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GUÍA PARA LA EVALUACIÓN DE EXTRACCIONES DE AGUA SUBTERRÁNEA
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1.- INTRODUCCIÓN XE "1.- INTRODUCCIÓN" \b 
Este documento forma parte de las actividades propuestas en el convenio de colaboración Instituto Geológico y Minero de España – Asociación Española de Usuarios de Aguas Subterráneas. En su elaboración han participado los técnicos del IGME y de Ingeniería Geológica Ronda 71. S.L.

Actualmente, en España, el 70% de los recursos hídricos consuntivos disponibles, son demandados por el Sector de Regadíos. Por imperativo legal, los usuarios del agua del dominio público hidráulico que disfruten de una misma toma o concesión, deberán constituirse en Comunidades de Usuarios. Tradicionalmente, cuando el destino del agua era el regadío, se denominaban Comunidades de Regantes (Corporaciones de Derecho Público adscritas al Organismo de Cuenca), definidas como una agregación, sin ánimo de lucro, de todos los propietarios de una zona regable, unidos obligatoriamente por ley, para la administración autónoma y común de las aguas públicas; si bien en la actualidad es más acertado hablar de Comunidades de Usuarios.

Según el Plan Nacional de Regadíos-horizonte 2008 (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación, 2001) existen en España 7.196 Comunidades de Regantes que junto a otros colectivos de riego, gestionan una superficie regable de casi 2,6 millones de ha. frente al total de unas 3,76 millones de ha. regables. (Del Campo, A. 2005).


La superficie atendida exclusivamente con aguas subterráneas es del orden de 700.000 ha. y otras 300.000 ha. de riegos mixtos. El volumen anual aplicado a los riegos exclusivos mediante aguas subterráneas es de unos 3.500 hm3 a los que hay que sumar un máximo de 1.160 hm3 en años secos, para la superficie de riegos mixtos (Libro Blanco de las Aguas Subterráneas, MOPTMA, 1995).


Las cifras anteriores muestran el alto interés de establecer modelos de gestión para un bien tan necesario como escaso e irregularmente repartido como el agua.


Un parámetro básico para cualquier modelo de gestión, es el relativo al conocimiento de los consumos. A este respecto, resultan ilustrativas las palabras de D. Benigno Blanco pronunciadas en la Conferencia Inaugural de las “Jornadas sobre Medida y Evaluación de las extracciones de Agua Subterránea”, celebradas en Alicante (1998):

“La necesidad de medir los consumos en España, tanto respecto a aguas subterráneas como aguas superficiales es absolutamente imprescindible para tomar decisiones que sean certeras y se basen en la realidad de las cosas. Yo les aseguro que a mi me ha causado gran sorpresa durante los primeros meses al frente de la administración hidráulica, los pocos datos ciertos, contrastados, de fuente segura, que teníamos para tomar decisiones. Muchas de las cifras que se repiten típica y tópicamente en materia hidráulica y que uno encuentra en conferencias y manuales y que están escritas no tienen ningún fundamento”


Desde el punto de vista exclusivamente tecnológico, el problema de la medición de extracciones de aguas subterráneas tiene respuesta satisfactoria y existen variadas opciones para resolverlo, la mayor parte de las cuales se analizarán en el presente manual.


Sin embargo, los aspectos sociales, jurídicos o económicos del control de las extracciones presentan problemas más complejos que condicionan la aplicabilidad de unas u otras técnicas de medición. Por ejemplo, un rechazo generalizado de los usuarios puede dificultar considerablemente la implantación de contadores en los pozos, ya de por sí complicado por su coste de instalación y lectura. En el otro extremo, métodos de medición indirectos, de aplicación más fácil y barata, pueden no ser válidos como elemento probatorio de consumos abusivos (Ballester  et al., 1999).


En cualquier caso es difícil, si no imposible, gestionar correctamente un acuífero si no se implican activamente los usuarios con la Administración.


Conscientes de esta necesidad se ha suscrito un convenio específico de colaboración entre el Instituto Geológico y Minero de España (IGME) y la Asociación Española de Usuarios de Aguas Subterráneas. 
En la actualidad, la medición del flujo es la variable más importante en un gran número de procesos sin cuya medida el balance de materia, el control de calidad y la propia operación serían casi imposibles de realizar. Obviamente la cuantificación de extracciones de aguas subterráneas constituye un elemento esencial para la gestión eficaz de los acuíferos, que interesa tanto a los organismos de planificación como a los propios usuarios, así como a la comunidad científica. 

Existen muchos métodos fiables para la medición de flujos que se adaptan a la condiciones particulares de cada instalación.

Con el fin de sistematizar su descripción y aplicaciones se establecen dos grandes grupos de dispositivos de medida de caudales y volúmenes (cuadro 1):

· Métodos directos.

· Métodos indirectos.

Los métodos directos son aquellos que proporcionan valores de caudal o volumen de agua mediante la instalación del instrumental adecuado en la red de flujo. Se pueden citar los siguientes métodos:

· Método volumétrico.

· Dispositivos en lámina libre.

· Dispositivos en conductos a presión.
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Cuadro I.    Esquema general de los dispositivos de medida.
Cuando la medición directa no es posible, o lo es parcialmente, es necesario recurrir a procedimientos indirectos que se basan en establecer la mayor correlación posible entre el caudal o volumen de agua extraído y otros parámetros conocidos  o susceptibles de ser conocidos. En este caso se pueden citar los siguientes métodos:

· Superficie regada y dotación aplicada.

· Balances hídricos.

· Consumo energético.

En los capítulos que siguen se realiza una breve descripción de los métodos expuestos así como de sus variantes y combinaciones.


Dentro de la dilatada experiencia del IGME en los aspectos relativos a la evaluación de extracciones de aguas subterráneas, se destaca la realización de 36 proyectos donde se estima el volumen de bombeo en acuíferos a partir del consumo energético, que constituye una herramienta de gran utilidad para la resolución de diversos tipos de problemas relativos a la gestión de acuíferos, como son:

· Evaluación de extracciones.

· Análisis de rendimientos de las instalaciones de bombeo.

· Estimación del coste energético del agua.

· Diagnóstico de incorrecciones de funcionamiento.

· Optimización para elección de tarifas de suministro eléctrico.

· Propuesta de mejoras para reducción del coste del agua.

Entre las ventajas que ofrece esta metodología, a la que se prestará especial atención, se puede citar el incentivo que supone para los usuarios la posibilidad de reducir los costes de explotación de sus instalaciones, al mismo tiempo que se obtiene una información objetiva y barata de los volúmenes de agua consumidos.

2.- MÉTODOS DIRECTOS DE MEDICIÓN DE CAUDALES Y VOLÚMENES XE "2.- MÉTODOS DIRECTOS DE MEDICIÓN DE CAUDALES Y VOLÚMENES" \b 

Los métodos directos de medición de caudales y volúmenes extraídos en las instalaciones de explotación de aguas subterráneas, constituyen el mejor sistema de medida, tanto por su carácter objetivo y su precisión como por la posibilidad de constituir elementos probatorios en el caso de demandas judiciales o administrativas por consumo abusivo.


Naturalmente no todos los posibles sistemas gozan de las mismas ventajas y garantías por lo que es necesario conocer todos los procedimientos con sus requerimientos de instalación y medida, precisión, coste, etc. para adoptar, en cada caso, el sistema que mejor se adapte a las condiciones específicas de la instalación.

Existen métodos directos para control de extracciones que requieren que el agua subterránea sea limpia. De cara a alargar la vida de estos contadores hay que recomendar la instalación de filtros de arena antes de éstos. Si además se utiliza esta agua para riego por goteo es imprescindible la instalación de filtros y ya puestos mejor ponerlos siempre antes del contador.


En el presente capítulo se analizarán los dispositivos de medida, en lámina libre y en conductos a presión.


Previamente, se expone un comentario sobre algunos conceptos no siempre bien utilizados. Así, no es lo mismo un instrumento preciso que uno exacto. El instrumento exacto es el que proporciona una medida que, como término medio, se acerca mucho al valor real, mientras que un instrumento preciso es aquel que proporciona medidas poco dispersas, es decir, que proporciona un alto grado de “repetibilidad” de la medida. En este contexto se puede disponer de dispositivos precisos que proporcionan lecturas erróneas. (Anejo 1A).

2.1.- MÉTODO VOLUMÉTRICO XE "2.1.- MÉTODO VOLUMÉTRICO" \b 
Consiste en medir el tiempo que se tarda en llenar un recipiente de volumen conocido.

El error cometido depende de la exactitud en la medida del tiempo. Cuanto mayor es el tiempo de llenado, menor será el error de la medida. Este se minimiza para valores de tiempo superiores a 10 segundos. Así, por ejemplo, para medida de caudales de 1 l/s se requieren recipientes mínimos de 10 litros y para caudales de 20 l/s se requerirán recipientes de 200 litros.

El rango de caudales se amplía si el recipiente es un depósito o balsa de sección regular, donde se pueden establecer marcas o instalar regletas calibradas, de forma que sea posible conocer, con precisión, el volumen de agua almacenado en un determinado intervalo de tiempo.

Las medidas de caudal, realizadas por este procedimiento, proporcionan valores puntuales, válidos para el intervalo de tiempo de la medida. Para la evaluación de volúmenes, es necesario realizar un exhaustivo control de los tiempos de bombeo y realizar medidas sistemáticas de caudal durante el mismo. Este control de volúmenes se simplifica si existe un depósito regulador que solo deriva agua cuando el equipo de bombeo está en reposo, por ejemplo, en los casos en que se bombea de noche y el agua se utiliza durante el día. En este caso, basta registrar diariamente, en un estadillo, los volúmenes almacenados. Si la derivación de agua del depósito se realiza simultáneamente con el llenado, el problema del control se agudiza puesto que es necesario conocer el caudal de entrada, el caudal de salida (que es variable en función de la carga hidráulica) y el volumen almacenado.

2.2.- DISPOSITIVOS EN LÁMINA LIBRE XE "2.- MÉTODOS DIRECTOS DE MEDICIÓN DE CAUDALES Y VOLÚMENES:2.2.- DISPOSITIVOS EN LÁMINA LIBRE"  XE "2.2.- DISPOSITIVOS EN LÁMINA LIBRE" \b 
Entre las secciones típicas que permiten la medición del caudal en lámina libre se pueden citar los orificios, compuertas y vertederos, siendo estos dos últimos tipos variantes del primero.

En Hidráulica se define un orificio como una abertura de forma regular que se practica en la pared o fondo de un recipiente, a través del cual se evacua el líquido contenido en dicho recipiente manteniendo el contorno del orificio totalmente sumergido (figura 1). Una clasificación de orificios se incluye en el anejo 1B.
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                                                    Figura 1. Orificio.

2.2.1 Compuertas XE "2.2.1 Compuertas" \b 
Las compuertas pueden tratarse como un caso particular de orificio, donde también existe la posibilidad de descarga libre o sumergida. El segundo caso es el más frecuente y se suele emplear la misma fórmula de descarga libre haciendo variar el coeficiente de desagüe en función del nivel de aguas abajo (figura 2).
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Figura 2. Compuertas.
2.2.2 Vertederos.  XE "2.- MÉTODOS DIRECTOS DE MEDICIÓN DE CAUDALES Y VOLÚMENES:2.2.- DISPOSITIVOS EN LÁMINA LIBRE:2.2.2.- Vertederos" 
Constituyen otro caso particular de orificio al que le falta el labio superior. Su aplicación, como estructura de medición y control de caudales, está muy difundida debido a que solo es necesario, para el cálculo de caudales, el control de una sola variable, que es la altura de la lámina de agua por encima de la cresta (figura 3).

Según la pared y la forma geométrica del contorno de apertura pueden distinguirse vertederos rectangulares, trapezoides, triangulares, parabólicos, etc. (Anejos 1C y 1D).
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Figura 3. Esquema de un vertedero.

Se denomina cresta o umbral a la arista o superficie inferior de la escotadura. La altura o espesor de la masa líquida existente sobre el nivel del umbral aguas arriba se denomina carga que se mide en la zona donde la superficie libre del líquido puede considerarse horizontal.
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Foto 1: Vertedero triangular instalado en la Fuente del Tejo (Jaén).
                       (Foto J.A. Navarro)
Como en el caso de los orificios, es necesario considerar descarga libre o sumergida según que el nivel de salida esté por debajo o por encima del nivel del umbral.

Se define el vertedero perfecto aquel que cumple las siguientes condiciones:

· Pared delgada, vertical y perpendicular al flujo.

· Pequeña velocidad de llegada (inferior a 0,30 m/s).

· Contracción de la vena completa con respecto al fondo y nula respecto a los laterales (igual anchura del canal de llegada que del umbral del vertedero).

· Idéntica presión (atmosférica generalmente) aguas arriba del vertedero y alrededor de la vena fluida en caída.

· Caída libre no influenciada por los niveles aguas abajo.

· Sección rectangular de flancos verticales y umbral horizontal.

Cuando el vertedero no cumple con algunas de estas condiciones es necesario aplicar coeficientes correctores que se obtienen de los manuales especializados o están incluidas en aplicaciones informáticas.
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Figura 4.  Vertedero rectangular con contracciones.
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Figura 5.  Vertedero rectangular sin contracciones.
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Figura 6.  Vertedero trapezoidal.
2.2.3 Medidores a régimen crítico XE "2.2.3 Medidores a régimen crítico" \b 
Por su interés práctico se describirán con mayor detalle los medidores a régimen crítico que constan de un tramo convergente, en el que el agua llega en régimen subcrítico donde se acelera y conduce hacia una contracción o garganta en la que se alcanza una velocidad supercrítica que se va reduciendo, gradualmente, hasta llegar de nuevo a un régimen subcrítico, en el que se recupera la energía potencial (figura 7).

Se necesita construir un canal de aproximación cuya función es producir un régimen laminar, de tal modo que la superficie de agua se mantenga estable para medir su altura con gran precisión. Aguas abajo del medidor hay un canal de cola donde la gama de niveles de agua determinarán la altura del agua en el estrangulamiento.

La ecuación de descarga viene expresada por:
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donde:

Cd = coeficiente de descarga que depende de las dimensiones de la garganta.

H = altura piezométrica sobre la cresta en el canal de aproximación.

n = factor variable entre 1,50 y 2,50 según la geometría del canal.
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Figura 7. Esquema de un aforador Parshall.
Algunos ejemplos de estructuras de medición de caudales a régimen crítico son: los Parshall, aforadores sin cuello, y aforadores de garganta larga.

Medidor Parshall

Este medidor a régimen crítico fue ideado por Ralp L. Parshall. En este aforador se aplica el aparato de Venturi y por lo tanto se usa el teorema de Bernoulli (figura 8).

En la literatura es posible encontrar las dimensiones estándar de los Parshall, así como sus relaciones altura caudal (Grant Douglas, M. 1991). El rango para la medición práctica de caudales con estas estructuras es de 0,09 l/s a 93 m3/s.

La medición del nivel de agua en un Parshall se realiza en una de las paredes convergentes de la base horizontal a la distancia de 2/3 A, medida de la forma en que se ilustra en la Figura 7. En esta figura, también se puede observar la geometría de un medidor Parshall, y el detalle de sus dimensiones.

Las dimensiones para diferentes magnitudes Parshall y las relaciones altura (H) – caudal (Q), se indican en el Cuadro II. La identificación de los diferentes Parshall se hace en relación a su magnitud más representativa, el ancho de la garganta (W).

Cuadro II. Magnitudes de los aforadores Parshall más usados.

	Parshall
	W

[mm]
	A 

[mm]
	B

[mm]
	C

[mm]
	D

[mm]
	T

[mm]
	G

[mm]
	Rango de Q (l/s)
	Ecuación

(m3/s)

	1´´

2´´

3´´

6´´

9´´

1´
	25.4

50.8

76.2

152.4

228.6

304.8
	363

414

467

621

879

1371.6
	356

406

457

610

864

1343
	93

135

178

394

381

609.6
	167

214

259

397

575

844.6
	76

114

152

305

305

609.6
	203

254

305

610

757

914.4
	0.14-4.33

0.311-8.66

0.79-52.7

1.53-110.7

2.58-251.2

4.9-455.9
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Fuente Grant (1991)

Este medidor básicamente consta de las siguientes partes:

a) Una sección de entrada formada por dos muros convergentes, sobre un piso horizontal, a nivel, donde está ubicada la escala de medida, a 2/3 del punto final de la sección de convergencia.

b) Una garganta que es un elemento básico de medida y que puede tener diversas dimensiones, a la que se le ha asignado la letra “W”. Esta garganta está formada por dos muros paralelos y verticales sobre un piso inclinado hacia abajo con pendiente de 2.67:1 que en conjunto se denomina cuello, es decir, la garganta es la intersección de la entrada con el cuello.

c) Una sección de salida formado por dos muros divergentes apoyados en un piso inclinado hacia arriba.

Las medidas del medidor Parshall deben ser cuidadosamente respetados para poder utilizar las mismas tablas dadas por el autor; pues si varían es necesario efectuar ensayos de calibración para ajustar los coeficientes de medida y corrección.

Aforador sin cuello

Este medidor, conocido con el nombre de “Cutthroat Flume” fue desarrollado en EE.UU., y al igual que los aforadores Parshall, las dimensiones están definidas por la amplitud de la garganta “W” y por la longitud total “L”.

La construcción es más simple que el Parshall, y está compuesta por dos partes fundamentales, como lo muestra la figura 8.
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Figura 8. Aforador sin cuello.

Aforador de garganta larga

Los aforadores de garganta larga son aforadores de sección crítica, en los cuales el flujo crítico se produce mediante una contracción tanto en las paredes laterales como en el fondo, o en ambos (figura 9).

La sección contraída se denomina “garganta”, y debe tener una longitud suficiente para que en ella las líneas de corriente sean prácticamente paralelas. 

Debido a que el flujo en la sección crítica es muy inestable, el nivel de agua debe medirse en una sección aguas arriba del aforador, donde el flujo es subcrítico, y la superficie libre es estable. La sección de medición se ubica aguas arriba de la transición de entrada al aforador.

Los aforadores de garganta larga tienen, según (Bos et al., 1986) las siguientes ventajas:

· Si ocurre el régimen crítico dentro de la sección de garganta, es posible calcular la curva de calibración con un error no mayor del 2%.

· Pueden lograrse diseños en los que es posible medir con gran exactitud el rango de caudales esperados.

· Las pérdidas de carga son mínimas y pueden estimarse con gran exactitud.

· [image: image76.jpg]Paramento en aproximacién (dos piezas: una puede disponer de ranuras para
fijar regla de aforo, o bien ser grabada conforme a acotaciones

en figura 5):
A 8
o =a' =902
<:> . ) 8 = 117,352
N 8 B' = 62,652
Al g

Solera en aproximacidn y converoencia:

Al - | B! a' = o' = 902
@ [o Brel>0' 8! =g = 1s0e
8" = 602
. E

Paramento en convergencia (dos piezas):

B 0 A = ib,59¢
NE o B' = 135,Lbe

@ 5'A § = 104,472
¥ §' = 75,48

AB = 0,25 m
A'B' = 0,3232
AA' = 01414
BB' = 0,1630
ATAY = 0,1
AR - AVBY =
B'D' = B'D' =
BD = 0,1845
DD’ = 0,1155
BB' = 0,1592

Paramento en garganta (dos piezas, o una doblada por arista G'D'):

D G
® [
. §=8" =y =1y
D! G'
Paramento en expansién (dos piezas):
G c Y = 97,43°
P & Y' = 82,53¢
©) ‘=3 500
g0 = k' = 147,342
Solera en expansidn y cola:
€' 2
A ! v 2
<:> G' X P ' k' = k" 165
ol P 0 ¢ = 902
Paramento en cola (dos piezas):
F
o= 138,122
(:) ' = 41,882
¢ = ¢' = 902

E

Anclaje (dos piezas):

1352

Espesor de la chapa: 0,003 m

DG = 0,15

DD’ = 0,1155
GC = 0,3565
cC' =0,2118
6'C' = 0,1932
66' = 0,1155
qugt = gl =
ClFt = Qup =
FUE =0

CF =0,10
C'F' = 10,2577
FF' = 0,1414

Travesaic (dos piezas):

0,1932
0,2577



Se tienen pocos problemas ocasionados por materiales flotantes, debido a que las transiciones de entrada y salida son graduales.

