AID|MEXICO

MANUAL PARA UN PROYECTO DE
EFICIENCIA ENERGETICA E HIDRAULICA
INTEGRAL EN UN SISTEMA DE AGUA Y
SANEAMIENTO

MEXICO LOW EMISSIONS DEVELOPMENT PROGRAM (MLED).
CONTRACT: MLED GRANT 002 (US0397-P0O-13-0295)

MITIGACION DEL IMPACTO AMBIENTAL GENERADO POR EL EXCESIVO CONSUMO
DE ENERGIA UTILIZADO EN EL SUMINISTRO DE AGUA A LAS POBLACIONES, A
TRAVES DEL USO EFICIENTE DE LA MISMA

ESTE INFORME FUE ELABORADO POR TETRA TECH ES INC. PARA LA AGENCIA DE LOS ESTADOS UNIDOS PARA
EL DESARROLLO INTERNACIONAL.

AVISO LEGAL

LAS OPINIONES EXPRESADAS EN ESTA PUBLICACION NO REFLEJAN NECESARIAMENTE LA OPINION DE LA
AGENCIA DE LOS ESTADOS UNIDOS PARA EL DESARROLLO INTERNACIONAL NI LA DEL GOBIERNO DE LOS
ESTADOS UNIDOS.

www.mledprogram.org



USA|D|MEX|CO Programa para el Desarrollo
T MROSRERERA Bajo en Emisiones de México (MLED)
MANUAL PARA UN PROYECTO DE EFICIENCIA ENERGETICA E HIDRAULICA INTEGRAL EN UN SISTEMA DE AGUA Y SANEAMIENTO

MANUAL PARA UN PROYECTO DE EFICIENCIA ENERGETICA E HIDRAULICA INTEGRAL

EN UN SISTEMA DE AGUA 'Y SANEAMIENTO

El presente documento fue elaborado por Watergy México A.C. El autor principal es

José Arturo Pedraza Martinez, bajo la supervisién del Ing. Arturo Romero Paredes
Rubio de Tetra Tech ES Inc. en el marco del Programa para el Desarrollo Bajo en
Emisiones de México (MLED), patrocinado por la Agencia de los Estados Unidos para
el Desarrollo Internacional (USAID), bajo el contrato “MLED GRANT 002 (US0397-PO-13-
0295)” implementado por Tetra Tech ES Inc.

Para mayor informacion, por favor contacte a: info@mledprogram.org

www.mledprogram.org



mailto:info@mledprogram.org

="USAID |MEXICO Programa para el Desarrollo
IRCOSEEANGS Bajo en Emisiones de México (MLED)
MANUAL PARA UN PROYECTO DE EFICIENCIA ENERGETICA E HIDRAULICA INTEGRAL EN UN SISTEMA DE AGUA Y SANEAMIENTO

4 wateray ZZ MLLIANCE

ATER & ENERGY EFFICIENCY
. 10 SAVE ENERGY

o

MANUAL PARA UN PROYECTO DE
EFICIENCIA ENERGETICA E HIDRAULICA
INTEGRAL EN UN SISTEMA DE AGUA Y
SANEAMIENTO




USAID|MEXICO
UNIDOS DE AMERICA

CONTENIDO

11
1.2

2.1
2.2

6.1
6.2

6.3

Acrénimos y Glosario de Términos 0000000000000000000000000000000000000000000000000000 19

F Yol oY oY [aa e TV U 1 TTo F- o [T TP SPP 19
(€] (o XY= T o e [T =T 411 o T 13U PEUR 25
Antecedentes y OBjJetivos .....cccccceieiiieiieiieiiiiieiieiieiieiiiniesieeenssennes 30
Antecedentes del MaNUAL.........cc.uuii i e e et e et e e e e abe e e e eabe e e e e nreeeeennnees 30
(0] oY I8N e 1o [T LY/ - s LU T | SR UT 30

ReSumen EJeCULIVO.....cccuieieiieiiieiiiiiieitceirecrecenteerecetecsecansacsscansecsnces 32
[ g0 Lo [V Lol ol (o] o TR 1.
L TVES a1 {[oF= [ o ] o IO 1 .1

Proyectos de eficiencia integral.......cccceeeereniiniincrnciecreirenrenceceecencennee. 40

La evolucién de los enfoques de eficiencia fisica, hidrdulica y energética.........ccocceeeecieeeeciieeeenneee. 40

Estructura del proyecto de eficiencia integral..........cccuviieeiei e 44
6.2.1 Trabajos PreliMINAreS .. ... ittt e e et e e e et e e e e e ebteeeeebbeeeeesteeeesstaeaesstenasanns 45
6.2.2 Evaluacion fisica y generacion de datos DASICOS .....ccccuuiiiieiiiiiceieie ettt 45
6.2.3 Evaluacion de la disponibilidad de @gUa........ccoociiiiiieiiii e 45
6.2.4 Desarrollo del Proyecto de Eficiencia Hidraulica........ccceeeieciiiiiiciiii e 46
6.2.5 Elaboracién del proyecto de eficiencia @nergética ......cccvvcvveeiiciiie e 48
6.2.6 Calculo de indicadores de eValUaCion ............coceeiieiiiiiieiieeeeee et 49
6.2.7 Puesta en marcha de los sectores hidraulicos y reduccién de pérdidas de agua .........ccccecuveeeenee 49

