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7. EJEMPLOS PRACTICOS

7.1.- CALCULOQS CON DATOS DE
ENCUESTAS DE CUANTIFICACION DE
VOLUMENES DE BOMBEO

omo ejemplos pricticos para cumplimentar

las "Encuestas de cuantificacién de vold-
menes de bombeo", se desarrolia el proceso de
forma detallada para dos casos teéricos.

EJEMPLO 1
Se consideran los siguientes datos de partida:

» Cota de la embocadura del sondeo: 200 m
S.J1.m.

* Cota maxima de elevacion: 250 m s.n.n.

* Profundidad de colocacién del grupo moto-
bomba: 60 m.

s Profundidad del nivel dindmico: 45 m.

» Tuberia del sondeo:

- Longitud: 60 m.

- Didmetro: 80 mm. (profundidad del grupo
motobomba)

- Material: Acero estirado.

- Elementos: 1 codo de 90°, 1 codo de 45°,
1 valvula de compuerta, 1 vilvula de
retencion.

* Tuberia de impulsién:

- Longitud: 850 m,

- Diametro: 100 mm.

- Material: Fibrocemento

- Elementos:; 3 codos de 90°, 1 codo de 45°,
1 valvula de compuerta, 1 valvula de
retencion, 1 ensanchamiento (de 80 a
100 mm.).

- Determinaciéon de parametros

* Caundal de explotacion. Por alguno de los
métodos expuestos se obtendrd el valor de
este pardmetro. Se considera Q = 10 I/s = 36
mh.

* Altura manométrica. Su valor se obtendrd
como suma de los siguientes pardmetros bési-
Cos:

- Profundidad del nivel dindmico: 45 m.

- Altura geométrica desde la embocadura hasta
la méxima cota de elevacién: 50 m.

- Pérdidas de carga:

Tuberia del sondeo. La longitud de esta tuberia

es [. = 60 m. Por otro lado la longitud equiva-
lente por valvulas y accesorios obtenida de la
figura 3 es la siguiente:

2L, = 1.8 (codo de 90°) + 0.9 (codo de 45°) +
0.5 x 2 (vdlvulas) = 3.7 m

Por otro lado, la pérdida de carga corres-
pondiente obtenida de la figura 2 es de 5.5
m/100m.

La pérdida de carga en este tramo es:

3.
P, =5.5><(60Jr 7)=3.5m
' 100

Tuberia exterior de impulsion. La longitud
de esta conduccién es L =850 m. Por otro lado
la longitud equivalente por vélvulas y acceso-
rios obtenida de la figura 3 es la siguiente:

2L, = 2.3x 3 (codos 90°) + 1.2 (codo 45°) +
0.6 x 2 (valvula) + 1.4 (ensancham.) = 6.1 m

Por otro lado, la pérdida de carga corres-
pondiente obtenida de la figura 2 es de 1.7
m/100m.

La pérdida de carga en este tramo es:

&50+6.1

P,=1.7x (
100

)= 14.6m

- 22 -
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La pérdida de carga total se obtiene como suma

de los dos valores anteriores:

P =P,+P,=35+14.6=18.1m

Por tanto, la_altura manométrica tendrd como
valor la suma de la profundidad del nivel diné-
mico, la altura geométrica y las pérdidas de
carga totales:

H, =450+50.0+18.1=113.1m
* Potencia activa. Para calcular este pardmetro
se deberd contar con la informacién recogi-
da del contador. Si los datos obtenidos son:

- Constante del contador: 20.833 Wh/vuelta.

- Velocidad del disco giratorio: 18 vueltas en 1
minuto.

- Factor corrector: (no hay)

La constante caracteristica del contador expre-
sada en rev/kWh es:

K=[ ! )x 1000 = 48rev/kWh
20.833

.a potencia activa para este supuesto es:

_ 3.600%18

=22 5kW
“ 48x60

* Consumo energético. El caso mas desfavora-
ble es que no se tengan los recibos de la
Compaiiia Eléctrica y se desconozca el factor
corrector. Para obtener el consumo energético
de Ia instalacion en este caso, se deberd cono-
cer el nimero de horas de funcionamiento
diarias de la instalacién o bien tener las lectu-
ras del contador de horas. Se supone que exis-
te un contador de horas que a lo largo del afio
ha marcado un total de 5,840 horas = 16

horas/dia. El consumo energético se obtiene
simplemente multiplicando la potencia activa
por el tiempo de funcionamiento:

C=22.5%5,840=131,400kWh

En cualquier caso, para obtener de forma exacta
los costes energéticos si es indispensable contar
con los recibos eléctricos.