· Estos aforadores son los más sencillos y económicos.

Figura 9. Esquema de los aforadores de garganta larga.
Comparación de dispositivos en lámina libre. 

En el cuadro III se establece una valoración comparativa entre distintos aforadores (vertederos y medidores en régimen crítico) resaltando las ventajas y desventajas de cada uno de ellos (Vargas, P. 1995).

Cuadro III .Comparación de aforadores.

	TIPO DE OBRA
	VENTAJAS
	DESVENTAJAS

	Vertederos de pared

delgada:

Rectangular,

Triangular,

Trapezoidal o

Cipolleti

	-La construcción de vertederos es por lo general de bajo costo.

-Su construcción es sencilla, (material delgado o planchas de metal).

-Los usuarios del agua pueden verificar la medición de caudal
	-No debe usarse para mediciones de alta precisión

-Se recomienda su uso en condiciones de velocidad de acceso muy grande, haciendo

correcciones por velocidad.

-Para su buen funcionamiento se requiere de una calibración en laboratorio.

-Los cuerpos flotantes no pueden pasar con facilidad y pueden causar daños que afectan la exactitud.

-La medición es imposible cuando el nivel aguas abajo se eleva por encima de la cresta del vertedero

-La pérdida de carga es considerable.

	Vertederos de cresta ancha.


	-La lectura de caudal es fácil.

-La construcción es simple.

-Los cuerpos sólidos pasan sin problema.

-La operación es fácil

-Son los más económicos para mediciones de flujo exactas.

-Requiere una pequeña caída de la superficie libre del agua a través de la instalación.

-La forma hidráulica es flexible y simple porque pueden adaptarse a cualquier forma de canales.

-Tiene mínima profundidad de carga, comparada con los aforadores de garganta larga.
	-El flujo debe ser modular (libre) para una medida más exacta.

-La utilización de vertederos de profundidad crítica no es recomendable bajo condiciones

de flujo no modular.

-Si el aforador no es construido con las dimensiones exactas, será necesario una calibración.

	Medidores a

régimen crítico:

Aforador Parshall,

Aforador sin cuello,

y Aforador de

garganta larga.


	-Permite medir con precisión tanto caudales pequeños como medianos y grandes.

-Se mantiene libre de obstrucciones gracias a su geometría y la velocidad en la

garganta.

-El gasto no está influenciado por la velocidad de llegada.

-Las pérdidas de carga son insignificantes frente a otras estructuras.

-Su uso está recomendado tanto para el aforo de canales de riego, canales de drenaje y de ríos pequeños.
	-Son más caros en su construcción que los vertederos.

-No pueden ser usados en lugares cercanos a las derivaciones.

-El flujo de entrada debe ser uniforme y la superficie del agua relativamente suave

-Sus mediciones son  satisfactorias solo si la construcción es cuidadosa y exacta.


Aforador para el riego en surcos: 

Se describe, en este apartado, un aforador fijo o portátil para evaluación de pequeños caudales en derivaciones o surcos de parcelas. En esencia, es un aforador de garganta larga, de sección triangular, cuyo diseño es el resultado de la colaboración entre el Servicio de Experimentación y Apoyo Técnico de la Dirección General de Investigación y Extensión Agraria (Junta de Andalucía) y la Unidad Hidráulica de la Universidad de Córdoba. (Losada, A. et al., 1993).

Se utilizan para estimar rendimientos en acequias de distribución y evaluar las condiciones del riego en cada parcela e incluso en cada surco, lo que permite realizar estimaciones fiables sobre tasas de infiltración realizando medidas en la entrada de la parcela o surco y en su salida.

El modelo que aquí se presenta es adecuado para medir pequeños caudales (0,1 a 2 l/s). La fórmula del gasto, que resulta de su calibración es:
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En el Anejo 1E se incluye un esquema de su geometría junto con sus detalles constructivos y la regla de aforo para el cálculo del caudal.
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Foto 2.- Aforador construido de hormigón en la depuradora de Alcalá la Real (Jaén)    con lector de escala ultrasónico. (Foto J. Hidalgo).
2.2.4 Aforos XE "2.2.4 Aforos" \b 
El caudal que circula por una conducción en lámina libre, es el producto de la sección por la velocidad. Por tanto, en un cauce natural o artificial de sección conocida, basta medir la velocidad para calcular el caudal. Si el caudal que circula en el cauce o canal sólo depende del nivel del agua en la sección considerada y no del nivel de aguas abajo, se dice que está en régimen de semimódulo. En este caso las alturas “h” corresponden a valores de caudal “Q” de forma unívoca.

Los canales con pequeña pendiente y con frecuentes compuertas no suelen ofrecer tramos en semimódulo, por lo que  
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  apareciendo así una segunda variable (pendiente de la lámina de agua).

Para lograr el semimódulo, es preciso colocar, en el cauce, un vertedero o colocar un resalte que independice el tramo superior del inferior.

La llamada “curva de gastos” es la función que establece la correspondencia entre los niveles de la lámina de agua (h) y los caudales (Q) que circulan en régimen permanente. Para establecer dicha curva se realizan aforos directos para distintos valores de h y se representan en un gráfico las parejas de datos Q-h ajustando a las mismas una curva suave, por métodos estadísticos (figura 10).
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Figura 10. Curva de gastos.

La medición de los niveles se puede realizar de distintas formas:

· Colocación de escalas de lectura periódica.

· Limnígrafos, que son instrumentos que registran de forma continua el valor de la altura de la lámina de agua, mediante dispositivos flotadores o presiométricos.

· Sensores  de distinto tipo: presión, electromagnético, radar, láser, etc.

Las medidas de velocidad se realizan mediante dispositivos mecánicos (molinete) o no invasivos (electromagnéticos o ultrasónicos) cuyo fundamento se analizará en el epígrafe siguiente.

2.3.- DISPOSITIVOS DE MEDIDA EN CONDUCTOS A PRESIÓN XE "2.3.- DISPOSITIVOS DE MEDIDA EN CONDUCTOS A PRESIÓN" \b 
Existe una amplia gama de dispositivos que permiten medir el caudal y el volumen de agua que circula por una conducción cerrada con circulación a sección completa.

Los medidores de caudal volumétrico pueden determinar el volumen de fluido de varias formas diferentes (García Gutiérrez,  1999):

· Directamente, mediante dispositivos de desplazamiento positivo.

· Indirectamente, mediante dispositivos de: presión diferencial, área variable, velocidad, etc.

En función del método de medida, se puede establecer la siguiente clasificación:

· Medidores de presión diferencial.

· Placas de orificio

· Toberas

· Tubo Venturi

· Tubo Pitot

· Tubo Annubar

· Codos

· Medidores de impacto

· Medidores de velocidad.

· Turbina

· Vortex

· Rotámetro

· Electromagnético

· Ultrasonidos

· Medidores másicos.

· Másico Térmico

· Coriolis

· Medidores volumétricos de accionado mecánico.

· De desplazamiento positivo

En este capítulo se hace referencia a los principales tipos de dispositivos en una relación no exhaustiva dada la amplia variedad de los mismos.

2.3.1 Medidores de presión diferencial XE "2.3.1 Medidores de presión diferencial" \b 
El método se basa en la medición de las caídas de presión causadas por la inserción, en la línea de flujo, de algún mecanismo que reduce la sección de forma que el fluido experimenta un aumenta de velocidad y de energía cinética, creando una diferencia de presión estática entre secciones anterior y posterior del obstáculo.

Todos los dispositivos de presión diferencial, determinan el caudal mediante la siguiente formulación:
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donde:


V = velocidad media de flujo (m/s).


Q = caudal (m3/s).

C = constante de calibración del elemento primario.

A = área de la sección de control (m2).

g = aceleración de la gravedad (m/s2).

h = carga dinámica o diferencial de presión (m).

K = producto de las constantes.

Entre este tipo de medidores se pueden citar:

· Placas de orificio

· Toberas

· Tubos Venturi

· Tubos Pitot

· Tubos Annubar

· Codos

A continuación se describen estos dispositivos:

Placas de orificio.- 

Consiste en una placa con un orificio (generalmente afilado agua arriba y biselado aguas abajo) que  se inserta perpendicularmente al conducto.

La medida de la presión diferencial se realiza mediante dos tomas, una en la parte anterior y otra en la parte posterior de la placa.

La disposición de las tomas pueden ser: en las bridas, en la vena contraída y en la tubería.

Según García Gutiérrez, L. (1999) las tomas en la brida se usan para diámetros de tubería iguales o superiores a 50 mm.

En el caso de las tomas en la vena contraída, éstas se ubican según se expresa en la figura 11 donde la toma posterior debe situarse en el punto de mínima presión.
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Las tomas en la tubería se sitúan a 2,5 y 8 diámetros respectivamente antes y después de la placa.

                           Figura 11. Placas de Orificio

Existen distintos tipos de diafragma (concéntrico, excéntrico o segmentado) cuya aplicación se resume en la figura 12.
La gran ventaja de la placa de orificio, en comparación con otros elementos primarios de medición es su bajo coste además de que es fácilmente reproducible, fácil de instalar y desmontar. Su exactitud depende de la calibración.

Sin embargo es inadecuado para fluidos con sólidos en suspensión y produce importantes pérdidas de carga.
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Figura 12. Tipos de diafragma.

Tubo Venturi.- 

Se utiliza cuando es importante limitar la caída de presión, ya que permite el paso de 1,6 veces más flujo que la placa de orificio. Consiste en un estrechamiento gradual cónico que desemboca en un tramo cilíndrico recto y una salida cónica divergente (figura 13).
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Figura 13. Tubo Venturi.

En la sección de entrada se produce un aumento de velocidad y una disminución de presión, que se mantiene constante en el tramo recto, para volver a aumentar en el tramo divergente de salida.

Las tomas de presión se realizan antes de la entrada y en el tramo cilíndrico recto intermedio.

El caudal viene expresado por:
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donde:


Q = caudal (m3/s).

∆p = diferencia de presión entre tomas.

g = aceleración de la gravedad (m/s2).

A1 = sección menor.

A2 = sección mayor.

C = coeficiente de descarga que depende del número de Reynolds, del flujo en la tubería principal y de la geometría del medidor.

Requieren, para su instalación, una longitud relativamente alta, tanto mayor cuanto mayor es el diámetro de la tubería, y se pueden instalar en cualquier posición (horizontal, vertical o inclinada).

La ausencia de partes móviles o elementos que puedan degradarse con el uso determinan una larga vida útil del dispositivo.

Suelen ser dispositivos caros aunque de bajo mantenimiento.

Toberas.-

La tobera consiste en un estrechamiento que presenta una entrada curvada que se prolonga en un cuello cilíndrico (figura 14a). El coeficiente de descarga es del mismo orden que en la placa de orificio para el mismo caudal y tamaño de tubería. Con el fin de reducir la pérdida de carga puede acoplarse, a continuación de la tobera (figura 14b), una sección divergente similar a la del tubo Venturi (a este dispositivo se le denomina Venturi-Tobera). Presentan ventajas e inconvenientes similares a los del tubo Venturi.
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Figura 14a. Tobera.
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Figura 14b. Venturi-Tobera.

Tubo Pitot.-

Es un dispositivo sencillo y posiblemente el más antiguo para medir la presión diferencial y la velocidad de circulación de un fluido por un conducto a presión.
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Consiste en un tubo de pequeño diámetro que se opone al flujo, por lo que la velocidad en su extremo mojado es nula. La presión, en ese punto, se mide por la altura de la columna del líquido. En otro tubo se mide la presión estática que permite calcular la velocidad en función de la diferencia de presiones. En la práctica, se emplea un diseño que consiste en dos tubos concéntricos: el interior actúa como tubo de Pitot y el exterior mide la presión estática (figura 15).

Figura 15. Tubo de Pitot.

La velocidad viene expresada por:
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Sólo se requiere, por tanto, conocer la diferencia de presiones para calcular la velocidad.

Son dispositivos económicos, disponibles para una amplia gama de diámetros y producen una escasa pérdida de carga aunque su precisión es moderada.

Como ventaja del tubo Pitot hay que mencionar que admite aguas de elevada turbidez. Por este motivo se usa a menudo no solo en los ensayos de bombeo sino también en desarrollos de pozos.
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Foto 3.- Tubo de Pitot adaptado al equipo de bombeo para la realización de ensayos. Ensayo de bombeo en el sondeo de abastecimiento a Baza (Granada). (Foto A. González Ramón).
Tubo Annubar.-

Es una variante del tubo de Pitot, que dispone de varias tomas a lo largo de la sección transversal, lo que permite la medida de presión total en varios puntos, cuya integración aumenta la precisión de la medida. Existen diferentes tipos de tubos Annubar cuya aplicación depende del tipo de líquido a medir y del diámetro de la tubería. El más común (figura 16) consiste en un tubo dispuesto según el diámetro del conducto, con cuatro orificios en la cara aguas arriba de la corriente, que se utilizan para interpolar los perfiles de presión-velocidad y realizar un promedio. Otro orificio, en el centro del conducto, pero en la cara de aguas abajo permite la medida de la presión estática. Estas medidas se realizan mediante dos tubos más pequeños alojados en el interior del tubo principal.
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Figura 16. Tubo Annubar.

Tiene los mismos condicionantes que el tubo de Pitot pero su precisión es mayor.

Codos.-

Este dispositivo se basa en la aceleración angular que experimenta un fluido que circula por el codo de una tubería. La fuerza centrífuga resultante crea presiones diferentes en los radios interior y exterior del codo, que puede medirse mediante la instalación de dos tomas alineadas situadas sobre el mismo radio, una en el exterior (parte convexa) y otra en el interior (parte cóncava) del codo (figura 17).
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Figura 17. Tomas de presión en un codo.

El caudal circulante es proporcional a la raíz cuadrada de la presión diferencial.

La instalación de este dispositivo es económica y sencilla ya que la mayor parte de las configuraciones de tuberías tiene codos. No se producen pérdidas de carga al no introducirse ningún obstáculo en la línea de flujo.

Medidores de impacto.
Miden la fuerza sobre una placa (generalmente un disco circular) que se coloca en el centro del flujo. La aceleración del fluido circulante en el espacio anular, crea una diferencia de presiones en ambas caras de la placa que tiende a moverla en el sentido del flujo. La barra que soporta la placa, presenta una articulación y requiere una fuerza de reacción igual a la fuerza del flujo, para mantener la placa en su posición perpendicular a la tubería. (figura 18). Esta fuerza se mide mediante transmisores neumáticos o transductores eléctricos situados en el extremo de la barra. La señal del dispositivo de equilibrio de fuerzas es proporcional al cuadrado del caudal.
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Figura 18. Medidores de impacto.

Presentan la ventaja de no requerir conexiones para la medida de presión diferencial y son adecuadas para fluidos sucios y de alta viscosidad. Por el contrario tienen baja precisión y están limitados a tuberías con diámetro máximo de 100 mm.

2.3.1.1 Análisis comparativo de medidores de presión diferencial y de impacto XE "2.3.1.1 Análisis comparativo de medidores de presión diferencial y de impacto" \b 

En general, los equipos de medida, basados en métodos de presión diferencial y de impacto, son medidores de caudal que pueden incorporar modernos dispositivos presiométricos electrónicos con señales de salida para totalizadores. En la descripción de cada medidor se han mencionado sus características y condicionantes. En el cuadro IV, se presenta una comparación de los distintos dispositivos con sus principales ventajas e inconvenientes.

Cuadro IV .Comparación de métodos de presión diferencial.
	METODO
	VENTAJAS
	INCONVENIENTES

	Placa de orificio
	- Sencillez de construcción.

- No incluyen partes móviles.

- Bajo coste de instalación.

- Pueden utilizarse para la mayor parte de los fluidos.
	- La amplitud del campo de medidas es más reducida que con otro tipo de dispositivos de presión diferencial.

- Pueden producir pérdidas de carga importantes.

- La señal de salida no es lineal con el caudal.

- Deben instalarse en tramos rectos de tubería antes y después del medidor, que pueden ser importantes.

- Efectos de envejecimiento.

- Favorece el depósito de arrastres.

- La precisión es muy variable en función de la calibración.

	Venturi

Toberas
	- Baja pérdida de carga.

- No incluyen partes móviles.

- Larga vida útil.

- Amplia gama de diámetros.

- Bajo mantenimiento.
	- Elevado coste.

- Longitud necesaria para la instalación.



	Pitot

Annubar
	- Baja pérdida de carga.

- No incluye partes móviles.

- Bajo coste.

- Amplia gama de diámetros.
	- Precisión moderada.

	Codos
	- Instalación económica y sencilla.

- Baja pérdida de carga (la producida en el propio codo).
	- Precisión moderada.

	Impacto
	- No requieren conexiones para medida de presión diferencial.

- Son adecuados para fluidos sucios.
	- Baja precisión.

- Están limitados a tuberías de ( máximo = 100 mm.


2.3.2 Medidores de velocidad. XE "2.3.2 Medidores de velocidad." \b 
Estos dispositivos se basan en determinar, directamente, la velocidad de circulación del fluido a través de una tubería de sección conocida. Entre estos dispositivos se mencionan los siguientes:

· Turbina

· Vortex

· Rotámetro

· Electromagnético

· Ultrasonidos

Turbina.-

Es un medidor de accionamiento mecánico donde el fluido penetra en el medidor y hace girar un rotor a una velocidad que es proporcional a la del fluido y por tanto al caudal instantáneo (figura 19).
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Figura 19. Turbina.

La velocidad de giro del rotor se mide por conexión mecánica (un sensor registra el número de vueltas) o por pulsos electrónicos generados por cada giro.

El caudal instantáneo se determina en función de la frecuencia de pulsos y el caudal total se obtiene por la suma de los pulsos.

Son medidores muy precisos (0,15 – 1 %), aplicables a gases y líquidos limpios de baja viscosidad.

Como inconvenientes cabe citar la presencia de partes móviles y las pérdidas de carga que producen.

Con este principio de funcionamiento (turbina o hélice) existen varios tipos de contadores:

· De chorro único o proporcional.

· De chorro múltiple.

· Woltmann.

· De turbina axial o eje tangencial.

A continuación se realiza un breve comentario de cada uno de ellos (figura 20).
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                                Figura 20. Contadores de velocidad.
Contador de chorro único o proporcional.- Consiste en disponer una esfera adosada al tubo medidor dentro de la cual lleva una turbina que recibe parte del paso del agua (flujo proporcional) respecto al total que circula por la tubería. A través de los engranajes en la esfera adosada se transmite el movimiento del paso proporcional de caudal, que, por equivalencia, refleja en su dial totalizador el volumen acumulado de caudal circulante. Es un contador que ha quedado en desuso en regadíos debido a que presenta frecuentes problemas de obstrucción por arrastres de partículas que quedan depositadas al detenerse el contador.

Contador de chorro múltiple.- Dispone de una turbina de eje vertical con un difusor previo en la entrada que hace impactar el agua de forma múltiple sobre la turbina, permitiendo a los engranajes actuar sobre una transmisión magnética para reflejar la medida del volumen totalizado en su esfera correspondiente. Se comercializa para diámetros nominales de 20 a 50 mm.