Medidas de Ahorro de Energia Resultantes de la Optimizacidn de la Operacién Hidrdulica........... 50
6.3.1 Operacién fuera de hora punta de equipos de bOMDBEO........cc.uevieeiiieeiiiiee e 51
6.3.2 Cambio de condiciones de carga y gasto en equipos de bombeo ........ccccceevvciieiecciee e, 56
6.3.3 Aplicacidn de velocidad variable en equipos que inyectan directoalared .........cccoeeeenvieeenneen. 59
6.3.4 Paro definitivo de equipos como resultado de un programa de reduccidon de fugas................... 63

6.3.5 Cuantificacién de ahorros de energia totales.....cccccveiiecieii et 64



“USAID

DEL PUEBLO DE LOS ESTADOS
UNIDOS DEAMERICA

6.4

7.1
7.2

MEX'CO Programa para el Desarrollo

Bajo en Emisiones de México (MLED)
MANUAL PARA UN PROYECTO DE EFICIENCIA ENERGETICA E HIDRAULICA INTEGRAL EN UN SISTEMA DE AGUA Y SANEAMIENTO

Proyectos de eficiencia integral aplicados €N MEXICO ......ccccuueieeiiiiiiicciee et e 66
6.4.1 Obtencion de datos basicos y descripcion de SistemMas.......cccccvveeeiicieieiiiiiee e 66
6.4.2 (D11 eXeTa¥] o 1 1To - Te Ie [SIF: T-{U T [ PP UPPRP 67
6.4.3 Eficiencia hidraULICa .....coocveeeeiee et sttt e sar e s e e saneeea 68
6.4.4 S T = o Yo o I o Y= =LY d ot [ U UUR RPN 69

Generacion de datos DASICOS ..c.verieierieierieceriecersecessecessosessasessosessncessnce 72

Recopilacion y analisis de INfOrmacion .......cc.eoii i e 72
Campana de MEAICTON.......c.coueirieirierieet ettt ettt b e b ettt st b et nes 76
7.2.1 Campafia de Medicion HidrauliCa.......coovcviiiiiiiiiecccieec ettt e s e e e s 79
7.2.1.1 Medicion de presSiones €N G rd .............cocuueeeeeceeeeeeiiieeeecieeeesciee e eectea e esea e setea e e e 79
7.2.1.2 Medicidn de caudales sUminiStrados...............cccooeeveerieiriiiesieeseeseeseeseee et 79
7.2.1.3 Medicion de variacion de la demanda de agua enlared..............ccccevveeceveeeccrvnaanne, 80
7.2.1.4 Medicidn de errores de exactitud en macromedidores ..............ccccovveevveenceiesenseeneanen. 81
7.2.1.5 Muestreo de consumos de CUOLA fifQ ........ccuuueeevueeeeeiieeeeeiiieeeecieeeeeceee e ectea e caea e e 82
7.2.1.5.1 Muestreo de consumos histéricos de facturacidon en tomas con micromedidor ............... 83
7.2.1.5.2 Muestreo de registros de consumos en campo en micromedidores existentes................. 84
7.2.1.5.3 Muestreo de registros de campo en micromedidores nuevos calibrados..........c.cccceuueee. 84
7.2.1.6 Muestreo de errores de exactitud de micromedidores...............ccccovveevveervircvncveneennen. 84
7.2.1.7 Muestreo de ocurrencia de fUgas ............cccueeeeeiiueeeeeiieaeescieeeesiieeeesciteaeesiteaeesiinaeessees 87
7.2.1.7.1 Evaluacion de fugas en tomas domiciliarias (VOolfd) «..cooveeeeeiiveeeeiiieeeecieee e, 88
7.2.1.7.2 Evaluacion de fugas en cajas de VAIVUIAS .......ccoocuiiiiiiiiiieciiiee e 90
7.2.1.7.3 Evaluacion de fugas en tuberias principales y secundarias........ccccccevvvveeeriiieeesicieeecscneenn 91
7.2.1.8 Levantamiento de cajas de VAIVUIAS .............ccocevuueeeeciieeeesiiiaeescieeeeecieaeestea e esciea e 91
7.2.1.9 Levantamientos tOPOGIAFiCOS .......uueeuvueeeeiiiieeeiiieeeeeiieeeeestee e e seitee e estta e e e sssteaeesirteaeessees 94
7.2.1.10 Vinculacion de tomas domiCiliQriQs. ..............ccceceeveemieeniirsersiesieesieseeseee e 94