- Resultados a obtener

* Rendimiento. Para obtener el rendimiento de
la instalacién se aplica la férmula expuesta en
apartados previos, donde la potencia activa
debe ir expresada en CV (1 CV = 0.736 kW).

_10x113.1
T 75%(22.5/0.736)

=0.49=49%

* Relacién "E" m¥kWh. Para obtener esta
relacion se aplica la férmula expuesta en
apartados anteriores.,

E=—0 o 16m 1kWh
225

* Coste energético del agua. Suponiendo que
para el consumo energético, anteriormente
indicado, de 131,400 kWh a lo largo de un
aflo se produce una facturacidn eléctrica total
de 1,311,498 pta.

Como resultados finales podemos considerar:

Volumen anual extraido:
V=ExC=16x131,400=210,240m’
Coste del agua:

= =6.24ptal m’
210,240

Coste

.23 -
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EJEMPLO 2

Se consideran los siguientes datos de partida:

L ]

Cota de la embocadura del sondeo: 200 m
S
+ Cota maxima de elevacién: 210 m s.n.m.

L

Profundidad de colocacién del grupo moto-
bomba: 60 m.

L2

Profundidad del nivel dindmico: 35 m.

Tuberia del sondeo e impulsién:

1

Longitud: 200 m. (profundidad del grupo
motobomba + longitud de tuberia de impulsién).

- Diametro: 300 mm.
- Material: acero estirado.

- Elementos: 4 codos de 90°, 1 codo de 45°, 2
valvulas de compuerta, 2 vilvulas de reten-
cidn.

- Determinacién de parimetros

* Caudal de explotacién. Por alguno de los
métodos expuestos se obtendrd el valor de

este pardmetro. Se considera Q = 140 L/s =
504 ms/h.

* Altura manométrica. Su valor se obtendra
como suma de los siguientes parametros bdsi-
cos:

- Profundidad del nivel dindmico: 35 m.

-~ Altura geométrica desde la embocadura hasta
la maxima cota de elevacion: 10 m.

- Pérdidas de carga:

Tuberia del sondeo e impulsion. La longitud de

esta tuberia es L = 200 m. Por otro lado la lon-

gitud equivalente por valvulas y accesorios
obtenida de la figura 3 es la siguiente:

2L, =8 x4 (codos de 90°) + 4 x 1 (codo de
45%) + 2.2 x 4 (vdlvulas) =448 m

Por otro lado, la pérdida de carga corres-
pondiente obtenida de la figura 2 es de 1.8
m/100m.

La pérdida de carga total en la conduccién es:

200+ 44.8

Pd=1.8x(
100

)=4Am

Por tanto, la_altura manométrica tendrd como

valor la suma de la profundidad del nivel din4-
mico, la altura geométrica y las pérdidas de
carga totales:

H, =350+100+44=494m

* Potencia activa. Para calcular este pardmetro
se deberd contar con la informacién recogi-
da del contador. Si los datos obtenidos son:

- Constante del contador: 133 Wh/vuelta.

- Velocidad del disco giratorio: 20 vueltas en
76 segundos.

- Factor fabricacién (grabado en el interior): x
10

- Factor modificado: x 9.37 (deducido del reci-
bo de energia).

La constante caracteristica del contador expre-
sada en rev/kWh es:

K=(L)x1000 =7.519rev/ kWh
133

La potencia activa para este supuesto es:

_3.600xn_ Fm _3.600x20 y 9.37

LV L =118.1kW
“~Kxt Ff 17519x76 10

-24 -
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* Consumo energético. Para el cilculo del con-
sumo energético a partir de la diferencia entre
dos lecturas del contador, habria que multipli-
car esta por el factor modificado. Asi, para
una diferencia de lecturas de 14,398.5 kWh el
consumo total seria:

C=14,398.5x9.37=134,913.95kWh

Para calcular las horas de funcionamiento basta-
ria dividir ¢l consumo por la potencia activa
anteriormente calculada:

_ 13491395 1,142.4horas
118.1

- Resultados a abtener

* Rendimiento. Para obtener ¢l rendimiento de
la instalaci6n se aplica la férmula expuesta
con anterioridad, donde la potencia activa
debe ir expresada en CV (1 CV =0.736 kW).