Contador tipo Woltmann.- Dispone de una turbina de eje horizontal o vertical que al paso del agua acciona unos engranajes que hacen reflejar el caudal de paso en un mecanismo de relojería dispuesto en una esfera seca, totalizadora, por medio de una transmisión mecánica o magnética. El cabezal de control presenta la lectura de agua medida, que opcionalmente, puede hacerse por control remoto mediante un emisor de pulsos eléctricos. Se comercializa en calibres de 50 a 500 mm. A un contador de éste tipo se le puede equipar con una válvula auxiliar de cierre para aplicaciones de dosificación. Éste conjunto, denominado “válvula dosificadora automática”, suministra un caudal de agua preestablecido independientemente de los cambios de presión o de caudal que pueden producirse. Una vez suministrada la cantidad de agua preestablecida, el mecanismo del cabezal de control mueve, mecánicamente, la válvula auxiliar de cierre deteniendo el flujo de agua. En éste caso los tamaños disponibles varían entre 40 y 200 mm.
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Foto 4.- Contador tipo Woltmann instalado. Foto J. Hidalgo
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Foto 4bis.- Detalle de la esfera del contador tipo Woltmann. Foto C. Martín Montañés
Contador de turbina o eje tangencial.- Éste contador es confundido a menudo con el contador tipo Woltmann debido a que su apariencia externa es semejante. Sin embargo su diseño es diferente ya que se basa en la disposición de una turbina o hélice de paletas de pequeño tamaño, colocada en la parte superior del tubo medidor según un eje transversal al sentido de flujo. Se comercializa en calibres desde 50 a 250 mm. Por su diseño permite el paso de agua libre de obstáculos por lo que produce escasa pérdida de carga y puede medir aguas con cargas sólidas en suspensión.

Medidor Vortex.-

Consiste en la introducción de un cuerpo romo en la corriente de un fluido provocando un fenómeno conocido como “vórtice” o “torbellino” (efecto de Van Karman). Estos vórtices son áreas de movimiento circular con alta velocidad local cuya frecuencia de aparición es proporcional a la velocidad del fluido. Producen áreas de presión fluctuante que se detectan mediante sensores (figura 21).
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Figura 21. Medidor Vortex.
Son medidores cuya precisión puede ser del orden del 1% y se utilizan para gases y líquidos limpios, aunque producen importantes pérdidas de carga.

Rotámetros.-

Son medidores de área variable que se instalan verticalmente a la tubería. Consisten en un flotador dispuesto sobre un tubo cónico que cambia de posición de forma proporcional al caudal (figura 22).
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Figura 22. Rotámetro.

La circulación del flujo por la tubería hace ascender el flotador desde su posición de reposo. Puesto que el peso del flotador sumergido es una constante para un fluido dado, la caída de presión también tiene que permanecer constante. Por tanto cuando el caudal aumenta el flotador asciende en el tubo con el fin de proporcionar una mayor sección anular de paso. La altura que alcanza el flotador es una indicación del caudal. El tubo suele ser transparente y graduado de forma que se visualiza el caudal instantáneo de flujo.

Su precisión no suele ser mayor del ( 2% a fondo de escala.

Requieren instalación vertical sobre tubería horizontal y producen pequeñas pérdidas de carga. 

Medidores electromagnéticos.-

Se basan en la Ley de Inducción Electromagnética de Faraday: “el voltaje inducido en un conductor que se mueve en un campo magnético, es proporcional a la velocidad del conductor, dimensión del conductor y fuerza del campo magnético”.
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Figura 23. Medidor electromagnético.

El medidor consta de (figura 23):

· Tubo de caudal. El propio tubo de material no magnético recubierto de material no conductor (para evitar el cortocircuito del voltaje inducido).

· Bobinas generadoras del campo magnético.

· Electrodos detectores del voltaje inducido en el fluido.

· Transmisor que alimenta eléctricamente a las bobinas y convierte la señal (mv) a la adecuada a los equipos de indicación y control (mA, frecuencia, digitales, etc.).

La tensión que aparece en los electrodos es:
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Considerando que el caudal (Q) es 
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donde :


E = Fuerza electromotriz


B = Magnitud del campo magnético


D = Diámetro de la tubería


A = Área del conductor


K = Constante de calibración


Como los parámetros entre paréntesis son constantes para un diseño dado, resulta 
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 , el caudal es proporcional a la fuerza electromotriz generada. 

Algunos requisitos básicos son:

· La Conductividad eléctrica del fluido debe ser mayor de 5 (S/cm.

· La velocidad de circulación debe estar comprendida entre 3 y 10 m/s.

· La conducción debe estar llena a sección completa.

· Puede usarse tanto en conductos verticales como horizontales pero es necesario respetar los siguientes tramos rectos (como mínimo): 3 diámetros de tubería aguas arriba y 2 diámetros aguas abajo.

· El medidor siempre se colocará aguas abajo de la bomba.

Entre las ventajas de este tipo de medidores se pueden citar:

· Son adecuados para líquidos sucios con materiales en suspensión, en una amplia gama de tuberías.
· No dan lugar a pérdidas de carga.
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Su precisión es del orden del ( 0,5 %.

· Requieren escaso mantenimiento.

· Trabajan en una gama de temperaturas amplia (-15º a + 55º C).

· No afectan las perturbaciones del flujo aguas arriba del medidor.

· Existen modelos para canales abiertos.

Foto5.- Medidor electromagnético instalado para la medición de caudales de bombeo de aguas residuales en Alcalá   la Real (Jaén). Foto C. Martín Montañés.
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Foto 5bis.- Dispositivo de registro instalado para la medición de caudales de bombeo de aguas residuales en Alcalá la Real (Jaén). Foto C. Martín Montañés
Medidores Ultrasónicos.-

Emplean ondas ultrasónicas para determinar el caudal. Se instalan exteriormente en la tubería y suelen ser muy precisos.

Los tipos principales son:

· Medidor por impulsos

· Medidor Doppler

Medidor por impulsos.- Se basa en la emisión de dos pulsos inclinados y simultáneos mediante pares de transmisores (emisor-receptor) que se reflejan en la tubería. La diferencia de tiempo para el mismo camino recorrido depende de la velocidad del flujo (figura 24). Aumentando el número de pares transmisores se aumenta la precisión del dispositivo que puede llegar a ser del (0,1 %.
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Figura 24. Medidor por impulsos.
Medidor por efecto doppler.- En este caso se emiten ondas ultrasónicas de frecuencia fija que se reflejan en el fluido. Como este posee velocidad, se produce una variación de la frecuencia de la onda reflejada que es proporcional al caudal (figura 25).
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Figura 25. Medidor por efecto Doppler.
La instalación de medidores ultrasónicos requiere que el perfil de velocidades del fluido esté completamente desarrollado y uniforme por lo que, para asegurar unas condiciones de flujo sin perturbaciones, los medidores deben situarse en un tramo recto de la conducción a una distancia mínima de 20 diámetros desde la última perturbación aguas arriba (válvulas, codos, etc.) y a una distancia de, al menos, 5 diámetros aguas abajo de la siguiente perturbación.

Las ventajas de este tipo de medidores son similares a las expuestas para los medidores electromagnéticos.

2.3.3 Medidores másicos. XE "2.3.3 Medidores másicos." \b 
Los medidores másicos tienen aplicación en la industria química donde es necesario conocer los caudales másicos (cantidad de masa que atraviesa una sección en un tiempo determinado) con el fin de determinar balance energéticos en las plantas de proceso. Se pueden aplicar a fluidos viscosos, sucios, corrosivos, con temperatura extrema alta o baja y con altas presiones. Obviamente pueden ser aplicados para la medición de aguas de todo tipo.

Se describen dos tipos principales:

· Másico térmico

· Medidor de Coriolis

Medidor másico térmico o medidor de incremento de temperatura.-
Consiste en aportar calor en un punto de la corriente y medir la temperatura agua arriba y aguas abajo. La diferencia de temperatura es proporcional al flujo másico existente (figura 26).
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Figura 26. Medidor másico térmico.

Tiene una precisión del orden de ( 1% y su instalación habitual es en by-pass.

Medidor de Coriolis.-
Se basa en que la aceleración absoluta de un móvil es la resultante de la relativa, la de arrastre y la de Coriolis. 

El sensor lo forman tres bobinas electromagnéticas (figura 27): una bobina impulsora hace vibrar los dos tubos sometiéndolos a un movimiento oscilatorio alrededor de la generatriz de la tubería y dos detectores electromagnéticos inducen corrientes eléctricas de forma senoidal.

El dispositivo se instala en by-pass y el flujo atraviesa dos tubos en forma de U, sometido a una velocidad lineal (v) y una velocidad angular (w), por lo que sufre una aceleración de Coriolis de valor 
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Figura 27. Medidor de Coriolis.

La fuerza ejercida sobre el fluido como consecuencia de la aceleración cambia de signo con “v” generando un par de fuerzas que producen una torsión de los tubos y un desfase de tiempo entre la corriente inducida por los detectores electromagnéticos, que es proporcional al par de fuerzas y por lo tanto a la masa que circula por ellos.

La medida es independiente de la temperatura, presión, viscosidad, densidad y perfil de velocidades.

Son medidores de alta precisión ((0,2 %) y de bajo mantenimiento.

2.3.4 Medidores volumétricos de desplazamiento positivo XE "2.3.4 Medidores volumétricos de desplazamiento positivo" \b 
Son instrumentos de cantidad de flujo utilizados para la medida de líquidos en procesos discontinuos ya que para procesos continuos son preferibles los instrumentos de caudal.

Su funcionamiento se basa en dividir el flujo en segmentos de volumen conocido, contando el número de segmentos en un intervalo de tiempo.

En cada medidor, se pueden destacar tres componentes comunes:

· Cámara, que se encuentra llena de fluido.

· Desplazador, que, bajo la acción del fluido circulando, transfiere el fluido desde el final de una cámara a la siguiente.

· Mecanismo registrador, conectado al desplazador, que cuenta el número de veces que el desplazador se mueve de una parte a otra en la cámara de trabajo.

Es necesario garantizar una buena estanqueidad de las partes móviles. 

La principal ventaja de estos medidores es que la medida es independiente de la densidad y viscosidad del fluido.

Su principal inconveniente deriva de la presencia de partes móviles y la escasa precisión para bajas velocidades de fluido.

Existen gran variedad de tipos, siendo los más comunes los siguientes (figura 28):

· De pistón

· De paletas deslizantes

· De engranajes (rueda oval o helicoidal).
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Figura 28. Medidores de desplazamiento positivo

2.3.5 Análisis comparativo de medidores de velocidad, másicos y de desplazamiento positivo XE "2.3.5 Análisis comparativo de medidores de velocidad, másicos y de desplazamiento positivo" \b 

En general estos equipos proporcionan medidas fiables con un margen de error reducido aunque sus precios son muy variables y altos para grandes diámetros de tuberías.


En el cuadro V, se presenta un resumen de las ventajas e inconvenientes de cada uno de los medidores descritos.

Cuadro V .Comparación de los métodos de contadores (de velocidad, másicos y de desplazamiento positivo.
	METODO
	VENTAJAS
	INCONVENIENTES

	Turbina
	- Alta precisión

- Disponibles en amplia gama de de diámetros

- Coste bajo a medio

- Miden volúmenes totales

- Se pueden instalar tanto en tramos verticales como horizontales

- Existe normativa legal aplicable
	- Presencia de partes móviles

- Producen pérdidas de carga

- Requieren agua limpia

	Vortex
	- Buena precisión
- Se pueden instalar tanto en tramos verticales como horizontales

- Pueden medir volúmenes totales
	- Producen pérdida de carga

- Requieren agua limpia

- Coste medio-alto

	Rotámetros
	- Pequeñas pérdidas de carga

- Coste bajo
	-Precisión moderada

- Requieren instalación, sólo sobre tuberías horizontales

- No miden volúmenes totales

- No existe normativa legal aplicable

	Electromagnéticos y Ultrasónicos
	- Instalación tanto vertical como horizontal

- Alta precisión

- Se pueden utilizar con agua sucia

- No producen pérdidas de carga

- Escaso mantenimiento

- Existen modelos para canales abiertos

- Pueden medir volúmenes totales
	- Alto coste

- En ultrasónicos doppler se necesita un amplio tramo recto de tubería sin perturbaciones

- No existe normativa legal actual aplicable

	Másicos (térmicos y de Coriolis)
	- Alta precisión
- Bajo mantenimiento

- Amplia gama de diámetros

- Escasa pérdida de carga

- Pueden medir volúmenes totales
	- Alto coste

- No existe normativa legal actual aplicable

	Desplazamiento positivo
	- Coste bajo-medio

- Amplia gama de diámetros

- Alta precisión

- Pueden medir volúmenes totales

- Instalación vertical u horizontal

- Existe normativa legal aplicable
	- Poco precisos para velocidades pequeñas de circulación

- Partes móviles

- Pérdidas de carga



Según Méndez Fernández, T. (2002), los contadores más usuales instalados actualmente en España, son de los cinco modelos básicos siguientes:

· Proporcional.

· Woltmann.

· Hélice tangencial.

· Válvula-contador.

· Ultrasónico.

· Electromagnético.

En el cuadro VI este autor expone la normativa aplicable y las características de los equipos, y en el cuadro VII, una comparación según criterios de selección y uso.
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Cuadro VI. Situación actual de las normas aplicables y características de los contadores utilizados en regadíos.
[image: image100.jpg].‘? Instituto Geoldgico
»

y Minero de Espana




Cuadro VII .Cuadro comparativo según criterios de selección y uso.
3.- MÉTODOS INDIRECTOS PARA CONTROL DE EXTRACCIONES XE "3.- MÉTODOS INDIRECTOS PARA CONTROL DE EXTRACCIONES" \b 
Es obvio que la medida directa de caudales y volúmenes extraídos de un acuífero constituye el mejor método para su evaluación y control. Cuando estas medidas directas no son posibles o lo son parcialmente, es necesario recurrir a otros procedimientos indirectos, estableciendo la mejor correlación posible entre el parámetro buscado (volumen extraído) y otros parámetros básicos conocidos o susceptibles de ser conocidos. La precisión de los resultados estará en función del ajuste de la correlación y del grado de conocimiento de los parámetros básicos.

Existen varios procedimientos para la medida de extracciones por métodos indirectos cuya aplicación depende de las particularidades de cada caso, teniendo en cuenta que es aconsejable (y así se realiza en muchos casos) la aplicación de varios métodos en un mismo espacio, bien para contrastar resultados o bien porque cada sector de dicho espacio, en virtud de sus peculiaridades, así lo demanden.

Entre los métodos indirectos se mencionarán los siguientes:

· Superficie-dotación.

· Balances hídricos.

· Consumo energético.

En este capítulo se analizarán los dos primeros métodos mencionados, ya que, la evaluación de extracciones mediante el consumo eléctrico de las instalaciones de bombeo, será objeto de un capítulo específico dada su especial relevancia. Igualmente se analizará, en capítulo aparte, la aplicación de metodologías combinadas.

3.1.- SUPERFICIE-DOTACIÓN XE "3.1.- SUPERFICIE-DOTACIÓN" \b 
Éste método parece simple: si se conoce la superficie regada, el tipo de cultivo y la dotación aplicada a cada cultivo, la evaluación de los volúmenes consumidos resulta inmediata.


En la práctica, la cuestión no es tan sencilla, pues se trata de conocer, con precisión suficiente, y en cada territorio, los siguientes datos:

· Superficie regada a partir de aguas subterráneas. Obviamente en zonas donde existen fuentes de suministro distintas (aguas superficiales) es necesario discriminar las superficies afectadas.

· Dotación aplicada, que depende de cada cultivo, del tipo de suelo, de las condiciones climáticas del periodo de análisis, de la práctica de riego y de la disponibilidad de recursos.

· Es de destacar la herramienta desarrollada por el M.A.P.A. y sus características consultables en la siguiente dirección web.

http://www.mapa.es/es/sig/pags/sigpac/intro.htm
El sistema consta de un mosaico de ortofotos digitales que abarcan todo el territorio Peninsular e Insular sobre las que inicialmente se superponen los planos parcelarios del catastro de rústica, de forma que , para cada referencia concreta el sistema proporciona automáticamente la imagen en pantalla de la parcela referenciada, permitiendo igualmente la impresión en papel y conocer de forma rápida las superficies agrícolas. Un ejemplo de la impresión se puede observar en la figura 29.
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Figura 29. Ejemplo de utilización del visor SIGPAC desarrollado por el mapa
Marín Bautista, A. (1999) menciona algunos de los métodos que se utilizan para la determinación de superficies de cultivos y aforos de producciones agrarias. Son los siguientes:

a) Estadística municipal de las superficies cultivadas.

b) Inventarios de cultivos y catastros.

c) Itinerarios.

d) Encuestas a los agricultores.

e) Encuestas territoriales.

f) Teledetección.

A continuación se establece un breve comentario sobre cada uno de éstos métodos:

a) Estadística municipal de superficies cultivadas. Se obtiene a partir de cuestionarios normalizados elaborados a nivel local por las Cámaras Agrarias. El método se basa en los datos proporcionados por el Catastro de rústica y la estimación de expertos locales. Constituye una evaluación subjetiva que no permite calcular el error o margen de confianza de la información que proporciona. Su utilidad puede quedar restringida a pequeñas superficies o acuíferos locales. Su  extrapolación a territorios más amplios sólo tendrá carácter orientativo previo a la utilización de otros métodos más rigurosos.

b) Inventario de cultivos y Catastros Rústicos. Los inventarios se realizan sobre “parcelas de cultivo” y los catastros sobre “parcelas de propietarios”. En ambos casos la información obtenida es muy exacta y permite elaborar cuadros estadísticos, mapas parcelarios y mapas de cultivos.

Por lo que respecta a los catastros es necesario tener en cuenta que su utilidad puede verse restringida ante la dificultad de mantener la información actualizada, sobre todo en zonas donde se producen frecuentes cambios de cultivo.

c) Itinerarios. Es un método basado en la proporcionalidad que existe, en una determinada zona, entre longitudes y superficies de las parcelas, con la longitud del itinerario y la superficie total de la zona investigada.

Constituye un procedimiento rápido y económico que requiere un solo operador que recorre el itinerario en un vehículo con cuentavueltas dotado de una grabadora donde se registran, simultáneamente con el contador, los cambios de cultivo en ambas márgenes del camino. Posteriormente se traducen los datos de campo en longitudes y superficies de parcelas con sus correspondientes cultivos y se ajustan los valores con una investigación complementaria en parcelas-piloto.

Este procedimiento se ha revelado eficaz para la evaluación de superficies afectadas por heladas.

d) Encuesta a los agricultores. Consiste en enviar por correo una encuesta normalizada a una muestra representativa de agricultores. Aunque es un método rápido y económico, útil también para conocer el coste del agua y su repercusión en la productividad, exige, sin embargo, una buena formación del agricultor y su disposición a colaborar, además de un conocimiento profundo de la zona por parte de quien elabora la información recibida.
Para evitar algunos de estos problemas se recurre a la elaboración de encuestas directas, método más exacto pero caro y lento.

e) Encuestas territoriales. Proporcionan una información fiable y objetiva. Después de numerosos ensayos, el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación (MAPA) ha adoptado el método de encuesta territorial denominado “Marco de Área”. El método consiste en establecer un marco estable de muestreo en cada zona, cubriendo todo el territorio nacional sin solapes, en el que se investigan numerosas pequeñas superficies de una forma aleatoria pero inalterable con objeto de garantizar la fiabilidad de los resultados a través del tiempo.

El Marco general de muestreo es un territorio dividido en recintos de 10x10 Km. denominados “bloques” con una superficie de 10.000 ha. cada uno. Sus límites coinciden con el reticulado del Mapa Topográfico Nacional  a escala 1:50.000 de tal forma que se recubre todo el territorio sin solapes ni excepciones.

