 4):

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

* Una placa donde aparecen las caracteristicas
del contador.

* Un disco giratorio.

Para obtener e} valor de Pa es necesario medir la
velocidad del disco del contador que es direc-
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FIGURA 4 - Ejemplos de contadores de energia activa (Tomado de Judrez Garcfa, 1.992).
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Cuadro de contadores con energfa activa de triple tarifa a la izquierda, discriminador horario en el centro, y contador
de energia reactiva a la derecha.

tamente 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 expresién que da el valor de
la potencia activa expresada en kW es:

_3.600xn
“7 Kxt
siendo:
n: numero de vueltas del disco del contador
(revoluciones)
t: tiempo en que se producen las n vueltas
(segundos)

K: constante caracteristica del contador (revolu-
ciones/kWh)

El disco giratorio del contador de energia eléc-
trica es visible desde el exterior y su velocidad
(vueltas/segundo) debe medirse con precision
pues influye en gran medida en el cdlculo 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
transformacién a las unidades sefialadas facil e
inmediata.

El valor de la potencia activa calculada debe
ser del orden de magnitud de la potencia de la
electrobomba existente expresada en kW y de
la potencia contratada que figura en el recibo
eléctrico. De no ser asi, puede ser debida a la
presencia de un factor modificado (Fm).

Un caso frecuente en los contadores es la pre-
sencia de factores de correccién de las lecturas
de consumo, que pueden ser de dos tipos distin-
tos:

a) Factor de fabricacién (Ff). Viene grabado
de fabrica en el interior del contador y no influ-
ye para el cdlculo de la potencia activa.

b) Factor modificado (Fm). El contador ha
sido modificado por la compaififa suministrado-

-13 -



ITGE

ra. Se puede deducir facilmente de un recibo de
electricidad (en el caso de que no venga indica-
do en el exterior del contador, normalmente en
forma de pegatina, o especificamente en el pro-
pio recibo) dividiendo un consumo de energfa
entre la diferencia de lecturas existentes.

En este caso, para obtener la potencia activa, se
debe multiplicar el valor resultante de la expre-
sién anterior por el factor modificado:

P= 3.6OO><nXFm
Kxt

En el caso de que en una instalacién se encuen-
tren los dos tipos de factores, es decir, el de
fabricacién (Ff) y el modificado (Fm) la poten-
cia activa se calcula multiplicando el valor obte-
nido en la expresién anterior por el cociente
entre ambos factores:

3.600xn Fm
P = X
¢ K xt Ff

Cabe puntualizar que ademds de la potencia
activa, se consume también una potencia reac-
tiva. Este consumo, medido en un contador
independiente, depende del cos ¢ de la instala-
cién eléctrica e incide en el coste energético
como un recargo o bonificacién al consumidor.
Su aplicacién por las compaiifas eléctricas se
dirige a inducir al usuario a la mejora de sus ins-
talaciones.

El método de célculo de la potencia activa se ha
contrastado con medidas realizadas con analiza-
dores eléctricos de red. Estos instrumentos dan
valores algo 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 trans-
formador o la linea de baja y el cuadro; mientras
que el contador si refleja estos consumos. Por
tanto, se puede concluir diciendo que el método
de célculo propuesto es de facil aplicacidén, al
tiempo que proporciona resultados precisos.

Consumo energético

El consumo energético de las instalaciones elec-
tromecénicas existentes en una captacién se
recoge en el recibo de las Compaiifas de
Electricidad. En él se recogen 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 mdltiple (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 consu-
mo. A este respecto se pueden dar tres situacio-
nes (lease epigrafe anterior):

- El contador tiene inscrito factor de fabricacién
(Ff) que coincide con el que se indica en el reci-
bo. En este caso, evidentemente, 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 del recibo.

- El contador tiene Ff y no coincide con el fac-
tor corrector del recibo. En este caso ademas de
Ff existe Fm que es el que prevalece y figura en
el recibo como factor corrector.
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