140x49.4

= =0.58 = 58%
75%(118.1/0.736)

* Relacion "E'" mYkWh. Para obtener esta
relacién se aplica la férmula ya expuesta.

E= 04 =4.268m" / kWh

T 118.1

7.2.- DATOS Y CALCULOS SOBRE UN
RECIBO DE ELECTRICIDAD

A partir de un modelo de recibo de electricidad
sobre el que se han reflejado los datos de mayor
interés (figura 6), se desarrolla un ejemplo prac-
tico con el calculo de la potencia activa y los
bloques basicos de facturacion.

En primer lugar es importante conocer los ele-
mentos identificativos de dicho recibo, como

son el titular del suministro de energia eléctrica,
la direccidn de la instalacidn eléctrica y el uso al
que se destina la energia y particularmente la
referencia (mimero de contador).

- Calculo de la potencia activa

La expresién general para el cdlculo de la poten-
cia activa con datos tomados del contador de
energia activa venia dada por:

P = 3600 xn
Kxt

si existe factor corrector de tipo modificado:

P = 3600 xn y

g Fm
K xt

y si existen los dos tipos de factores correctores,
es decir, de fabricacién y modificado:

=3600><n><Fm
“  Kxtr Ff

n y t = n° de vueltas que da el disco giratorio en
un cierto tiempo. Necesariamente deben tomar-
se sus valores en el contador de electricidad.
Supongamos que se producen 5 vueltas en 41.6
segundos.

K = constante del contador. Su valor debe
tomarse directamente del contador de electrici-
dad pues no aparece en el recibo. En este
supuesto su valor es 1,875 rev/kWh.

F = factor corrector, si no aparece reflejado en el
contador se puede obtener en el recibo (véanse
comentarios al respecto en el epigrafe corres-
pondiente). En este caso se trata de un factor
modificado cuyo valor es 600 y no existe factor
de fabricacidn grabado en el interior del conta-
dor.

Con estos valores la potencia activa es:

3600 x5

= ————— X600 =138.24kW
©1975%41.6

-25-
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de facturacién

Comparila eléctrica

Blogques basicos

Tarifa contratada

Fecha de toma de lecturas
y periodo real de consumo

N2 Summinkero Fecha Faotura

Importe ot
02-06-93 / raer302.545

{La existancia de lecturas an

las lacturas de reactiva)

FACTURA N [PERIODO DE FACTURACION 30-04-93 A 31-05-93] Potencia
RUTA LECTURA PERIODICIDAD MENSUAL contratada
N. DE POLIZA N. CONTADOR ACTIVA /

DNI C.NAAE. [TARIFA2.1 | B.0O.E.14-01-93 [POT.CON. 140.000
DOMICILIO | J
MUNICIPIO GESTOR CO8RO C/C

PROVINGIA CP.

I. TERMINQ POTENCIA | 140,000 KW * 1,00 MESES * 730,00 = 102.200

I. TERMINOG ENERGIA 27.000 KWH * 10,82 = 292.140

1. DISCR. HORARIA -39,53%  (292.140) -115.483

f. REAGTIVA -4,00% (102200 + 292.140) = -15,774

l. ALQUILER EQUIPOS = 0

IMPORTE LV.A. 15,00% (  263.083) = 39.482

OFICINA : TENO:

TIPO LECTURA; LECTURA ANTER, LECTURA ACTUAL | CONSTANTE  CONSUMO CARGQ/ABONO
PUNTA 32 33 | 600,000 800 0
LLANA ‘ 578 579 600,000 600/ 0
VALLE L 1238 1284 600,000 25800 0
REACTIVA 58{7 589 600,000 1200/ 0

/

’/
/

Consumo

(Diferencia de lecturas x factor corrector)

"F* - Factor corrector
.’/
Lecturas

indica la exisiencia de una discriminacién horaria fipo 3. Tambidn aparecen

los tres periodos - valle, llano y punta -

FIGURA 6 - Recibo de compafifa eléctrica

- 26 -
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- Calculo de los bloques basicos de factura-
cion