Cada bloque se divide, a su vez, en 100 celdillas de 1x1 Km. equivalentes a 100 ha. y que forman el marco elemental del muestreo. Coinciden con la retícula  de igual tamaño del referido Mapa 1:50.000.

Finalmente se define el “segmento” que es un recinto de 700x700 metros (49 ha.) situado en el ángulo SO de la celdilla, que constituye, realmente, la población muestral.

Por procedimientos aleatorios se seleccionan, en cada bloque, el número y posición de los segmentos o población muestral. Esta elección es de gran importancia puesto que del tamaño de la muestra dependen el coste de la investigación, el error de los resultados y la rapidez de aplicación del método.

Se suelen utilizar las siguientes muestras.

· Aforos de cosechas y extensas zonas cultivadas: 1% de los segmentos.

· Distribución de cultivos en regadío y zonas con cierta intensidad de cultivos: 3% de los segmentos.

· Estudios de detalle y alta fiabilidad: 9% de los segmentos.

f) Teledetección. La teledetección constituye una técnica auxiliar de gran importancia para la evaluación de superficies de regadío y en consecuencia para la determinación de extracciones de aguas subterráneas.

Se define como la capacidad de obtener información de un objeto sin mantener contacto físico con él, mediante el estudio de la energía electromagnética que el propio objeto refleja o emite (Montesinos et al., 1990).

Esta técnica permite obtener una información objetiva, rápida y económica sobre grandes extensiones de territorio.

La información suministrada es de tres tipos:

· Temporal. Los satélites sobrevuelan la misma zona cada cortos periodos de tiempo permitiendo realizar estudios cíclicos de cualquier área.

· Espacial. Las imágenes cubren grandes extensiones de terreno (hasta 35.000 Km2) lo que permite la integración del área de estudio dentro del medio físico al que pertenece.

· Espectral. Los sensores captan la radiación electromagnética no sólo en la región del espectro visible, sino también en la región del infrarrojo, lo que facilita la identificación de superficies de regadío y la discriminación de diferentes grupos de cultivo.

Los fundamentos físicos del método así como las características de los programas de satélites de recursos naturales utilizados, se pueden consultar en (Montesinos  et al., 1990 y en Fabregat Ventura, 1999).

Los sistemas más utilizados, actualmente, para el control y estimación de las extracciones de aguas subterráneas, son los diseñados para los satélites Landsat y Spot y en menor medida el sistema AVHRR del satélite NOAA.

Los criterios para la elección de imágenes está en función del objetivo del trabajo y las características de la zona. Los factores a tener en cuenta son:

· La resolución espacial del sensor. A mayor resolución mayor será el grado de detección de las distintas categorías así como su relación y distribución espacial.

· La unidad mínima a identificar. Es evidente que la cartografía de cultivos es más compleja en una zona de minifundios que en zonas donde exista concentración parcelaria.

· Las categorías a discriminar

· Representatividad de la zona mínima a identificar.

· Fecha de registro. Depende del tipo de cultivo. En cultivos permanentes se debe elegir la época de mayor contraste entre los cultivos y otro tipo de vegetación presente (generalmente en verano y después de un periodo seco). Para cultivos no permanentes que coexistan con otros tipos, será necesario seleccionar un mínimo de dos imágenes en fechas diferentes.

Las principales características de los dos sistemas actualmente más utilizados se resumen en el siguiente cuadro.

	PROGRAMA
	TAMAÑO DE LA ESCENA (Km)
	RESOLUCIÓN POR PÍXEL (m)

	
	MODO VERTICAL
	MODO OBLICUO
	

	LANDSAT
	185 X 185
	-
	30 X 30 (Multibanda)

120 X 120 (Banda térmica)

	SPOT
	60 X 60
	60 X 80
	20 X 20 (Multibanda)

10 X 10 (Pancromático)




Cuadro VIII. Características de imágenes Landsat y Spot
Como se deduce de este cuadro, las imágenes Landsat son más adecuadas cuando se trata de estudiar grandes superficies, mientras que las imágenes Spot proporcionan mayor detalle. La utilización conjunta de ambas imágenes mejora notablemente los resultados.

Las imágenes obtenidas serán objeto de correcciones geométricas para eliminar las distorsiones y transformarlas en un sistema de proyección cartográfico que permita la superposición de la imagen con otro tipo de información y la integración en un S.I.G.

Con los datos obtenidos por alguno de los métodos de deslinde de parcelas de cultivo sobre fotografías aéreas o mediante teledetección, se calculan las superficies a nivel comarcal o provincial.

Una vez obtenidas las superficies de cultivo y su tipología, por cualquiera de los métodos expuestos, es necesario conocer el origen del agua de riego, que puede obtenerse a partir de las propias encuestas (si se ha previsto previamente en su ejecución) o bien delimitando los regadíos tradicionales existentes y que se abastecen de aguas superficiales.

Determinada así la superficie de los cultivos principales que se abastecen desde el mismo acuífero o unidad hidrogeológica, se deberá conocer la dotación por hectárea para cada cultivo. La experiencia confirma que este dato supone el mayor factor de incertidumbre en la evaluación de los consumos reales, dada su gran variabilidad en función del cultivo, el clima, el suelo y las prácticas de riego. Su estimación en un territorio concreto deberá realizarse de forma muy rigurosa, mediante encuestas directas a Comunidades de regantes representativas o mejor mediante el control directo de consumos, utilizando lecturas de contador, en parcelas representativas de cada cultivo además de sus contraste con otros métodos directos de los que se exponen en esta guía.


A modo de ejemplo cabe señalar el rango de dotaciones por cultivo considerando las otras variables fijas (cuadro IX)

	Especies que pueden cultivarse en secano
	
	Especies para las que es conveniente riego de apoyo (1000 a 3000 m3/ha/año)
	
	Especies que precisan riego (2000 a 7000 m3/ha/año)

	
Olivo para aceite
Viñedo de vinificación
Almendro
Higuera
Pistacho
Albaricoquero
Cerezo s/Santa Lucía
Alcaparro 
	
	
Olivo de verdeo
Uva de mesa
Manzano s/franco
Manzano s/patrón vigoroso
Peral s/franco
Melocotonero temprano
Ciruelo temprano
Cerezo s/P.avium o cerasus
Nogal
Granado
Níspero 
	
	
Cítricos (Naranjo, limón, etc)
Kiwi
Manzano
Peral s/membrillero
Melocotonero
Ciruelo
Avellano
Actinida
Frambueso
Grosellero
Arándano 


Cuadro IX
También, a modo indicativo también se adjunta el cuadro X donde se señalan dotaciones de referencia según cuencas y cultivos: Orden de 24 de septiembre de 1992 por la que se aprueban las instrucciones y recomendaciones técnicas complementarias para la elaboración de los Planes Hidrológicos de Cuencas Intercomunitarias. (BOE, de fecha 16/10/1992 nº 249)
Cuadro X. Dotaciones netas recomendadas para los tipos de cultivos más representativos en cada cuenca hidrográfica

(metros cúbicos / hectáreas y año)

Cuenca/Cultivos extensivos/Cultivos forrajeros/Cultivos hortícolas/Cultivos leñosos/ 
Norte 2.100 4.100 2.000 2.800 2.600
Duero 2.500 5.100 2.700 3.900 3.400
Tajo 3.800 6.100 3.700 5.100 4.400
Guadiana 4.200 6.600 3.100 4.800 4.400
Guadalquivir 4.500 6.600 4.600 4.100 4.500
Sur de España 3.000 6.800 4.500 4.000 4.700
Segura 3.800 7.100 4.500 4.000 4.600
Júcar 5.100 6.000 4.500 4.000 4.500
Ebro 3.400 6.200 4.500 4.600 4.500

Las cifras indicadas en el cuadro X corresponden a la dotación de una hectárea representativa en la cuenca de cada uno de los grupos de cultivo y a la hectárea representativa de la totalidad de la cuenca, ponderando las dotaciones con las superficies significativas de los diversos cultivos existentes en las últimas campañas. Representan las dotaciones netas recomendadas a efectos de planificación hidrológica en cada cuenca. La dotación bruta se obtendrá dividiendo dichas cifras por la eficiencia global, que, a falta de estudios específicos que justifiquen otras cifras, estará comprendida entre 0,5 y 0,6.

3.2.- BALANCES HÍDRICOS. XE "3.2.- BALANCES HÍDRICOS." \b 
El esquema conceptual de éste método es sencillo en su planteamiento aunque de precisión muy variable según los casos.


La ecuación del balance se basa en el principio de conservación de la masa donde el volumen de entradas y salidas de agua en un intervalo de tiempo es igual a la variación de agua almacenada en el acuífero.


Los términos del balance se pueden plantear de la siguiente forma (Samper, J. 1999):

ENTRADAS: 

· (P) aportación pluviométrica (incluye la lluvia, la nieve y otras formas de precipitación cuya importancia suele ser despreciable, como la condensación y el rocío).

· (Ee) Escorrentía superficial entrante procedente de cuencas adyacentes (incluye caudal de manantiales).

· (Qe) Aportes subterráneos de acuíferos adyacentes.

· (R) Retornos de regadíos.

SALIDAS:

· (ETR) Evapotranspiración real.

· (Es) Escorrentía superficial saliente.

· (Qs) Flujos subterráneos hacia otros acuíferos.

· (B) Extracción por bombeo.

La diferencia entre el volumen de entradas y el de salidas determina la variación en el volumen de agua almacenada en un intervalo de tiempo concreto, que viene expresada por la variación de la superficie piezométrica en dicho intervalo.

Se constata, la dificultad que entraña determinar uno de los factores en función del resto, sobre todo si el factor incógnita corresponde al volumen de extracciones por bombeo.

De todas formas la precisión de los resultados depende de cada caso pero en general su utilidad queda restringida a acuíferos muy bien conocidos donde, por otra parte, el volumen de extracciones suele ser uno de los factores controlados.

3.3.- EVALUACIÓN DE EXTRACCIONES MEDIANTE CONSUMO ENERGÉTICO XE "3.3.- EVALUACIÓN DE EXTRACCIONES MEDIANTE CONSUMO ENERGÉTICO" 
3.3.1.- INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES XE "3.3.1.- INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES" 

La evaluación de extracciones de aguas subterráneas mediante el análisis del consumo energético de los equipos de extracción, constituye un método indirecto de medida que ofrece interesantes posibilidades de aplicación en un gran número de casos.


El Instituto Geológico y Minero de España (IGME) viene desarrollando, desde hace décadas, programas de actividades relativos tanto a la evaluación de las extracciones de aguas subterráneas mediante contadores eléctricos como a la optimización de las instalaciones para reducir el coste del agua. Las experiencias realizadas están incluidas en los respectivos proyectos realizados cuya relación se expondrá al final de éste capítulo. Como síntesis de ellos el IGME publicó en 1998 la “Guía para la evaluación de extracciones de aguas subterráneas mediante contadores eléctricos. Rendimientos y costes del agua (Guías operativas GOAS 2)” que ha constituido la base esencial para la redacción del presente capítulo.


Aragones Beltrán (1999) apuesta por la gestión participada de los usuarios (el usuario debe colaborar y entender que es bueno que participe y debe impregnarse de la idea de que el es el primer interesado). Además el usuario está muy interesado en que su instalación de bombeo sea eficiente, bien dimensionada, consuma lo mínimo posible, 

desde el punto de vista energético, su rendimiento sea óptimo, si está bien desarrollado o hay pérdidas de eficiencia con el tiempo. Así queda plenamente justificado el interés del usuario para tener controlado su propio sistema de detección.

Si bien el usuario individual puede tener una mentalidad “egoísta” de cara al control de sus extracciones, la Comunidad de usuarios tiene una mentalidad de velar por el interés general de los usuarios cosa que equivale a velar por el interés del acuífero.


Propone que las Comunidades de usuarios o los usuarios sean los que efectúen las medidas y la puesta a disposición de todas las lecturas.


Rubio Campos (2000) señala que:

· El método presenta gran interés, para evaluar extracciones en primer término, además de ser un instrumento para la motivación y participación de los usuarios que pueden ver en la aplicación del método un análisis que les permitirá detectar funcionamientos inadecuados o la falta de idoneidad del contrato con la Compañía suministradora, estimar rendimientos y reducir costes energéticos.

· Una estimación sobre los costes de aplicación del método, en las diferentes fases de realización, evaluados a partir de jornadas de dedicación podría ser el siguiente:


- Análisis de la documentación previa incluyendo la selección de puntos donde realizar la encuesta de cuantificación de volúmenes de bombeo. (30 jornadas).


- Realización experimental de la encuesta de cuantificación de volúmenes de bombeo a partir de aforo directo, estimación de la relación "E" y análisis del acondicionamiento actual de los pozos/sondeos. (2 pozos/jornada. 54 jornadas).


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


Es preciso destacar la importancia que tiene el método para:

- Facilitar la cuantificación puntual de las extracciones de los usuarios por sectores de acuífero y su correlación con la evolución de los niveles a partir de las redes de control y las series  pluviométricas. 

- Reconstruir series históricas puntuales de extracciones en años anteriores a la realización de la encuesta, dificiles de obtener de otra forma. Una vez realizada la encuesta de explotación, se pueden llegar a reconstruir series de extracciones de forma puntual o sectorial, válidas para el período desde que se instaló el contador de energía y el conjunto motobomba, siempre que se disponga de los datos de facturación de consumos eléctricos.

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

3.3.2.- Planteamiento metodológico. XE "3.3.2.- Planteamiento metodológico."  

La metodología desarrollada permite dos clases de actividades independientes pero complementarias:

a) Por una parte, el método es aplicable, estrictamente, para la evaluación de extracciones en relación con el consumo energético.

b) Por otra parte, el método permite analizar los rendimientos de las instalaciones, detectar incorrecciones de funcionamiento o falta de idoneidad de las tarifas contratadas además de estimar el coste del agua proponiendo mejoras para su minimización.

El proceso metodológico y los datos básicos necesarios para alcanzar cada uno de los objetivos se expresan gráficamente en la figura 30. A continuación se analizan cada uno de los procesos mencionados.
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                                                      Figura 30

a) Cuantificación de extracciones.- En una instalación de bombeo, el caudal extraído (Q), desde una posición dada del nivel dinámico, es directamente proporcional a la potencia del sistema (Pa). Es decir:
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El volumen de agua bombeada en un período de tiempo determinado es el resultado de multiplicar la relación E por el consumo eléctrico de dicho período.

Para establecer la relación E de forma práctica es preciso determinar el caudal de extracción y la potencia activa de la instalación en un intervalo de tiempo en el que el nivel dinámico se encuentre prácticamente estabilizado. Ambos parámetros es necesario medirlos con la máxima precisión posible.

El caudal de extracción se puede determinar por alguno de los procedimientos descritos en capítulos anteriores. Si no se dispone de un dispositivo fijo de medida (contador, depósito tarado, etc.) es aconsejable utilizar un caudalímetro ultrasónico o electromagnético portátil que ofrecen buena garantía de precisión y fiabilidad.

La potencia activa (Pa) es la consumida por el conjunto de la instalación (electrobomba, transformador, cuadro de maniobra, cables de baja tensión, etc.) para realizar el trabajo de impulsión de agua. Para su medida se usa el contador de energía activa. (figura 30 bis).
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                                                  Figura 30 bis

Los contadores registran, de forma continua, el consumo de energía de forma diferente según el tipo y modelo de contador, que pueden ser electromecánicos o electrónicos. Los primeros disponen de uno o varios integradores mecánicos y los segundos de un visualizador LCD.
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La determinación de la potencias activa se puede realizar directamente del contador mediante dos lecturas consecutivas de consumo o mediante el dispositivo adecuado en los contadores electrónicos donde existe la opción de visualizar la potencia activa consumida en cada instante o en un intervalo determinado.

En los contadores electromecánicos antiguos el valor de Pa se puede calcular midiendo la velocidad de giro del disco del contador y conociendo la constante K característica de cada contador. La expresión que da el valor de la potencia activa, expresada             en Kw es:                      

Foto 6.- Contador de  energía  eléctrica

“antiguo” de triple tarifa. Foto J. Hidalgo                                        
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donde:



n = número de vueltas del disco del contador (revoluciones).



t = tiempo en que se producen las “n” vueltas (segundos).



K = constante característica del contador (revoluciones/Kwh).

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 transformación a las unidades señaladas fácil e inmediata.
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              Foto 7.- Tarificador moderno. Foto C. Martín Montañés.

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 así, puede ser debido a la presencia de un factor modificado (Fm).

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

1) Factor de fabricación (Ff). Viene grabado de fábrica en el interior del contador y no influye para el cálculo de la potencia activa.

2) Factor modificado (Fm). El contador ha sido modificado por la compañía suministradora. Se puede deducir fácilmente de un recibo de electricidad (en el caso de que no venga indicado en el exterior del contador, normalmente en forma de pegatina, o específicamente en el propio recibo) dividiendo un consumo de energía entre la diferencia de lecturas existentes.
En este caso, para obtener la potencia activa, se debe multiplicar el valor resultante de la expresión anterior por el factor modificado:
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En el caso de que en una instalación se encuentren los dos tipos de factores, es decir, el de fabricación (Ff) y el modificado (Fm) la potencia activa se calcula multiplicando el valor obtenido en la expresión anterior por el cociente entre ambos factores.
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El consumo energético de las instalaciones electromecánicas existentes en una captación se mide por medio de contadores eléctricos y se refleja en la factura de las compañías eléctricas.

En las citadas instalaciones, además de potencia activa se consume también potencia reactiva. Los motores, transformadores y en general todos los dispositivos eléctricos que hacen uso del efecto de un campo electromagnético, requieren potencia activa para efectuar un trabajo útil, mientras que la potencia reactiva se utiliza para la generación del campo magnético y en sí no produce ningún trabajo. La potencia reactiva, expresada en voltios-amperios reactivos (VAR), está 90º desfasada de la potencia activa. El producto de la corriente y la tensión es llamada Potencia Aparente que es la resultante de la suma de los vectores gráficos de la potencia activa y la potencia reactiva (Figura 31).
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Figura 31. Potencia aparente.


El tiempo total de bombeo en un período de tiempo dado, se obtiene dividiendo el consumo de energía en el mismo ente la potencia activa que absorbe la instalación. 

El consumo energético de las instalaciones electromecánicas existentes en una captación se recoge en el recibo de las compañías de electricidad. En él se recogen los datos de dos lecturas consecutivas del contador de energía activa, sus fechas de medida y el consumo en el período situado entre ambas, al igual que para el contador de reactiva.

Si el contador es de tarifa múltiple (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 (léase epígrafe anterior):

· El contador tiene inscrito factor de fabricación (Ff) que coincide con el que se indica en el recibo. 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 factor corrector del recibo. En este caso además de Ff existe Fm que es el que prevalece y figura en el recibo como factor corrector.

b) Rendimiento de las instalaciones y coste energético del agua.- El tiempo total de bombeo en un lapso dado se obtiene de dividir el consumo de energía en el mismo entre la potencia activa que absorbe la instalación.

Rendimiento

El rendimiento total de una instalación de captación (Ri) es el producto de los rendimientos de cada uno de los elementos que la componen. En él se incluye el rendimiento de la bomba (Rb), del motor (Rm), del transformador (Rt) y de los cables de baja tensión (Rc). La expresión que engloba estos elementos es:
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En la práctica, sus valores óptimos suelen oscilar:

· Rendimiento de la bomba: 65 al 75%, dependiendo de su estado de conservación y de su situación en la curva característica.

· Rendimiento del motor: del 85 al 90%.

· Rendimiento del transformador: del 95 al 97%.

· Rendimiento del resto de los elementos electromecánicos: del 95 al 99%, dependiendo fundamentalmente de la longitud de los cables de conexión.