Aplicando los valores que aparecen en el recibo
adjunto y los precios correspondientes a las tari-
fas del afio 1993, se tiene:

Término de potencia = potencia contratada x
periodo de facturacién x precio del kW

T.P. = 140 kW x 1 mes x 730 pts = 102,200 pta

Término de energia = kWh consumidos
(punta+lano+valle) x precio kWh

T.E. = 27,000 kWh x 10.82 pts = 292,140 pta
Complemento por discriminacién horaria =
(Cons. en punta x Coef. de recarge - Cons. en

valle x Coef. de descuento) x precio kWh para
tarifa gral. de media utilizacién

C.D.H. = (600 kWh x 0.7 - 25,800 kWh x
0.43) x 10.82 = - 115,483 pta

Los coeficientes usados corresponden a una dis-
criminacidn tipo 3.

Complemento por reactiva = K (%) x (Importe
T.P. + Importe T.E.)

donde:

=21

17
Kr(%)= Cos’p

siendo el valor del factor de potencia:

Cosg = Cons.Energ.Activa

\/ Cons.Energ Activa® + Cons.Energ Re activa®

en este caso:

27,000

Cosp =
/27,0007 +1,200°

=]

con los que K, = - 4% y el complemento por
reactiva:

CR. =0.04 x (102,200 pta + 292,140 pta)=
-15,774 pta

7.3.- EIJEMPLOS DE FICHAS DE
ENCUESTAS DE CUANTIFICACION DE
VOLUMENES DE BOMBEO

- Sondeo '""Mures" .- Abastecimiento a la peda-
nia del mismo nombre de Alcald la Real.
Presenta la ventaja de ser una instalacién muy
completa, incluye entre sus elementos, ade-
mas de contadores volumétrico y de horas, un
mandmetro en la tuberia de impulsién situado
en la boca del sondeo. El manémetro eviden-
cia que las pérdidas de carga reales suelen ser
un poco mayores que las teéricas, hecho habi-
tual en instalaciones de captacién. Funciona
un promedio de mds de 6 horas al dia con un
caudal de extraccién de 9.6 L/s y los niveles
del agua no presentan variaciones de impor-
tancia, pudiendo considerarse fijo el valor del
nivel dindmico de cara a realizar su estudio.
El rendimiento de la instalacién es aceptable
y tiene contratada una tarifa de baja tensién.

- Sondeo el Chaparral.- Abastece a los nu-
cleos de Alcala la Real y Frailes. Se trata de dos
instalaciones electromecdnicas de caracteris-
ticas similares, conectadas al mismo contador
eléctrico. La electrobomba tiene un motor
potente (180 CV) que eleva un caudal préxi-
mo a los 70 L/s a unos 140 metros, y dispone
también de contador volumétrico y de horas.
El rendimiento es elevado, lo que en parte es
16gico ya que los motores de mayor potencia
consiguen mejores rendimientos. Por otra
parte estd prevista la instalacién de otro con-
tador volumétrico a la salida del dep6sito.

En la tabla que se presenta a continuacion se
recoge un resumen de los pardmetros mas repre-
sentativos de las encuestas.

-27.-
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Vista general del interior
de la caseta de elevacion
del sondeo para abasteci-
miento a Mures (Alcald la
Real, Jaén). Cuadro de
control con contador de
horas, depésito de cloro y
elementos en la boca del
sondeo.

Caseta de elevacién en el
sondeo de El Chaparral
(Alcald 1a Real).

- 928 -
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PUNRTO ACUIFERO

CAPTACION

CUANTIFICACION DE VOLUMENES DE BOMBEO

GRUPO MOTOBOMBA

IMPULSION

N¢ DE REGISTRO 194010027
DENOMINACION ABASTECIMIENTO A MURES {1)
TOPONIMIA MURES
TERMINOG MUNICIFAL ALCALA LA REAL
X (U.T.M.) 589050
Y {UT.M) 315700
e LCOTA {m.s.n.m.) i
NATURALEZA SONDEO
PROFUNDIDAD {m.) 95
Uso
TIPO
m°¥g€D5L0 CAPRAFI MS/612
%%H&AB%QIII%RELO CAPRARI
POTENRCIA (C.V.) 125
PROFUNDIDAD Il'n, 80
TIPO METALICA
TUBERIA DIAMETRO {mm) 100
| LONGITUD {m) 998
ESTADO BUENO
VALVULAS 3 (2 de compuerta y 1 da retencion)
CODOS 6 (809
OTROS CONTADOR VOLUMETRICO Y AMPLIACION

PERDIDAS DE CARGA (m)

25.9 (2)

MAXIMA DE ELEVAGION (m.s.n.m.

DATOS DE ELEVACION

FECHA NIVEL E. NIVEL D. ALT, MAN. CAUDAL METODO DE CONTADOR CONTADOR
(m) {m) {m) s} AFORO DE TIEMPC | VOLUMETRICO
{n [m
29-9-93 17.70 1458.55 50540.5
7-10-93 17.76 18.86 49.3 9.8 YOLUMETRICO 1508.35 52196.7
1-02-94 17.69 18.77 49.2 9.6 VOLUMETRICO 2266.24 78413.0
1-06-94 17.47 18.62 48.9 8.6 VOLUMETRICO 3063.54 106012.0

-130 -



Gufa OBerativa. GOAS 2

MAPA DE SITUACION
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SUMINISTRO ELECTRICO

REFERENCIA POTENCIA CONTRATADA (kW)
TARIFA CONTRATADA | 20
CONTRATO TIPO DE DISCRIMINACION HORARIA 0
_COMPLEMENTO DE REACTIVA (8/N T ————— |
1513882 FACTOR —
N* DE CONTADOR CORRECTOR
CoNTADOR INTENSIDAD (A} 30 (30) TENSION (V) 3x220/360
CONSTANTE K [—2th) =
(Wh/v‘ue_ltg ——
INFORMACION RECOGIDA
LECTURA DEL CONTADOR (KWH) CUADRO DE MANIOBRA | VELOCIDAD
FECHA DEL DISCO
VALLE | PUNTA If LLANA Il Volt. (V) Intens. (&) | _(rev/seg)
29-9-93 11334.0 2780.0 e
7-10-33 113345 3248.5 - 0,130
1-02-94 113385 10701.6 e 410 19 0.127
1-06-94 14123.0 15748.0 — 0.127
ﬁ
CALCULOS
: -
FECHA Pt:ntenllchha!1 Activa | E {m°/kWh) Henct(lg;lonto cczmrl:‘r‘no E‘:’mj E&c:l{l.ggenm COsleﬂ ﬁ“ roxX
28-9-93
7-10-93 9,75 3.54 47.6 450.0 48.1 1660.3 15.4
1-02-94 9.57 a.61 48.5 7457.1 779.2 26920, 1 15.3
1-06--54 9,57 361 48.1 7830.9 818.3 268260.5 15.3
VOLUMEN ANUAL EXTRAIDO _COSTE ANuAL 1507254

QBSEAVACIONES

{1) Se abastece también un pequefo nuclec de Moclin {Gumiel)
(2) Las pérdidas en la Impulsién exterior (no sumergida) se deducen de un mandmetro situado a la
salida del sondeo,

Se puede me|orar gl régimen de axplotacién no bombeando en periodo punta, con slo los costes electricos bajarian ai
ohtener una elevada bonificacién por discriminacion horarla. El coste sléctrico actual se reduciria aproximadaments un
35%.
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CROQUIS DE LA INSTALACION

AL

C
1 s I % MURES
!
i
LEYENDA
r-
) Manantial ] Ampliacidn
) Pozo £ Reduccion
O- Sondao A Cota (m.s.n.m.)

Arqueta

[ ——  Conduccién
(7] Depésito
o= Valvula de compuerta DEPOSITOS
1 Valvula de retencion D1 Depssito de distribucién
P Contadar Volumétrico
@ Manémetra
I Impulsién
G Conduccidn por gravedad
—= 1 Longitud (m}
1] 3} 2 Diémetro ) CAPTACIONES
~—- 3 Material: FC; fibrocemento