Es habitual hablar del rendimiento del grupo motobomba, que se suele situar entre el 55 y el 68%. En conjunto el rendimiento total es del orden del 50 al 65%.

El cálculo exacto de estos rendimientos por separado es complejo, sin embargo, a partir de los parámetros calculados anteriormente puede obtenerse el valor del rendimiento total de la instalación (Ri), mediante la siguiente fórmula:
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donde:



Q = Caudal, expresado en l/s.



Hm = Altura manométrica, expresada en m.

Pa = Potencia activa de la instalación, expresada en CV (se obtiene dividiendo activa en Kw por 0,736).

Cuando no se disponga de las curvas de la electrobomba o grupo motobomba, su rendimiento puede obtenerse partiendo del rendimiento total de la instalación mediante la fórmula:


[image: image36.wmf]93

.

0

R

b

i

c

t

i

m

R

R

R

R

R

»

×

=

×


donde los distintos términos son equivalentes a los usados con anterioridad (Ri: rendimiento total de la instalación, Rb: de la bomba. Rm: del motor, Rt: del transformador y Rc: de los cables de baja tensión).

El rendimiento es de gran importancia pues es indicativo de si la instalación está funcionando correctamente. Un rendimiento inadecuado suele tener el origen en una mala aplicación de la electrobomba al caudal de extracción y a la altura manométrica, al no funcionar dentro de la zona de curva característica para la que se obtienen rendimientos óptimos, o estar muy desgastada y tener unas fugas volumétricas internas muy superiores a las del origen. Los rendimientos del motor y de la bomba son los que más suelen afectar al rendimiento total.

Coste energético del agua
Para evaluar el coste energético del agua es necesario disponer al menos de un recibo de la compañía de electricidad y de los datos de consumo energético en el período que se pretende estudiar. Además, la información que se puede extraer es importante y afecta no sólo a los costes, siendo indispensable para calcular la potencia activa cuando el factor corrector no aparece expresado en el contador de electricidad. En la página siguiente se incluye un ejemplo de recibo (figura 32). El recibo también incluye los datos del contrato con la compañía eléctrica: potencia y tarifa contratada. Aplicando las tarifas eléctricas, publicadas anualmente en el BOE, a la información mencionada se obtiene el importe total adeudado.

Para el cálculo del coste del agua y su optimización, interesa conocer las tarifas aplicadas y los importes desglosados que están recogidas en el recibo. Los bloques básicos que conforman la facturación son:

· Termino de potencia: término fijo, función de la potencia contratada.

· Término de energía: función del consumo energético en el período de facturación.

· Complemento por discriminación horaria: cuando existe tarifa múltiple se aplicará un recargo o bonificación según la energía consumida en cada uno de los períodos horarios.

· Complemento por reactiva: se constituye mediante un recargo o descuento porcentual sobre el total de la facturación básica, función del consumo de energía reactiva que se ha producido en el período de facturación. En el sistema eléctrico de corriente alterna trifásica, el campo eléctrico aparente está desfasado el ángulo ( respecto al real. Esto significa que por las líneas eléctricas circula una densidad aparente superior al real, lo que obliga a sobredimensionar las líneas eléctricas y provoca pérdidas, función de la intensidad aparente y no la real, lo que se traduce en un sobreprecio en función del ángulo ( para compensar estos gastos.
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Figura 32

El primer bloque se aplicará siempre, el segundo cuando exista consumo de energía y los dos restantes dependerán del tipo de tarifa y discriminación horaria contratada.

El resto de la facturación lo compondrá el posible equipo de medida alquilado que pueda existir y el IVA.

En cuanto a las tarifas cabe comentar que existen dos tipos básicos que son las de baja tensión (suministros efectuados a tensiones no superiores a 1000 voltios) y las de alta tensión (superiores a 1000 voltios) aplicándose en el escalón de tensión que corresponda en cada caso. Cada uno de estos tipos se subdivide según períodos de utilización (corto, medio o largo) y usos. Estas tarifas se aprueban anualmente por Real Decreto y pueden ser consultadas por cualquier usuario. Con la información de consumos y la aplicación de las tarifas se obtienen los costes eléctricos.

La relación entre el volumen extraído, deducido del consumo energético y el importe adecuado por todos los conceptos, descontando el IVA, permite obtener el precio del m3 de agua extraído.

Por lo general para éste cálculo se utilizan varios recibos, preferentemente los correspondientes a un año completo, con lo que se obtienen los costes medios anuales, los máximos y los mínimos.

3.3.3.- Consideraciones sobre el error del método. XE "3.3.3.- Consideraciones sobre el error del método." 

Los errores en la determinación de volúmenes extraídos, rendimientos y consumos energéticos, dependen de la precisión con la que se obtengan los parámetros utilizados para el cálculo:

· Caudal bombeado. Su cálculo estará afectado por el dispositivo de medida que se emplee en el ensayo de corta duración. Utilizando caudalímetros portátiles ultrasónicos o electromagnéticos, el error puede reducirse hasta el 1 % como máximo.

· Potencia activa. Su cálculo no está sujeto a errores significativos. Rara vez supera el 2 %.

· Relación “E”. Puesto que es el cociente entre el caudal y la potencia activa su error depende de la precisión con que se hayan determinado estos parámetros. Es necesario tener en cuenta que la relación “E” es diferente para cada posición del nivel dinámico por lo que es preciso determinarla para distintas alturas de bombeo y períodos de tiempo aplicables a cada situación del nivel. En acuíferos donde las fluctuaciones piezométricas son pequeñas y bien definidas en el tiempo, resulta fácil el cálculo de “E” y sus tiempos de validez. Sin embargo, en acuíferos de grandes oscilaciones piezométricas, relacionados, además, con aportes de precipitaciones irregularmente repartidas, el error de las estimaciones puede llegar a ser importante. El registro piezométrico continuo facilita, obviamente, los cálculos y minimiza los errores.

· La altura manométrica. Es suma de la profundidad del nivel dinámico, de la altura geométrica y de las pérdidas de carga. El primero de estos valores puede medirse sin error alguno, por el contrario, en la determinación de la altura geométrica (medida con altímetro o sobre plano, se pueden producir errores que pueden oscilar entre el 5 y el 10 %. Por lo que se refiere a las pérdidas de carga en la conducción, conocidas sus características, pueden calcularse de forma teórica mediante las gráficas que se adjuntan en el presente documento; sin embargo, la práctica demuestra que estas suelen ser mayores que las reales debido a incrustaciones en las conducciones, codos no representados en los planos o desconocimiento de su existencia y alineaciones defectuosas en los trazados, entre otros. Según lo expuesto, se estima que la altura manométrica se obtiene con un error de hasta el 10 %.

Desde un punto de vista cuantitativo y teniendo en cuenta que pueden existir pequeños errores de medida en varios de los parámetros utilizados, que podrían compensarse entre sí, se puede situar el error máximo en el cálculo del rendimiento en un 5 % y el de la relación “E”, que a su vez nos dará el volumen extraído, en un 10 %. Esta estimación viene avalada por los valores obtenidos en diversos estudios realizados y comprobados prácticamente.

3.4- ANÁLISIS COMPARATIVO DE LA UTILIZACIÓN DE LOS MÉTODOS INDIRECTOS (ventajas e inconvenientes). XE "3.4- ANÁLISIS COMPARATIVO DE LA UTILIZACIÓN DE LOS MÉTODOS INDIRECTOS (ventajas e inconvenientes)." 

En el cuadro XI se presenta un resumen comparativo de las ventajas e inconvenientes de los métodos indirectos para la evaluación de las extracciones de aguas subterráneas.


El principal inconveniente de las metodologías basadas en la determinación de la superficie de riego (estadísticas, itinerarios, encuestas, teledetección, etc.), está en relación con la evaluación de las dotaciones aplicadas a cada cultivo, que puede suponer la mayor incertidumbre en el cálculo de las extracciones, por lo que es aconsejable complementar las medidas indirectas con procedimientos que incluyan medidas directas de consumo en parcelas representativas. De ahí la tendencia a utilizar metodologías combinadas que serán objeto de comentario en el capítulo 5.

	METODO
	VENTAJAS
	INCONVENIENTES

	Estadísticas municipales
	- Sencillo y económico

- Útil para pequeñas superficies
	- Evaluación subjetiva (no permite estimar el margen de confianza).

	Inventarios y catastros
	- Sencillo y económico
	- La información no suele estar actualizada

- Evaluación subjetiva

	Itinerarios
	- Sencillo y económico

- Información objetiva
	- Precisión media-baja

	Encuestas a agricultores
	- Rápido y económico
	- Si las encuestas son directas el método es lento y caro

- Requiere colaboración del usuario

- Requiere expertos para su interpretación

- Evaluación subjetiva



	Encuestas territoriales
	- Información fiable y objetiva


	- la precisión depende del número de muestras

	Teledetección
	- Información objetiva, rápida y económica

- Permite evaluar grandes superficies

- Información espacial y temporal
	- Exige tamaño mínimo de parcela

- En zonas con rotación de cultivos se requieren varias imágenes anuales

- No discrimina los riegos con aguas superficiales y subterráneas

	Balances hídricos
	- Útil en pequeños acuíferos bien conocidos

- Método sencillo y económico
	- Escasa precisión

- Exigen un profundo conocimiento hidrogeológico

	Consumo energético
	- Información objetiva y económica

- Bajo coste de actualización

- Permite obtener rendimientos de las instalaciones

- Optimización para elección de tarifas eléctricas

- Posibilidad de reconstruir series históricas
	- Imprecisiones por variación de los niveles piezométricos, variación de rendimiento de equipos, o cambios de tarifas


Cuadro XI. Comparación de métodos de medida indirectos.
4.- METODOLOGÍAS COMBINADAS Y CRITERIOS DE ELECCIÓN XE "4.- METODOLOGÍAS COMBINADAS Y CRITERIOS DE ELECCIÓN" 
La dificultad práctica de adoptar, en un territorio determinado, un sistema de medición de extracciones basado en un solo procedimiento de medida, obliga, en la mayor parte de los casos, a utilizar una combinación de procedimientos que incluya tanto los métodos directos como los indirectos.

A continuación se realiza un breve comentario sobre algunas de las experiencias más recientes aplicadas en distintas zonas de España.

En Baleares, Barón Périz, A. (1999), sostiene que los métodos directos de control mediante contadores presentan problemas en el sector agrícola, derivados de la estructura de la propiedad (tamaño de las parcelas y número de pozos) que hace muy costosa y poco operativa su implantación.

Los métodos indirectos (teledetección y evaluación de las necesidades hídricas) presentan problemas debidos al gran número de parcelas y su pequeño tamaño, lo que resta precisión al método.

La Junta de Aguas tiene en marcha un programa que incluye la integración de los siguientes elementos:

· Teledetección: seguimiento de los trabajos ya iniciados e integración en SIG.

· Controles de campo con seguimiento de parcelas tanto cartográfico como estadístico (“marco de áreas” y expansión directa con periodicidad de 3 meses.)

· Instalación de contadores en parcelas piloto seleccionadas por áreas y tipos de cultivo.

En el Acuífero Almonte-Marismas, Corominas Masip (1999) menciona los sistemas de medición aplicados y que son gestionados por distintos operadores cuyo resumen se expresa en el cuadro XII.
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Cuadro XII. Sistemas de control de las extracciones Almonte-Marismas.

Este autor cuestiona la idoneidad práctica del control de agua mediante contadores debido, entre otras causas, a los problemas de mantenimiento, falta de personal y escaso interés de los agricultores. Por ello las Comunidades de Regantes tienden a utilizar un procedimiento basado en determinar las superficies de cultivo para cada agricultor y acordar unos consumos unitarios, todo ello complementado con mediciones reales de contraste en determinadas épocas y parcelas.

En la cuenca del Guadiana Díaz Mora (1999), relata la experiencia de la implantación de 4.800 caudalímetros en los acuíferos sobreexplotados 23 y 24, con una inversión, entre 1994 y 1996 de 1.100 M ptas (6,6 millones de euros). Los aparatos instalados son contadores de tipo Woltmann con correctores de flujo y sin elementos eléctricos.

Si bien la implantación se facilitó mediante planes de compensación de rentas, no todas las explotaciones están acogidas a dichos planes. Por ello la Confederación Hidrográfica del Guadiana trata de implementar un dispositivo de triple control:

· Seguimiento de la piezometría y balance de los acuíferos.

· Teledetección continuada que permita elaborar una base de datos espaciales y temporales de las extracciones.

· Medición directa mediante contadores, con gestión directa de los usuarios y Comunidades de Regantes.

En Tarragona, Bayó, A. y Loaso (1999) exponen las experiencias desarrolladas en el Sistema de las Cuencas del Sur y las Tierras del Ebro. La metodología consiste en la implantación de una red de control de las extracciones mediante la aplicación de métodos directos e indirectos, potenciando el control de las explotaciones que disponen de contador (en general las nuevas concesiones) para conocer los periodos de riego y las dotaciones aplicadas, obteniendo, mediante teledetección, los cambios en las superficies de riego. Dentro del dispositivo destaca la figura del “usuario colaborador”. 

En la Mancha Oriental (acuífero 08.29) Castaño Fernández  (1999) expone una metodología operativa para cuantificar extracciones con un coste relativamente bajo.

El sistema se basa en la obtención de una clasificación de cultivos mediante el análisis multitemporal de imágenes Landsat, con sensor TM (Tematic Mapper), que se integran en un SIG cruzando los datos con los valores de necesidades de riego por cultivo, calculados en función de los valores de precipitación y evapotranspiración que permite conocer la distribución espacial y temporal de los consumos hídricos para uso agrario. Conociendo las superficies regadas con aguas superficiales y los aportes de las mismas, se extraen, directamente, los volúmenes de aguas subterráneas empleados.

Las numerosas experiencias desarrolladas hasta el momento, permiten establecer algunas precisiones sobre la utilización de los distintos métodos:

· Los métodos de medida directa más utilizados consisten en la instalación de contadores de tipo turbina que tienen un coste bajo o medio y los contadores electromagnéticos y ultrasónicos que tienen un coste alto.

· Entre los métodos indirectos, los más habituales son los basados en teledetección, consumo energético y encuestas agrarias.

En cualquier caso, se deduce que no existe un procedimiento óptimo de evaluación de las extracciones de agua subterránea aplicable a todas las posibles situaciones. Tanto los métodos directos como los indirectos presentan ventajas e inconvenientes que es necesario ponderar atendiendo a los objetivos que se pretenden.

Por todo ello, es aconsejable la adopción de metodologías combinadas usando la conjunción de aquellos medios, directos e indirectos, que mejor se adapten a las condiciones y características particulares de cada caso. En principio, los parámetros fundamentales para el diseño de un sistema de evaluación de extracciones son los siguientes:

· La extensión del territorio a controlar

· El número de usuarios implicados

· El número y tamaño de las parcelas y los tipos de cultivo

· La precisión requerida

· El desfase temporal admisible para disponer de los resultados

· Los costes de implantación, mantenimiento y lectura

· La necesidad o no de discriminar consumos individuales.

· La infraestructura existente que incluye el grado de conocimiento previo

· La normativa legal aplicable

· La aceptación de los usuarios


Rubio Campos (2000) respecto a la cuantificación de extracciones a partir del consumo energético señala a efectos de comparar su utilidad frente a otros métodos:
· El considerable coste económico que supone la instalación de contadores directos en las captaciones, así como las dificultades que presenta su mantenimiento, necesidad de medidas periódicas, verificaciones y correcto funcionamiento.

· Las restricciones que presenta la utilización de imágenes de satélite cuando los riegos son mixtos (aguas superficiales-subterráneas). La aplicación de la teledetección es de especial interés para sectores agrícolas que únicamente dependan del recurso subterráneo (áreas costeras y archipielagos Balear y Canario), si bien con dificultades, dada la gran profusión de cultivos bajo plástico que enmascaran si se riega o no en un intervalo de tiempo concreto, además de no precisar la localización real de los puntos de bombeo. En riegos de procedencia mixta en comunidades de usuarios con sondeos próximos a acequias de distribución de agua superficial, no sólo es complejo determinar si en un momento concreto se riega con agua subterránea, sino también en que sondeo o conjunto de sondeos se bombea.

A modo de ejemplos en Catalunya: 

La CUACSA, Comunitat d’Usuaris d’aigües de la Cubeta de Sant Andreu de la Barca dispone del personal necesario para proceder a la lectura mensual de casi un centenar de pozos de su ámbito sea cual sea su uso. Todos sus pozos disponen de contadores a presión de velocidad.

En el ámbito de la CUACSA se ha procedido a instalar contadores en pozos que no están en uso y no disponen de equipos de elevación de agua en aplicación del artículo 55.4 del Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas (BOE núm. 176, de 24-07-2001, pp. 26791-26817).

La CUADLL, Comunitat d’Usuaris d’Aigües de la Vall Baixa i delta del Llobregat está trabajando con su organismo de cuenca, la Agència Catalana de l’Aigua, para desarrollar una metodología que mejore la evaluación de la extracción de aguas subterráneas. Las distintas fuentes de suministro (agua superficial, subterránea y regenerada), los distintos tipos de cultivo y de riego así como el parcelario muy compartimentado dificultan la cuantificación de las extracciones del acuífero.

La opción que se está planteando es la de complementar la información de campo con las imágenes del satélite ASTER cuya resolución es mejor a la del Landsat o Spot.

Actualmente la CUADLL en convenio con el ACA está procediendo al precintado de contadores para garantizar mejor la calidad de la lectura.

5.- PROPUESTA DE MODELOS DE FICHAS PARA LA OBTENCIÓN DE INFORMACIÓN COMO SOPORTE DE UNA BASE DE DATOS PARA CONTROL DE EXTRACCIONES XE "5.- PROPUESTA DE MODELOS DE FICHAS PARA LA OBTENCIÓN DE INFORMACIÓN COMO SOPORTE DE UNA BASE DE DATOS PARA CONTROL DE EXTRACCIONES" 

En los capítulos precedentes se ha realizado una descripción de los principales métodos para la evaluación de las extracciones de agua subterránea con carácter general y particularmente para su destino a riego. Así mismo se aportan criterios para la aplicación de los distintos métodos, en función de las particularidades de cada caso, o bien la utilización de métodos combinados, que, en la práctica, constituye la herramienta más eficaz de evaluación.


En cualquier caso, una vez diseñado el método o metodología combinada de evaluación para un acuífero o zona concreta, es necesario realizar una toma de datos, sistemática, que permita un tratamiento objetivo de la información obtenida.


El primer paso, por tanto, consiste en establecer la metodología de la toma de datos y adoptar modelos estandarizados que faciliten su inclusión en una base de datos.


En segundo lugar, es necesario gestionar la información generada cuyo volumen puede obligar al diseño de aplicaciones informáticas específicas unido a un sistema de información geográfica GIS.
 Estos sistemas permiten visualizar la ubicación de las captaciones así como las superficies de riego, las imágenes de satélite etc. Se puede solicitar a la Comunidad autónoma correspondiente una versión del SIGPAC para incorporarla al Sistema de información geográfico.

A modo de ejemplo se adjuntan dos imágenes que pueden ser de interés (figura 33 y 34).
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Figura 33. Sistema de información geográfica de la Asociación Catalana de Comunidades de usuarios de aguas subterráneas. En ella se observa los límites de dichas comunidades así como sus aprovechamientos de agua subterránea.
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Figura 34. Ejemplo de parcelas regadas con su respectivo pozo. Sin el trabajo de campo correspondiente no se puede asociar un pozo con su superficie de riego. 

El sistema de información geográfica de las Comunidades de usuarios del Baix Llobregat se recoge en (Solà de Roa, Vinyet ; Queralt Creus, Enric; Cardelús Vidal, Daniel (2005) La gestión de la información hidrogeológica desde las Comunidades de usuarios del Baix Llobregat) presentado en las Jornadas internacionales: de la toma de datos y la realización de modelos de agua subterránea a la gestión integrada. Alicante. España AIH-GE.

En este capítulo se proponen modelos de fichas para la obtención de la información. Estas fichas contendrán datos alfanuméricos que permitan su incorporación a una base de datos, la cual, deberá ser estructurada estableciendo los campos de cada variable y los ficheros necesarios para el ordenamiento de la población de datos según diferentes criterios.

Se establecen dos tipos de fichas según el tipo de información:

· Información Puntual.

· Información areal.

Información puntual.- Se refiere a la información relativa de cada punto de extracción. Se estructura en cinco bloques:

· A1 – Datos administrativos.

· A2 – Características de la captación.

· A3 – Características de la instalación de bombeo.

· A4 – Características de la instalación eléctrica.

· A5 – Control de niveles y caudales.

El contenido de cada uno de estos bloques es el siguiente:


A1 – Datos administrativos:
· Código del punto de agua;
· código del acuífero;
· toponímia;
· municipio;
· provincia;
· hoja 1:50.000;
· coordenadas UTM (X, Y, Z);
· titular (nombre, dirección y teléfono).
A2 – Características de la captación:
· Código del punto de agua;
· código del acuífero;
· sistema de perforación;
· año de construcción;
· profundidad de perforación;
· diámetro de perforación;
· profundidad de revestimiento;
· tipo de revestimiento;
· diámetro de revestimiento;
· tipo de filtros;
· profundidad de los filtros;
· litología del acuífero.
A3 – Características de la instalación de bombeo:
· Código del punto de agua;
· código del acuífero;
· grupo motobomba:

· Tipo;
· marca y modelo del motor;
· marca y modelo de la bomba;
· potencia;
· rendimiento;
· profundidad de instalación.
· Impulsión (bomba-boca sondeo):

· Tipo;
· diámetro interior;
· espesor;
· longitud;
· presión de trabajo;
· estado de conservación.
· Conducción exterior:

· Tipo;
· longitud;
· altura de elevación;
· diámetro interior;
· espesor;
· presión de trabajo;
· estado de conservación;
· válvulas;
· codos;
· contracciones;
· ensanches;
· otros.

· Altura nivel dinámico – boca sondeo;
· altura de elevación boca sondeo – depósito;
· pérdidas de carga;
· altura manométrica total;
· capacidad de depósitos.
A4 – Características de la instalación eléctrica:
· Código del punto de agua;
· código del acuífero;
· contrato de suministro de agua:

· Referencia;
· potencia contratada;
· tipo de tarifa;
· discriminación horaria;
· complemento de reactiva.
· Contador eléctrico:

· Número de contador;
· marca y modelo;
· factor corrector;
· tensión;
· intensidad;
· constante K.
· Transformador:

· Potencia;
· rendimiento.
· Instalación en baja tensión:

· Tensión;
· Intensidad;
· cos (;
· rendimiento;
· longitud de conductores de cobre;
· sección de conductores de cobre;
· longitud de conductores de aluminio;
· sección de conductores de aluminio;
· tipo de arranque.
A5 – Control de niveles y caudales.

· Código del punto;
· código del acuífero;
· curva característica del punto: (A, B, n);
· contador:

· Tipo y marca;
· diámetro nominal;
· presión máxima;
· caudal nominal.

· Control de niveles (mes “n”): 

(Número de campos según número de observaciones)

· Fecha;
· profundidad y cota del nivel estático;
· profundidad y cota del nivel dinámico;
· método de medida.

· Control de caudales y volúmenes (método directo) (mes “n”): 

(Número de campos según número de observaciones)

· Fecha;
· método de medida;
· tiempo de bombeo;
· caudal medio;
· lectura inicial del contador;
· lectura final del contador;
· volumen extraído.

· Control de volúmenes por consumo eléctrico (mes “n”): 

(Número de campos según número de observaciones)

· Fecha;
· potencia activa;
· relación “E”;
· rendimiento;
· consumo eléctrico;
· tiempo;
· volumen extraído.

Información areal.- Se refiere a la síntesis de datos puntuales relativos a un acuífero o zona concreta. Se estructura en cuatro bloques:

· B1 – Datos generales.

· B2 – Extracciones por métodos directos.

· B3 – Extracciones por superficie – dotación.

· B4 – Extracciones por consumo energético.

El contenido de cada uno de estos bloques es el siguiente:


B1 – Datos generales:
· Código del acuífero;
· denominación;
· tipo de acuífero;
· comunidad(es) autónoma(s);
· provincia(s);
· municipio(s);
· coordenadas de poligonal;
· superficie;
· espesor medio;
· litología;
· parámetros hidráulicos:

· Transmisividad;
· coeficiente de almacenamiento;
· caudal específico;
· calidad del agua:

· Sólidos disueltos;
· conductividad hidráulica;
· fácies hidroquímica.

· Niveles piezométricos:

· Profundidad máxima;
· profundidad mínima;
· profundidad media.

· Variaciones históricas de nivel piezométrico:

· Máxima;
· Mínima;
· media.

· Balance hidráulico (fecha): 

· Entradas:

· Precipitación;
· escorrentía superficial;
· entradas subterráneas.

· Salidas:

· Evapotranspiración real;
· escorrentía superficial;
· salidas subterráneas;
· extracciones.

· Puntos de agua relacionados con el acuífero.

B2 – Extracciones por métodos directos.

· Código del acuífero;
· número total de puntos acuíferos;
· número de puntos con contador tipo “n” (Número de campos según número de tipos);
· volumen controlado según tipo “n” (Número de campos según número de tipos);
· volumen total controlado;
· volumen unitario controlado (m3 por punto);
· número de puntos sin controlar;
· volumen no controlado (vol. unitario x nº de puntos);
· volumen total;
· superficie regada;
· consumo medio.
B3 – Extracciones por superficie – dotación.

· Código e acuífero;
· cultivos:

· Tipo;
· Superficie;
· modalidad de riego;
· dotación (por tipo);
· consumo;
· método de evaluación.
· Total de superficie cultivada;
· consumo medio;
· volumen total consumido.

B4 – Extracciones por consumo energético.

· Código del acuífero;
· número total de puntos;
· número de puntos controlados;
· número de puntos no controlados;
· relación de puntos controlad: ”): 

(Número de campos según número de puntos)

· Fecha;
· potencia activa;
· relación “E”;
· rendimiento;
· consumo;
· tiempo;
· volumen extraído.

· Volumen anual controlado;
· volumen unitario controlado (m3/punto);
· volumen no controlado (nº de puntos x vol. unitario controlado);
· volumen total extraído;
· superficie regada;
· consumo medio.

6.- ASPECTOS NORMATIVOS XE "6.- ASPECTOS NORMATIVOS" 
Es evidente el interés de todos los agentes implicados en la gestión del agua (Usuarios y Administración) para un eficaz control y preservación de recursos hídricos. En los procedentes de acuíferos y dedicados a uso agrícola, el volumen gestionado se estima en una cifra que puede superar los 4.600 hm3 anuales en años secos.

A pesar de su importancia económica, sorprende el gran número de conflictos derivados de la gestión del agua y especialmente de la gestión del agua subterránea. Las causas son variadas y están en relación con diferentes aspectos:

· Grado deficiente de conocimiento de los acuíferos: funcionamiento hidrogeológico, límites, relación con otros acuíferos, recursos y reservas, etc.

· Seguimiento de redes de control de calidad y cantidad.

· Aplicación de dotaciones

· Cuantificación de caudales consumidos.

· Control de extracciones y metodologías de evaluación.

· Normativa legal y posibilidades de aplicación.

· Implicación y participación de los usuarios.

· Aspectos económicos.

· Aspectos medioambientales

Por lo que respecta al control de las extracciones, existen actualmente, soluciones técnicas satisfactorias con variadas opciones para resolverlo, que han sido analizadas en capítulos precedentes.

En el presente capítulo se analizarán los aspectos normativos referentes al control y medida de las extracciones.

En esta cuestión se pueden establecer dos grandes apartados: por una parte los aspectos relativos a las exigencias legales del control y por otra a la normativa sobre su metodología.

Exigencias de control.-

 En el RDL 1/2001 del Texto refundido de la Ley  de Aguas, cabe hacer referencia al artículo 55.4 del Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas (BOE núm. 176, de 24-07-2001, pp. 26791-26817). Este artículo es en el que se recogen las actuales exigencias de la administración en cuanto a instalación de contadores
Parece claro que la Administración hidráulica en su conjunto y especialmente las Confederaciones Hidrográficas o la Comunidades Autónomas que tienen transferidas las correspondientes competencias, tienen facultades de control, pero se plantea el problema práctico de su ejecución y más concretamente del control directo de las extracciones mediante la instalación de instrumentos de medida.

Es necesario tener en cuenta que la concesión de aguas es una decisión discrecional de la Administración hidráulica y que dicha concesión puede contener condiciones en función del interés general. En caso justificado, cabe la posibilidad de que se pueda imponer, en el título concesional, la condición de instalar instrumentos de medida, así como sus características.

Sin embargo quedan fuera de esta posibilidad las concesiones antiguas.

La tendencia actual del Derecho se orienta a emplear medidas no coercitivas ni sancionadoras o represivas para inducir conductas de los particulares en beneficio del interés general y de ahí la tendencia a facilitar subvenciones o el condicionamiento de las ayudas.

Un instrumento eficaz, en este sentido, consiste en establecer acuerdos o convenios de colaboración con las Comunidades de Usuarios sin cuyo concurso e implicación directa es muy difícil de llevar a cabo los objetivos de gestión y control.

Las Comunidades de Usuarios, a través de sus ordenanzas, pueden dictar las disposiciones convenientes para la mejor distribución del agua. Dentro de este concepto cabe la obligación de imponer la instalación de dispositivos de medida.

Por lo que se refiere a las potestades de inspección y vigilancia, se otorgan facultades a las Confederaciones y a la Administración Autonómica, pero, además, es necesario tener en cuenta lo que prevé la legislación general de Derecho Administrativo. Así la Ley 30/92 y su Reglamento aprobado por Real Decreto 1398/1993, dicta que la Administración hidráulica puede, en el ejercicio de sus facultades de inspección, dirigir requerimientos y órdenes de información a los particulares si bien, su desobediencia constituye una infracción administrativa de carácter leve.

Finalmente es necesario considerar que las pruebas que pueden utilizarse en un procedimiento sancionador o de inspección son todas aquellas admisibles en derecho, aunque existen pruebas mucho más concluyentes que otras. Así, las lecturas de un aparato de medida homologado proporcionan una prueba concluyente, en cuanto que no admite pruebas en contrario, por reunir todos los requisitos exigidos por la Ley. Ello no quiere decir que las lecturas de un contador no homologado no tengan valor probatorio. Pueden tenerlo pero éste no es concluyente y admite prueba en contrario aunque, ésta tiene que presentarse y ser convincente. Lo mismo puede argumentarse de otras pruebas circunstanciales (teledetección, encuestas, etc.) cuyo valor probatorio es menor. En cualquier caso es una cuestión relativa al valor de cada prueba.

Normativa sobre métodos de medición.-


Los comentarios siguientes están basados en Navarro Cabeza, (2005) cuyo interesante artículo se transcribe de forma casi literal. 

La única normativa legal existente actualmente en España es la Orden Ministerial del 28 de Diciembre de 1998 y del 30 de Diciembre de 1998 que regulan los contadores de agua, incorporando al derecho interno español la Directiva Comunitaria 75/33/CEE de 17 de Diciembre de 1974.

La legislación europea actual en materia de contadores de agua consta de una Directiva marco (71/316/CEE) de instrumentos de medida y dos directivas específicas: 75/33/CEE relativa a los contadores de agua fría y la 79/830/CEE relativa a los contadores de agua caliente.

Entre las normas internacionales se pueden citar las ISO (4064-1,4064-2,4064-3) que están en fase de revisión.

Las mencionadas Directivas, además de otras específicas relativas a otros instrumentos de metrología legal serán derogadas próximamente por la nueva Directiva de Instrumentos de Medida.

Las directivas a sustituir, dado su carácter de “antiguo enfoque”, constituyen especificaciones técnicas detalladas demasiado cerradas y anticuadas para el contexto actual de las tecnologías rápidamente cambiantes aplicables a cualquier instrumento de medida.

Mediante la Directiva de Instrumentos de Medida de “nuevo enfoque” se establecen requisitos esenciales de funcionamiento y de evaluación de la conformidad y no especificaciones de diseño. Las posibles soluciones técnicas que satisfagan los requisitos metrológicos deberán ser dadas por normas europeas armonizadas.

Ante esta situación, el Comité Europeo de Normalización (CEN) está elaborando dichas normas armonizadas para contadores de agua.

Los proyectos de normas europeas se están desarrollando por el Comité Técnico de Normalización CEN/TC 92 “Water meters”, que está compuesto por expertos de diferentes países europeos. Este Comité tiene a su vez un Comité espejo en cada país miembro, siendo en España el AEN/CTN82/SC3 “Metrología de Fluidos” de AENOR. Este Subcomité está trabajando en la realización de comentarios técnicos a las normas y en la elaboración de las normas UNE españolas correspondientes a estos proyectos.

Las normas europeas que están en proyecto son:

· prEN 14154-1. Contadores de agua – Requisitos generales

· prEN 14154-2. Contadores de agua – Instalación y condiciones de utilización

· prEN 14154-3. Contadores de agua – Métodos de ensayo y equipamiento

Estas normas se aplican a los contadores de agua destinados a uso doméstico, comercial, a la industria ligera y a uso industrial, y especifica los requisitos y los procedimientos de certificación para contadores de agua, sin tener en cuenta las tecnologías de diseño, utilizadas para medir el volumen real de agua fría potable y limpia o de agua caliente, que pasa a través de un conducto cerrado y totalmente lleno. Estos contadores de agua deben incorporar dispositivos que indiquen el volumen integrado.

También se aplican a los contadores de agua basados en principios eléctricos o electrónicos, y a contadores de agua basados en principios mecánicos que incorporen dispositivos electrónicos, usados para medir el volumen real de agua fría potable o de agua caliente. Proporciona requisitos metrológicos para aparatos auxiliares electrónicos cuando estén sujetos a control metrológico. Como regla los aparatos auxiliares son opcionales. Sin embargo, las legislaciones nacionales o internacionales hacen que algunos aparatos auxiliares sean obligatorios en relación a la utilización del contador de agua.

Estas normas están en línea con las Recomendaciones de la OIML (Organización Internacional de Metrología Legal) y con la propuesta de la nueva Directiva de Instrumentos de Medida.

Características técnicas de los contadores de agua

El tamaño de un contador de agua se caracteriza por su Diámetro Nominal (DN). En base a este DN, se define una longitud preferida, otras alternativas y una anchura y altura máximas.

Existen varias opciones para la conexión de los contadores a la tubería, siendo las más conocidas las uniones roscadas y las uniones por bridas. Las roscas cumplirán la norma ISO 228-1 clase B y las bridas cumplirán las normas ISO 7005-2 e ISO 7005-3, según los materiales de fabricación de las bridas.

El aparato indicador del contador de agua proporcionará una indicación del volumen fácilmente legible, segura y sin ambigüedades visuales. El volumen de agua se indicará en metros cúbicos. El símbolo m3 aparecerá en el totalizador o inmediatamente junto al número indicado.

Los colores a utilizar serán el negro para el metro cúbico y sus múltiplos y el rojo para los submúltiplos de metro cúbico y otros indicadores.

En el caso de contadores de agua que utilizan dispositivos electrónicos, existen tres tipos de alimentación básica:

· alimentación externa;

· batería no reemplazable;

· batería reemplazable.

Clasificación del contador de agua

Los contadores se clasificarán atendiendo a la:

· Presión del agua.

· Temperatura del agua.

· Sensibilidad al perfil del agua.

· Pérdida de presión del agua.
La presión del agua será medida aguas arriba de la entrada del contador para la evaluación de la presión máxima admisible (PMA) y aguas abajo de la salida del contador para la evaluación de la PmA. La presión mínima admisible (PmA) será de 30 kPa (0,3 bar). Los contadores forman clases de presión máxima admisible correspondientes a varios valores de PMA de las siguientes series de ISO, escogidas por el fabricante, como se muestra en el cuadro XIV.

	Clase
	PMA (bar)
	Condición de referencia (bar)

	PMA (sólo para DN(500)
	6
	2

	PMA 10
	10
	2

	PMA 16
	16
	2

	PMA 25
	25
	2

	PMA 40
	40
	2


Cuadro XIII. Clases de presión del agua.

Los contadores forman clases de temperatura del agua que corresponden a varios rangos, escogidos por el fabricante, como se muestra en la Tabla 2.

La temperatura del agua se medirá a la entrada del contador. Los rangos de temperatura del agua serán seleccionados por el fabricante de los valores dados en el cuadro XIV.
	Clase
	TmA (ºC)
	TMA (ºC)
	Condición de referencia (ºC)

	T30
	0,1
	30
	20

	T50
	0,1
	50
	20

	T70
	0,1
	70
	20 ; 50

	T90
	0,1
	90
	20 ; 50

	T130
	0,1
	130
	20 ; 50

	T180
	0,1
	180
	20 ; 50

	T30/70
	30
	70
	50

	T30/90
	30
	90
	50

	T30/130
	30
	130
	50

	T30/180
	30
	180
	50


Cuadro XIV. Clases de temperatura.

El contador de agua será capaz de resistir la influencia de campos de velocidad del agua anormales tal y como se definen en los procedimientos de ensayos en prEN 14154-3. Durante la aplicación de estas perturbaciones de flujo, el error de indicación cumplirá los requisitos del prEN 14154-1. El fabricante del contador especificará la clase de sensibilidad al perfil de flujo de acuerdo a los cuadros XV y XVI, basadas en los resultados de los ensayos relevantes especificados en prEN 14154-3. Cualquier sección de acondicionamiento de flujo, que incluya estabilizador y/o longitudes rectas, para ser utilizada se definirá completamente por el fabricante y se considera un aparato auxiliar unido al tipo de contador examinado.

	Clase
	Longitudes rectas requeridas (xDN)
	Necesidad de estabilizador

	U0
	0
	No

	U3
	3
	No

	U5
	5
	No

	U10
	10
	No

	U15
	15
	No

	U0S
	0
	Sí

	U3S
	3
	Sí

	U5S
	5
	Sí

	U10S
	10
	Sí


Cuadro XV. Clases de sensibilidad a la irregularidad en los campos de velocidad aguas arriba (U).

	Clase
	Longitudes rectas requeridas (xDN)
	Necesidad de estabilizador

	D0
	0
	No

	D3
	3
	No

	D5
	5
	No

	U0S
	0
	Sí

	D3S
	3
	Sí


Cuadro XVI. Clases de sensibilidad a la irregularidad en los campos de velocidad aguas abajo (D).

La pérdida máxima de presión dentro de las Condiciones Normales de Funcionamiento (hasta Q3) no sobrepasará 63 kPa (0,63 bar). Este incluye cualquier filtro o rejilla.

La clase de pérdida de presión se selecciona por el fabricante de los valores de la siguiente serie R 5 de ISO 3: 1973 como se indica en el cuadro 17.

	Clase
	Longitudes rectas requeridas (xDN)

	(P 63
	0,63

	(P 40
	0,40

	(P 25
	0,25

	(P 16
	0,16

	(P 10
	0,10


Cuadro XVII. Clases de clases de pérdida de presión.

Marcaje de los contadores de agua

Se proporcionará un lugar sobre los contadores de agua para fijar la marca de verificación principal, la cual será visible sin desmontar el contador de agua. El contador de agua estará clara e indeleblemente marcado con la siguiente información, o agrupado o distribuido por la carcasa, el dial del aparato indicador, una placa de identificación o sobre la tapa del contador si no es separable. (Anejo 1F).
Podrá indicarse otra información, pero se mostrará sin ambigüedad con los elementos obligatorios.