Ci Sondeo "Mures®
MT: metélica

PVC: policloruro de vinilo

-33 -
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TGE CUANTIFICACION DE VOLUMENES DE BOMBEO
Nt DE REGISTHRO 154010024
DENOMINACION ABASTECIMIENTO ALCALA LA REAL Y FRAILES
PUNTO ACUIFERQ TOPONIMIA EL CHAPARRAL
TERMING MUNICIPAL FRAILES
COORDENADAS X {U.T.M.) 587150
Y (U.T.M.) 320600
COTA (m.s.n.m, 965
NATURALEZA SONDED
CAPTACION PROFUNDIDAD (m.) 90
LSO ABASTECIMIENTO
TIPO SUMERGIDO ANO
GRUPO MOTOBOMEA | DEL MOTOR ALCONZA DV-280-M-4
%%RL%B‘;)’;;‘ICB,RELO WORTHINGTON 12 HS-135/11F
POTENCIA (C.V.) 180
PROFUNDIDAD (l‘[g 80
TIPO METALICA
TUBERIA LMTRO {mim) ies)
| LONGITUD (m) 200
IMPULSION ESTADOQ BUENO
VALVULAS 5 (2 de compuerta y 3 de retencion)
CODOS 4 (de 90%)
OTROS CONTADOR VOLUMETRICO
PERDIDAS DE CARGA {m) | 1.4
COTA MAXIMA DE ELEVACION (m.s.nm)

DATOS DE ELEVACION

FEGHA | NIVELE, NIVEL D. ALT, MAN. CAUDAL WETODO DE CONTADOR | CONTAQOR
{m) (m) {m) {Us) AFORO OE TIEMPO | VOLUMETRICO
(hy {m7)
20-9-93 — 47.39 137.3 69.9 VOLUMETRICO 9261.80 2283460
01-2-94 48.03 48.10 137.5 69.0 VOLUMETRICO 11107.34 2746875

-34 -



Guia Operativa. GOAS 2
%

MAFPA DE SITUACION

K ,': 5
s, Ma]aa@‘d\‘rf Cru
N Cerro de Ias Can




ITGE

REFERENCIA

043729730001049

SUMINISTRO ELECTRICO

POTENCIA CONTRATADA (kW)

TARIFA CONTRATADA

2.1

CONTRATO

OBSEAVACIONES
Esta instalacion presenta un funclonamiento correcto (rendimiento alto); la tarifa es adecuada y el régimen de explotacién
correcto por [o que no se Indica mejora alguna.

TIPO DE DISCRIMINACION HORARIA 3
ML EMENTO DE R C T A B e ——s S |
4948223 FACTOR
N® DE CONTADOR CORRECTOR
INTENSIDAD (A) 15/5 TENSION (V) 3x 110
CONTADOR
{rev/kwh 1875
CONSTANTE K
{Wh/Vuelta) J—
INFORMACION RECOGIDA
LECTURA DEL CONTADOR (KWH) CUADRO DE MANIOBRA VELOCIDAD
FECHA DEL DISCO
VALLE ! PUNTA Il LLANA Iit Volt. (V) Intens. (A) {rev/sag)
29-8--93 1469.3 36.7 B835.4 0.118
01-2-94 1700.7 38.3 827.8 410 0.120
CALCULOS
FECHA Potencia Activa | E (m¥kwh) Rendimiento Consumo Tiempo Volumen Costa Aprox
(kW) %) {kWh) horas Extraldo (m%) ts/m
28-9-93 135.93 1.85 69.2
D1-2-94 138.24 1.80 67.3 255240 1846.4 459432 5.0
CUMEN AN AL EXTRADD ) SQsTe 1
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Gula Ogerativa. GOAS 2

CROQUIS DE LA INSTALACION

| 2 coddos de_s_ﬂ"

A 965
G,

LEYENDA
5 Manantial

k4 Ampliacidn
O Pozo >  Reduccién
{,L)* Sondeo A Cota {m.s.n.m.)
B9 Arqueta ——  Conduccidn
N Depésito
o=  Vélvula de compuera DEPQOSITOS
M1 Vilvula de retencion D Depésito de distribucién
Pl Contador Volumétrico
@ Mandmetro
I Impulsién
G Conduccién por gravedad
- T 1 Lengitud (m)
}'T 3 | 2Dismeto o) CAPTACIONES
Ll 1 3Materlal: FC: fibrocemento

C1 Sondeo "El Cheparral®
MT: metélica

PVC: policloruro de vinilo
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