7.- ASPECTOS ECONÓMICOS Y SOCIALES. XE "7.- ASPECTOS ECONÓMICOS Y SOCIALES." 
La necesidad de conocer, con precisión suficiente, los volúmenes de agua consumidos en cualquier actividad y específicamente en el bombeo de aguas subterráneas conlleva, necesariamente, unos costes económicos que es necesario asumir como parte del proceso productivo.

Dadas las particularidades de cada zona concreta, es necesario adoptar los procedimientos de medida en función de sus condiciones específicas y de los costes de instalación y mantenimiento.

En capítulos anteriores se han examinado numerosos dispositivos de medida, cada uno de los cuales tiene unas exigencias de instalación, mantenimiento, precisión y coste diferentes. En lo que sigue, se exponen algunas cifras orientativas sobre estos costes, basados en experiencias de distintas zonas de España.

Entre el numeroso número de dispositivos de medida directa destacan, como habituales, los contadores-totalizadores de turbina (tipo Woltmann) y los caudalímetros (electromagnéticos y ultrasónicos).

Entre los dispositivos de medidas indirectos destacan, como más utilizados, los procedimientos basados en teledetección y en consumo energético.

Los precios unitarios de implantación de los dispositivos son muy variables, incluso para cada uno de los sistemas, puesto que en el caso de contadores, por ejemplo, el coste depende del rango de caudales, diámetro de la tubería, marca y modelo del contador, obras auxiliares, etc. Y en el caso de la teledetección los costes dependen del tamaño de la zona, tamaño y tipo de cultivo de las parcelas, trabajos auxiliares, etc.

A título orientativo se presentan algunos precios unitarios obtenidos de proveedores que suponen un orden de magnitud para la evaluación de los costes (En el Anejo IIc se presenta una tarifa de precios de un proveedor que da un orden de magnitud sobre precios unitarios).

· Contador Woltmann DN15 – DN50 : 75 a 400 €.

· Contador Woltmann DN65 – DN150 : 500 – 1500 €.

· Contador Woltmann DN200 – DN500 : 2000 €.

· Contador Electromagnético DN25 – DN150: 1600 a 2300 €

· Contador Electromagnético DN200 – DN500: 2400 a 6300 €

· Contador Electromagnético DN600 – DN1000: 7400 a 18000 €

· Teledetección :

· LANDSAT.  Escena completa para sensor MSS: 300 €

    Escena completa para sensor TM : 5000 €

· SPOT.         Escena completa modo pancromático: 150 €

     Escena completa modo multibanda: 5000 €

· Consumo energético:

· Coste de implantación por sondeo: 300 - 400 €

· Coste anual de aplicación por sondeo: 60 – 100 €

Son más elocuentes las cifras medias de costes por hectárea, obtenidas de diversas experiencias y que son del siguiente orden de magnitud (Ballester et al., 1999):

Contadores:
· Vida útil: 10 – 12 años.

· Coste de instalación por hectárea: 60 – 120 €

· Mantenimiento por hectárea y año: 3 – 6 €

Consumo energético:
· Implantación por hectárea: 3 – 6 €

· Revisión anual, por hectárea 0,6 – 1,8 €

Teledetección: por hectárea: 0,03 – 0,06 € para tamaños de zona mayores de 10000 ha.

Igualmente ilustrativo resulta el cuadro XVIII extraído de Corominas, (1999), donde además de proporcionar cifras absolutas sobre el coste de inversión por ha. ofrece cifras de porcentaje con relación a la inversión total. El autor advierte que la extrapolación de estos datos a otras zonas no puede ser automática, pero que a título orientativo, se puede estimar que la implantación de sistemas de control de volúmenes en regadíos con agua subterránea está en el rango del 2-5% de la inversión total de la transformación en riego.
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                                             Cuadro XVIII.
Todas las cifras expuestas anteriormente, confirman que el esfuerzo inversor, para el control y evaluación de extracciones de aguas subterráneas, supone unos costes moderados y asumibles, para dar respuesta satisfactoria a las nuevas demandas sociales, que han suscitado una reflexión generalizada sobre un desarrollo sostenible que mejore la calidad de vida y diversifique los productos agrícolas, al mismo tiempo que se minimizan las afecciones a los recursos naturales (entre ellas el agua) y al medio ambiente con carácter general.

La consecución de los objetivos de una “agricultora sostenible” conlleva, necesariamente, la convicción de los usuarios de aguas en la utilidad, tanto para sí como para el bien general, de realizar un manejo racional del agua. Es ésta una cuestión de vital importancia y de ella depende el éxito o fracaso de cualquier plan de gestión.

Se destaca la importancia, para cualquier sistema directo o indirecto de extracciones, de la figura del “usuario colaborador” así como de la dificultad que tiene la Administración para lograr dicha colaboración.

Existe unanimidad en demandar un alto grado de corresponsabilización entre  la administración hídrica y los usuarios y Comunidades de usuarios (de regantes, especialmente) en la implantación y el control de sistemas de medición de las extracciones de agua subterránea.

Se han planteado numerosas actuaciones orientadas a ese objetivo, que cabe agrupar en cuatro directrices: (Ballester et al., 1999)

a) Impulsar una cultura de uso racional del agua apoyada en el beneficio del propio usuario, vinculando al consumo real el precio del agua (en zonas regables, comunidades de vecinos, etc.) y las subvenciones públicas a actividades muy consumidoras ( ayudas a cultivos de regadío)

b) Potenciar la figura del “usuario colaborador”, especialmente necesario en la evaluación de extracciones para uso agrícola para contrastar hipótesis de dotaciones y calendarios de riego,

c) Introducir en los estatutos de las Comunidades de Usuarios normas para la medición del consumo de agua de los comuneros, así como atribuciones al Jurado para sancionar las infracciones a dichas normas,

d) Establecer convenios de colaboración entre Administración y las Comunidades de Usuarios, para apoyar técnica y económicamente el desarrollo de la actuación anterior.

Además la comunidad de usuarios puede proceder a precintar aquellos contadores que cumplan con los requisitos de instalación adecuados. De esta forma las siguientes lecturas (al igual que el gas o la electricidad) pueden ser facilitadas por el propio usuario o bien por un operario de la propia comunidad de usuarios.
En cualquier caso, el coste de la evaluación de las extracciones es necesario contemplarlo dentro del conjunto de todos los parámetros que inciden en el coste del agua.

Las comparaciones económicas basadas exclusivamente en los precios de compra, no suelen ser adecuadas para adoptar decisiones importantes. Es aconsejable utilizar análisis de tipo “coste del ciclo vital” para ayudar a descubrir que solución proporcionará el mejor retorno de la inversión y poder tomar decisiones válidas a largo plazo.

El coste del ciclo vital (LCC) de cualquier equipamiento, es el coste total de compra, instalación, funcionamiento, mantenimiento y desmontaje.

El LCC, desarrollado conjuntamente por el Instituto Hidrológico Europump y la Oficina de Tecnologías Industriales del Departamento de Energía de los Estados Unidos, se puede plantear de la siguiente forma:

LCC = Cic + Ciu + Ce + Co + Cm + Cs + Cenv + Cd 

donde:

Cic = coste inicial (precio de compra). Se incluyen todos los equipamientos, tales como bombas, conducciones, convertidores de frecuencia, paneles de control, transmisores, contadores, válvulas, etc.

Ciu = costes de instalación y puesta en servicio.

Ce = costes de funcionamiento. Puede ser importante si uno de los productos que se compara requiere especial atención durante el funcionamiento.

Cm = costes de mantenimiento. Sobre un número predeterminado de años.

Cs = costes de parada. Pueden ser importantes en función de la avería.

Cenv = costes medioambientales.

Cd = costes de desmantelamiento y retirada del equipo.

Naturalmente se puede emplear el LCC tanto para todos los elementos que inciden en el coste del agua o bien para adoptar una solución a un problema concreto (por ejemplo, el tipo de contador más adecuado en una instalación o conjunto de instalaciones).
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ANEJO 1
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ANEJO 1A

Sobre la precisión y exactitud de las medidas

Para medir la exactitud se compara el valor promedio con el real, mientras que para medir la precisión se deben comparar las medidas obtenidas con la medida promedio. 


Se puede definir:

· Exactitud: Grado de cercanía de la lectura de un instrumento de medida respecto al valor verdadero de la variable medida.

· Precisión: Grado de repetibilidad de las mediciones. Es la medida de la dispersión de medidas sucesivas respecto a la medida promedio de todas ellas.

· Incertidumbre: Grado de exactitud, seguridad o confianza con que fue hecha la medición.

· Error: Diferencia absoluta entre el valor verdadero y el valor medido.

Así cuando se mida una magnitud con un instrumento, se debe realizar repetidas veces, para poder proporcionar un valor promedio:
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Y una medida de dispersión:


[image: image41.wmf](

)

å

=

=

N

1

i

2

i

1

-

N

r

-

r

r

s



Así, el valor de la medida es:
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Como se puede observar, la precisión de la medida sólo depende de un análisis estadístico, pero no su exactitud, ya que para ello es preciso conocer el valor que se desea determinar.


La calibración de un instrumento consiste en comprobar el valor medido con relación a una referencia patrón.

ANEJO 1B

Clasificación de orificios
En función del espesor de la pared del recipiente (e) y la abertura del orificio (a) estos se clasifican en:

· Orificio de pared delgada:     
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· Orificio de pared gruesa:       
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Aplicando el teorema de Bernoulli, la fórmula general de desagüe por un orificio de pared delgada es:
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donde:

Q = caudal.

( = coeficiente que engloba el factor de contracción y el factor de forma del orificio.

S = sección del orificio.

g = aceleración de la gravedad.

h = altura de la lámina de agua desde el centro del orificio.

Esta fórmula es válida para depósitos de nivel constante y con velocidad de llegada nula. Si existe velocidad hay que considerar h como suma de la energía potencial más la energía cinética, en cuyo caso   
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   y la fórmula se convierte en:
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Según que el orificio se sitúe próximo al fondo del recipiente o que el orificio esté total o parcialmente anegado, se aplican otras fórmulas que son variantes de la fórmula general.

ANEJO 1C

Clasificación de vertederos
Además, según el espesor de la pared del vertedero o más precisamente, la forma en que la vena líquida toca la parte superior de la estructura, se clasifican en vertederos de Pared Gruesa o Delgada (relación entre el espesor “e” de la pared y la carga “h” sobre la cresta):

· Pared delgada:     
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Pared gruesa:       
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Esquema de un vertedero.

ANEJO 1D

Tipos de Vertederos
A continuación se mencionan algunos tipos de vertederos y su formulación correspondiente.

· Vertedero rectangular con contracciones (figura 5):
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Figura 5.  Vertedero rectangular con contracciones.
Fórmula de Francis:
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donde:


   Q = descarga en m3/s.


   L = longitud de la coronación en metros (m).

   H = altura o diferencia vertical entre la cota de la coronación del vertedero y la cota de la superficie del agua, en metros (m).

· Vertedero rectangular sin contracciones (figura 6):
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Figura 6.  Vertedero rectangular sin contracciones.
Fórmula de Rehbock y Francis:
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donde:


   Q = descarga en m3/s.


   C = coeficiente de descarga.
   L = longitud de la coronación en metros (m).

   H = altura de lámina en metros (m).

· Vertedero trapezoidal (figura 7):

Cipolletti procuró determinar un vertedero trapezoidal que compensase el decrecimiento del caudal debido a las contracciones.
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Figura 7.  Vertedero trapezoidal.
Fórmula de Rehbock y Francis:
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donde:


   Q = descarga en m3/s.


   L = longitud de la coronación en metros (m).

   H = altura en metros (m).

ANEJO 1E

Geometría de aforadores, detalles constructivos 

y reglas de aforos
La figura 11 muestra la geometría del aforador y la figura 12 sus detalles constructivos (se puede realizar con chapa galvanizada de 3 mm.).

Por su interés práctico, interesa utilizar una regla de aforo que indica directamente el gasto que corresponde a cada nivel alcanzado en el tramo de aproximación (figura 13).
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Figura 11. Geometría del aforador.
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Figura 12. Detalles constructivos.
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Figura 13. Regla de aforo.

ANEJO 1F
Información contenida en el contador de agua
· unidad de medida: metro cúbico;

· el valor numérico de Q3 ;

· el ratio Q3 /Q1, (precedido por “R”, por ej. “R160”) ;

· el ratio Q2 /Q1, cuando difiere de 1,6 ;

· la presión máxima admisible cuando difiere de 1 MPa (10 bar);

· el sentido de flujo (mostrado en ambas caras del cuerpo; o en una única cara que proporcione el sentido de flujo por una flecha que será fácilmente visible bajo cualquier circunstancia);

· la letra V o H, si el contador puede sólo funcionar en la posición vertical u horizontal ;

· la clase de temperatura, cuando difiere de T30 ;

· la clase de pérdida de presión, cuando difiere de (P 63 ;

· las clases de sensibilidad a irregularidades en el campo de velocidad (esta información puede darse en un documento aparte);

· el nombre o marca del fabricante;

· el año de fabricación (últimos dos dígitos) y un número de serie (lo más cerca posible al aparato indicador) ;

· el signo de aprobación de modelo de acuerdo a las legislaciones europeas ;

· el nivel de severidad del entorno climático y mecánico (esta información puede darse en un documento aparte). Este proyecto de norma define 3 clases diferentes para contadores de agua:

· Clase B para contadores fijos instalados en un edificio;

· Clase C para contadores fijos instalados en el exterior;

· Clase I para contadores móviles.

· la clase CEM (esta información puede darse en un documento aparte). Este proyecto de norma define 2 clases diferentes para contadores de agua:

· Clase E1 para entorno residencial, comercial y de industria ligera;

· Clase E2 para entorno industrial.

· las señales de salida para los aparatos auxiliares (tipo/niveles) si los hay ;

· requisitos de alimentación externa: voltaje – frecuencia.

En los casos en los que la alimentación eléctrica es por batería:

· en el caso de batería reemplazable, se indicará en el contador la última fecha en que la batería tiene que ser sustituida;

· en el caso de batería interna fija, se indicará en el contador la última fecha en que el contador tiene que ser sustituido ;

ANEJO 1G

Características metrológicas de los contadores, requisitos de funcionamiento y control metrológico.
El caudal permanente de un contador de agua (Q3) es el caudal más alto dentro de las condiciones normales de funcionamiento, al cual se requiere que el contador de agua funcione de una manera satisfactoria dentro del error máximo permisible.

El valor numérico del caudal permanente, Q3, expresado en metros cúbicos por hora (m3/h) se escogerá de la línea R 5 de ISO 3: 1973 :
	1,0
	1,6
	2,5
	4,0
	6,3

	10
	16
	25
	40
	63

	100
	160
	250
	400
	630

	1000
	1600
	2500
	4000
	6300


Esta lista puede ser extendida a valores más altos o más bajos en las series. Durante un periodo de transición de 5 años, los siguientes valores entre paréntesis estarán permitidos: (1,5) ; (3,5) ; (6) ; (15) ; (20) .

El caudal mínimo (Q1) es el caudal más bajo al cual se requiere que el contador de agua funcione dentro del error máximo permisible.

El rango de medida para el caudal se define por el ratio Q3 /Q1 . Los valores se escogen de la línea R 10 de ISO 3: 1973 :

	10
	12,5
	16
	20
	25
	31,5
	40
	50
	63
	80

	100
	125
	160
	200
	250
	315
	400
	500
	630
	800


Esta lista puede extenderse a valores más altos en las series. Durante el periodo de transición de 5 años, los siguientes valores entre paréntesis estarán permitidos: Q3 /Q1 = (15) ; (35) ; (60) ; (212).

El caudal de sobrecarga (Q4) se define como el caudal más alto al cual se requiere que el contador de agua funcione, por un periodo corto de tiempo, dentro de su error máximo permisible, mientras que mantenga su rendimiento metrológico posteriormente a la vuelta a las condiciones normales de funcionamiento. Viene determinado por: Q4 /Q3 = 1,25.

El caudal de transición (Q2) se define como el caudal que ocurre entre el caudal permanente Q3, y el caudal mínimo Q1 , que divide el rango de caudal en dos zonas, la “zona superior” y la “zona inferior”, cada una caracterizada por sus propios errores máximos permisibles. Viene determinado por: Q2 /Q1 = 1,6.

Durante el periodo de transición de 5 años, los siguientes valores entre paréntesis estarán permitidos: Q2 /Q1 = (1,5) ; (2,5) ; (4) ; (6,3).

A continuación se plantea una comparativa entre los caudales designados por la antigua Directiva 75/33/CEE para un contador de agua y los posibles caudales en base a la futura normativa, aunque habrá que tener en cuenta que cada fabricante definirá los caudales y el ratio más conveniente a cada tipo de contador.

En cuanto a los errores máximos permisibles estos no varían prácticamente con respecto a los actuales. En el caso de que todos los errores dentro del rango de medida del contador de agua tengan el mismo signo, al menos uno de los errores será menor que la mitad del Error Máximo 
[image: image53.wmf]Permisible (actualmente se exige la mitad del EMP en todos los caudales).

El error relativo se expresa como un porcentaje, y es igual a:
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donde

Vi es el volumen indicado ;

Va es el volumen real.

El error máximo permisible, positivo o negativo, de volúmenes entregados a caudales entre el caudal mínimo (Q1) (incluido) y el caudal de transición (Q2) (excluido) es 5% para agua que esté a cualquier temperatura.

El error máximo permisible, positivo o negativo, de volúmenes entregados a caudales entre el caudal de transición (Q2) (incluido) y el caudal de sobrecarga (Q4) (incluido) es:

· 2% para agua que esté a una temperatura ( 30 ºC ;

· 3% para agua que esté a una temperatura > 30 ºC.

Como novedad se indica que los errores máximos permisibles en servicio de un contador de agua mientras esté en servicio serán dos veces los errores máximos permisibles dados

anteriormente.

En ausencia de flujo o de agua, la indicación de volumen no cambiará.

Requisitos de funcionamiento del contador

En la norma se plantea un posible programa de ensayos de funcionamiento del contador de agua en base a los proyectos de normas prEN 14154.

Control Metrológico

El control metrológico consta de la aprobación de modelo y de la verificación primitiva.

El objetivo de la aprobación de modelo es verificar mediante los ensayos definidos anteriormente que los contadores del modelo cuya aprobación se requiere cumple con los requisitos establecidos en prEN 14154-1.

Los contadores de agua que consigan la aprobación de modelo serán sometidos a la verificación primitiva. Esta consta de:

· Un ensayo de presión estática que demuestre el rendimiento a prueba de fugas, equivalente al menos a 1,6 veces la presión máxima admisible durante un minuto (no exigible actualmente para contadores de agua fría).

· Un ensayo de determinación del error en la medida de volumen por lo menos a los siguientes caudales:

Entre Q1 y 1,1 Q1;

Entre Q2 y 1,1 Q2;

Entre 0,9 Q3 y Q3.

Los errores averiguados a cada uno de los caudales de arriba no superarán los errores máximos permisibles.

Ya no será necesario el ensayo de la pérdida de presión como se exige actualmente.

ANEJO 1H

Evaluación de la conformidad en contadores
Evaluación de la conformidad

Los procedimientos de evaluación de la conformidad que el fabricante puede escoger son:

· B+F. Examen de Tipo + Declaración de conformidad de tipo basada en la verificación del producto

· B+D: Examen de Tipo + Declaración de conformidad de tipo basada en el aseguramiento de la calidad del proceso de producción

· H1: Declaración de conformidad basada en el aseguramiento total de la calidad incluido el diseño.

A N E J O    2
ANEJO 2  NORMATIVA ELÉCTRICA

Anejo 2A.- Legislación aplicable.
Anejo 2B.- R.D. 1433/2002 (Requisitos de medida).

Anejo 2C.- Norma IBERDROLA NI 42.20.01 (Contadores estáticos para medida de la energía eléctrica tipos 4 y 5).

Anejo 2D.- R.D. 1556/2005 (Tarifa eléctrica para 2006).

ANEJO 2A

Legislación aplicable

ANEJO 2B

R.D. 1433/2002 (Requisitos de medida)
ANEJO 2C

Norma IBERDROLA NI 42.20.01 (Contadores estáticos para medida de la energía eléctrica tipos 4 y 5)

ANEJO 2D

R.D. 1556/2005 (Tarifa eléctrica para 2006)
A N E J O    3

ANEJO 3

Anejo 3A.- OH 28 de Diciembre 1988 (Contadores de agua fría).

Anejo 3B.- Decreto 120/1991 (Reglamento del suministro domiciliario de agua).

Anejo 3C.- Contadores de agua. Tarifa de precios.
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ANEJO 4
EJEMPLO DE CÁLCULOS CON DATOS EN ENCUESTAS DE CUANTIFICACIÓN DE VOLÚMENES DE BOMBEO
EJEMPLO DE CÁLCULOS CON DATOS EN ENCUESTAS DE CUANTIFICACIÓN DE VOLÚMENES DE BOMBEO

 
Como ejemplos prácticos para cumplimentar las "Encuestas de cuantificación de volú​menes de bombeo", se desarrolla el proceso de forma detallada para dos casos teóricos. 

EJEMPLO 1 

Se consideran los siguientes datos de partida: 

· Cota de la embocadura del sondeo: 200 m s.n.m. 

· Cota máxima de elevación: 250 m s.n.m. 
· Profundidad de colocación del grupo moto-bomba: 60 m. 

· Profundidad del nivel dinámico: 45 m. 
· Tubería del sondeo:

· Longitud: 60 m. 

· Diámetro: 80 mm. (profundidad del grupo motobomba).

· Material: Acero estirado.
· Elementos: 1 codo de 90°, 1 codo de 45°, 1 válvula de compuerta, 1 válvula de retención. 

· Tubería de impulsión: 

· Longitud: 850 m.

· Diámetro: 100 mm.

· Material: Fibrocemento

· Elementos: 3 codos de 90°,1 codo de 45°,1 válvula de compuerta, 1 válvula de retención, 1 ensanchamiento (de 80 a 100 mm.). 
· Determinación de parámetros 

* Caudal de explotación. Por alguno de los métodos expuestos se obtendrá el valor de este parámetro. Se considera Q =10 l/s = 36 m3/h. 

*Altura manométrica. Su valor se obtendrá como suma de los siguientes parámetros básicos:
· Profundidad del nivel dinámico: 45 m. 

· Altura geométrica desde la embocadura hasta la máxima cota de elevación: 50 m. 

· Pérdidas de carga: 
Tubería del sondeo. La longitud de esta tubería es L =60 m. Por otro lado la longitud equiva​lente por válvulas y accesorios obtenida de la figura 3 es la siguiente: 
∑La = 1.8 (codo de 90°) + 0.9 (codo de 45°) +

0.5 x 2 (válvulas) = 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: 
	PC1= 
	5.5
	x (
	 60+3.7
	) =
	3.5m

	
	
	
	   100
	
	


Tubería exterior de impulsión. La longitud de esta conducción es L =850 m. Por otro lado la longitud equivalente por válvulas y acceso​rios obtenida de la figura 3 es la siguiente:
 


∑La= 2.3 x 3 (codos 90°) + 1.2 (codo 45°) + ,
0.6 x 2(válvula)+ 1.4(ensancham.)=6.1m
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: 
	PC2 = 
	1.7
	x (
	 850+6.1
	) =
	14.6m

	
	
	
	   100
	
	


La pérdida de carga total se obtiene como suma de los dos valores anteriores: 

Pc =Pc1 +Pc2 = 3.5+14.6=18.1m
Por tanto, la altura manométrica tendrá como valor la suma de la profundidad del nivel diná​mico, la altura geométrica y las pérdidas de carga totales: 

Hm = 45.0+50.0+ 18.1 = 113.1m
*Potencia activa. Para calcular este parámetro se deberá contar con la información 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 característica del contador expre​sada en rev/kWh es:

	K =( 
	1
	)x1000= 48rev/kWh

	
	20.833
	


La potencia activa para este supuesto es:

	Pa = 
	3.600x18
	= 22.5kW

	
	48x60
	


* Consumo energético. El caso más desfavorable es que no se tengan los recibos de la Compañía Eléctrica y se desconozca el factor corrector. Para obtener el consumo energético de la instalación en este caso, se deberá cono​cer el número de horas de funcionamiento diarias de la instalación o bien tener las lectu​ras del contador de horas. Se supone que exis​te un contador de horas que a lo largo del año ha marcado un total de 5,840 horas = 16horas/día. El consumo energético se obtiene simplemente multiplicando la potencia activa por el tiempo de funcionamiento:

C = 22.5 x 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 instalación se aplica la fórmula expuesta en apartados previos, donde la potencia activa debe ir expresada en CV (1 CV = 0.736kW).

	Ri = 
	10x113.1
	= 0.49 = 49%

	
	75x(22.5/0.736)
	


* Relación "E" m3/kWh. Para obtener esta relación se aplica la fórmula expuesta en apartados anteriores.

	E = 
	36
	= 1.6m3 / kWh

	
	22.5
	


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

Como resultados finales podemos considerar:

Volumen anual extraído:

V = E x C = 1.6 x 131,400 = 210,240m3
Coste del agua:

	Coste = 
	1,311,490
	= 6.24pta / m3

	
	210,240
	


EJEMPLO 2 

Se consideran los siguientes datos de partida: 

· Cota de la embocadura del sondeo: 200 m s.n.m.
· Cota máxima de elevación: 210 m s.n.m. 

· Profundidad de colocación del grupo moto-bomba: 60 m. 

· Profundidad del nivel dinámico: 35 m. 

· Tubería del sondeo e impulsión: 

· Longitud: 200 m. (profundidad del grupo motobomba + longitud de tubería de impulsión).

· Diámetro: 300 mm.
· Material: acero estirado. 

· Elementos: 4 codos de 90°, 1 codo de 45°,2 válvulas de compuerta, 2 válvulas de reten​ción. 

Determinación de parámetros 

*Caudal de explotación. Por alguno de los métodos expuestos se obtendrá el valor de este parámetro. Se considera Q =140 LIs = 504 m3/h. 

*Altura manométrica. Su valor se obtendrá como suma de los siguientes parámetros bási​cos: 

· Profundidad del nivel dinámico: 35 m. 

· Altura geométrica desde la embocadura hasta la máxima cota de elevación: 10 m. 

Pérdidas de carga: 

Tubería del sondeo e impulsión. La longitud de esta tubería es L =200 m. Por otro lado la lon​gitud equivalente por válvulas y accesorios obtenida de la figura 3 es la siguiente: 

∑La= 8 x 4 (codos de 90º) + 4 x 1 (codo de 45º) + 2.2 x 4 (válvulas) = 44.8 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 conducción es: 

	Pcl = 1.8x(  
	200+44.8
	)= 4.4m

	
	100
	


Por tanto, la altura manométrica tendrá como valor la suma de la profundidad del nivel diná​mico, la altura geométrica y las pérdidas de carga totales: 

Hm= 35.0+ 10.0+4.4 = 49.4m

* Potencia activa. Para calcular este parámetro se deberá contar con la información recogida del contador. Si los datos obtenidos son:

· Constante del contador: 133 Whlvuelta. 

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

· Factor fabricación (grabado en el interior): x10

· Factor modificado: x9.37 (deducido del recibo de energía).

La constante característica del contador expre​sada en rev/kWh es: 

	K = 
	1
	x 1000 = 7.519 rev/kWh

	
	133
	


La potencia activa para este supuesto es: 

	Pa = 
	3.600 x n
	x
	Fm
	3.600 x 20
	x
	9.37
	= 118.1 kW

	
	K x t
	
	Ff
	7519 x 76
	
	10
	


*Consumo energético. Para el cálculo del consumo energético a partir de la diferencia entre dos lecturas del contador, habría que multipli​car esta por el factor modificado. Así, para una diferencia de lecturas de 14,398.5kWh el consumo total sería: 

C = 14,398.5 x 9.37 = 134, 913.95kWh
Para calcular las horas de funcionamiento bastaría con dividir el consumo por la potencia activa anteriormente calculada: 

	C = 
	134,913.95
	= 1,142.4horas

	
	118.1
	


Resultados a obtener 

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

	Ri = 
	140 x 49.4
	= 0.58=58%

	
	75 x (118.1/0.736)
	


Relación "E" m3/kWh. Para obtener esta relación se aplica la fórmula ya expuesta. 

	E = 
	504
	= 4.268m3 / kWh

	
	118.1
	


DATOS Y CÁLCULOS 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 prác​tico con el cálculo de la potencia activa y los bloques básicos de facturación. 
En primer lugar es importante conocer los elementos identificativos de dicho recibo, como son el titular del suministro de energía eléctrica, la dirección de la instalación eléctrica y el uso al que se destina la energía y particularmente la referencia (número de contador). 
Cálculo de la potencia activa 
La expresión general para el cálculo de la poten​cia activa con datos tomados del contador de energía activa venía dada por: 
	Pa = 
	3660 x n

	
	K x t


si existe factor corrector de tipo modificado: 

	Pa = 
	3660 x n
	x Fm

	
	K x t
	


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

	Pa = 
	3660 x n
	x 
	Fm

	
	K x t
	
	Ff


n y t = nº de vueltas que da el disco giratorio en un cierto tiempo. Necesariamente deben tomarse 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 epígrafe corres​pondiente). En este caso se trata de un factor modificado cuyo valor es 600 y no existe factor de fabricación grabado en el interior del conta​dor.
Con estos valores la potencia activa es: 

	Pa =
	3660 x 5
	x 600 = 138.24kW

	
	1975 x 41.6
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FIGURA 6 - Recibo de compaiifa eléctrica
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CáIculo de los bloques básicos de facturación 
Aplicando los valores que aparecen en el recibo adjunto y los precios correspondientes a las tari​fas del año 1993, se tiene: 
Término de potencia = potencia contratada x periodo de facturación x precio del kW
T.P. = 140 kW x 1 mes x 730 pts = 102,200 pta
Término de energía = kWh consumidos (punta+llano+valle) x precio kWh 
T.E. = 27,000 kWh x 10.82 pts = 292,140 pta
Complemento por discriminación horaria = (Cons. en punta x Coef. de recargo -Cons. en valle x Coef. de descuento) x precio kWh para tarifa gral. de media utilización 
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​criminación tipo 3. 
Complemento por reactiva =Kr (%) x (Importe T.P. + Importe T.E.)
donde: 

	Kr (%) =
	17
	- 21

	
	Cos2φ
	


siendo el valor del factor de potencia: 
	Cosφ = 
	Cons.Energ.Activa
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    Cons.Energ.Activa2 + Cons.Energ.Reactiva2


en este caso: 
	Cosφ = 
	27,000
	 ≈ 1
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    27,0002 + 1,200
	


​con los que Kr = -4% y el complemento por reactiva: 
C.R. = 0.04 x (102,200 pta + 292,140 pta)= -15,774pta
EJEMPLOS DE FICHAS DE ENCUESTAS DE CUANTIFICACIÓN DE VOLÚMENES DE BOMBEO 

Sondeo "Mures".- Abastecimiento a la peda​nía del mismo nombre de Alcalá la Real. Presenta la ventaja de ser una instalación muy completa, incluye entre sus elementos, ade​más de contadores volumétrico y de horas, un manómetro en la tubería de impulsión situado en la boca del sondeo. El manómetro eviden​cia que las pérdidas de carga reales suelen ser un poco mayores que las teóricas, hecho habi​tual en instalaciones de captación. Funciona un promedio de más de 6 horas al día con un caudal de extracción de 9.6 L/s y los niveles del agua no presentan variaciones de impor​tancia, pudiendo considerarse fijo el valor del nivel dinámico de cara a realizar su estudio. El rendimiento de la instalación es aceptable y tiene contratada una tarifa de baja tensión.  

Sondeo el Chaparral.- Abastece a los nú​cleos de Alcalá la Real y Frailes. Se trata de dos instalaciones electromecánicas de caracterís​ticas similares, conectadas al mismo contador eléctrico. La electrobomba tiene un motor potente (180 CV) que eleva un caudal próxi​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 lógico ya que los motores de mayor potencia consiguen mejores rendimientos. Por otra parte está prevista la instalación de otro con​tador volumétrico a la salida del depósito. 
En la tabla que se presenta a continuación se recoge un resumen de los parámetros más repre​sentativos de las encuestas. 
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CUANTIFICACION DE VOLUMENES DE BOMBEO

N2 DE REGISTRO 194010027
DENOMINACION ABASTECIMIENTO A MURES (1)
EENIOACUIEERD TOPONIMIA MURES
TERMINO MUNICIPAL ALCALA LA REAL
PROVINCIA b JAEN
CEEEEETE X{U.T.M) 589050
Y (U.T.M) 315700
COTA (m.s.n.m.) - 882.8
NATURALEZA SONDEO
CAPTACION PROFUNDIDAD (m.) 95
uso ABASTECIMIENTO
TIPO SUMERGIDO ANO
GRUPO MOTOBOMBA %%Eclﬁ0¥g€DELo i /12
%’ERLCAQB%T![%RELO CAPRARI
POTENCIA (C.V.) 12.5
PROFUNDIDAD (m.) 80
TIPO METALICA
TUBERIA DIAMETRO (mm) 100
LONGITUD (m) 996
IMPULSION ESTADO BUENO
VALVULAS 3 (2 de compuerta y 1 de retencion)
CODOS 6 (90°)
OTROS CONTADOR VOLUMETRICO Y AMPLIACION
PERDIDAS DE CARGA (m) 25.9 (2)
COTA MAXIMA DE ELEVACION (m.s.m% I 887.3
DATOS DE ELEVACION
FECHA NIVEL E. NIVEL D. ALT. MAN. CAUDAL METODO DE CONTADOR CONTADOR
(m) (m) (m) (Ifs) AFORO DE TIEMPO VOLUMquICO
() (m’)
29-9-93 17.70 1458.55 50540.5
7-10-93 17.76 18.86 49.3 9.6 VOLUMETRICO 1506.35 52196.7
1-02-94 17.69 18.77 49.2 9.6 VOLUMETRICO 2266.24 78413.0
1-06-94 17.47 18.52 489 9.6 VOLUMETRICO 3083.54 106012.0
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REFERENCIA POTENCIA CONTRATADA (kW) 10
TARIFA CONTRATADA | 20
CORTRANO TIPO DE DISCRIMINACION HORARIA 0
COMPLEMENTO DE REACTIVA (S/N)
1513982 FACTOR ——
N2 DE CONTADOR CORRECTOR
INTENSIDAD (A) 30 (90) TENSION (V) 3x220/380
CONTADOR
(rev/kWh) 48
CONSTANTE K
(Wh/Vuelta) —
INFORMACION RECOGIDA
LECTURA DEL CONTADOR (KWH) CUADRO DE MANIOBRA VELOCIDAD
FECHA DEL DISCO
VALLE | PUNTA Il LLANA 1Il Volt. (V) Intens. (A) (rev/seq)
29-9-93 11334.0 2780.0 -
7-10-93 11334.5 3248.5 = 0.130
1-02-94 113385 10701.6 ——— 410 19 0.127
1-06-94 14123.0 15748.0 = 0.127
| i
CALCULOS
FECHA Potencia Activa E (m“/kWh) Rendimiento Consumo Tiempo Volumen Coste Aprox
%) {kWh) (horas) Extraido (m*) | (pts/m%)
29-9-93
7-10-93 9.75 3.54 47.6 469.0 48.1 1660.3 15.4
1-02-94 9.57 3.61 485 74571 779.2 26920.1 153
1-06-94 9.57 3.61 48.1 7830.9 818.3 28269.5 153
VOLUMEN ANUAL EXTRAIDO (m%) 85441.5 COSTE ANUAL (pts.) 1307254

35%.

OBSERVACIONES

(1) Se abastece también un pequeio nicleo de Moclin (Gumiel) _

(2) Las pérdidas en la impulsién exterior (no sumergida) se deducen de un manémetro situado a la
salida del sondeo.

Se puede mejorar el régimen de explotacion no bombeando en periodo punta, con ello los costes electricos bajarian al
obtener una elevada bonificacion por discriminacion horaria. El coste eléctrico actual se reduciria aproximadamente un






[image: image60]
[image: image61.png]N° DE REGISTRO

194010024

TGE CUANTIFICACION DE VOLUMENES DE BOMBEO

DENOMINACION ABASTECIMIENTO ALCALA LA REAL Y FRAILES
PUNTO ACUIFERO e — SO
TERMINO MUNICIPAL FRAILES
PROVINCIA JAEN
o X (U.T.M) 587150
Y (U.T.M) 320800
COTA (m.s.n.m.) 965
NATURALEZA SONDEO
CAPTACION PROFUNDIDAD (m.) 90
uso ABASTECIMIENTO
TIPO SUMERGIDO ARO
GRUPO MOTOBOMBA | ‘BEL MOTOR- e
MARCA Y MODELO WORTHINGTON 12 HS-135/11F
DE LA BOMBA
POTENCIA (C.V.) 180
PROFUNDIDAD (m.) 80
TIPO METALICA
TUBERIA DIAMETRO (mm) 300
LONGITUD (m) 200
IMPULSION ESTADO 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.n.m.) 1053
DATOS DE ELEVACION
FECHA | NIVELE. NIVEL D. ALT. MAN. CAUDAL METODO DE CONTADOR | CONTADOR
(m) (m) (m) (s) AFORO DE TIEMPO | VOLUMETRICO
(h) {m’)
29-9-93 === 47.39 137.3 69.9 VOLUMETRICO 9261.80 2283460
01-2-94 48.03 48.10 137.5 69.0 VOLUMETRICO 11107.34 2746675
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REFERENCIA 043729730001049 POTENCIA CONTRATADA (kW) 140.0
TARIFA CONTRATADA 241
(PRGN TIPO DE DISCRIMINACION HORARIA 3
COMPLEMENTO DE REACTIVA (S/N)
4948223 FACTOR 600
N® DE CONTADOR CORRECTOR
INTENSIDAD (A) 15/5 TENSION (V) 3x /110
CONTADOR
(rev/kWh) 1875
CONSTANTE K
(Wh/Vuelta) —
INFORMACION RECOGIDA
LECTURA DEL CONTADOR (KWH) CUADRO DE MANIOBRA VELOCIDAD
FECHA DEL DISCO
VALLE | PUNTA Il LLANA 1l Volt. (V) Intens. (A) (rev/seg)
29-9-93 1469.3 36.7 635.4 0.118
01-2-94 1700.7 383 827.8 410 0.120
CALCULOS
FECHA Potencia Activa | E (m%kwWh) Rendimiento Consumo Tiempo Volumen 5 Coste Aprox
(kW) (%) (kWh) (horas) Extraido (m®) | (pts/m?)
29-9-93 135.93 1.85 69.2
01-2-94 138.24 1.80 67.3 255240 1846.4 459432 5.0
VOLUMEN ANUAL EXTRAIDO (m®) l 690093.3 COSTE ANUAL (pts.) 3450467

OBSERVACIONES

Esta instalacion presenta un funcionamiento correcto (rendimiento alto); la tarifa es adecuada y el régimen de explotacién
correcto por lo que no se indica mejora alguna.
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