7.2.2 Campafia de medicidén electromecdnica de pardmetros eléctricos e hidraulicos en equipos de
bombeo. 96

7.2.2.1 Medicion de pardmetros €lECLIICOS. ..........ccuueeeviueeeeeiiieeeeiieeeeesieeeescieaeesiteaeessieaaesaees 96
7.2.2.2 Medicion de tension eléctrica (VOILAJE) ...........ccueeevueeeceeeeieeeieeeieeeieeeceeesieeeeesesiieaens 97
7.2.2.3  Medicion de corriente @ICLriCa ...........oouueeeeeeeeieeeisee et 97
7.2.2.4  POLeNCIQ reQl O ACLIVA. ........ceeeeeeiieeee ettt essane e 98
7.2.2.5 Medicion del Factor de POLENCIQ.............cceoeeeeeueeieeeeseieiieeee ettt 99
7.2.2.6 Medicion de pardmetros RidrQUIICOS ..............ccccueeeeeceeeeeeiieeeeecieeeeecieeeeeteeeeesieeaeans 100



USAID

DEL PUEBLO DE LOS ESTADOS
UNIDOS DEAMERICA

MEX'CO Programa para el Desarrollo

Bajo en Emisiones de México (MLED)
MANUAL PARA UN PROYECTO DE EFICIENCIA ENERGETICA E HIDRAULICA INTEGRAL EN UN SISTEMA DE AGUA Y SANEAMIENTO

7.2.2.6.1 Medicién del caudal a la descarga de labomba.........cccceeeeiiiiciiiiicce e, 101
7.2.2.6.2 Medicién de cargas de presion de succion y deSCarga........cocveeeecuveeeeccveeeeeiireeeeesveeeeeennens 101
7.2.2.6.3 Definicidn del nivel de referencia........ccocuoeeeeiiiiieiienieeeeeee e 101
7.2.2.6.4 Medicion del nivel dindmico de SUCCION ......coeviiiiiiiiiiieiee et 102
7.2.2.6.5 Medicion de niveles a centros de ManOMEtroS .......coceeevieeriieeeiieenie et 105
7.2.2.7 Determinacion de la carga hidrdulica de bombeo..............cccuevevecveeeecciireeiiiirersirvennn, 105
7.2.2.8 Formatos de registro de datos €N CAMPO .........ccueeeeeeieeeeeiiieeesiiieeesiieeeessieeesssieeaenns 106
7.2.2.9 Elaboracion de curvas de operacion de equipos de bombeo...............cccceeevuvveeeiivnnnnn, 111

7.2.3 Estado de instalaciones eléctricas, sistemas de puesta a tierra y de mantenimiento eléctrico y
[ YTor= oY USRS 114

7.2.3.1 Medicion de temperatura en componentes de conexion y equipos electromecdnicos 114

7.2.3.2 Medicion de temperatura en el equipo de CONtIol ............cccccvueeeeecvveeeeiiireeeeiieeeeene, 115
7.2.3.3  Medicion de temperatura €n €l MOLON............c...ueeeccuveeeeeiieeeeecieeeesieeaeesieeaeesieaa e e e 115
7.2.3.4 Medicion de temperatura en el transformador.................ccecccvveeeecvvreeesiiraeeiiiraeeenen 115

7.2.3.5 Medicion de resistencia de puesta a tierra en elementos fisicos y eléctricos del sistema de

PUEBSEA Q LICITA oo 116
7.2.3.6 Inspeccion de instalaciones eléctricas y MeCANiICAS ...........ccueeeecvveeeecveeeeeiiieeeesiiiveaenans 117
7.2.3.7 Medicion de velocidad angular (rpm) en motores eXternos. ............cccceeeeevveeeecvvveeanns 120

7.2.3.8 Aplicacion de las rom para obtener la potencia real entregada en la flecha de un motor

121
7.2.4 Estado de mantenimiento y capacidad de produccion de POzoS........cceeeeevveeeeiireeesiiieeesiineen 122
7.2.4.1 Medicidn de nivel estdtico y elaboracion de la curva de abatimiento del pozo........... 122
7.2.4.2 Inspeccion del estado de los elementos que conforman el pozo. ..............ccccceeeeveeennn. 124

EficiencCia fiSiCa. . ciiiiereririeieirerererseserereressssasesesessssssnsesesessssasesesesssses 128

Diagndstico de eficiencia fiSICa .....uviiiiciiei i re e e eans 128
8.1.1 Hoja de calculo, periodo de analisis y unidad de medida .......ccccccveviviiieiiciieee e, 131
8.1.2 Tarea 1. Cuantificacion del suministro de @agUa.......cccccuveeiiiiieieeiiiee et e seree e 131

8.1.2.1 Volumenes de produccion NO-reqiStrados ............cccovueeeeviueeeesiiiieeesiiieeesiieaeesiieaeesnes 131

8.1.2.2 Correccion de volumenes de produccion por inexactitud de macromedidores instalados

132
8.1.2.3 Correccion de volumenes de produccion por cambio de reservas en tanques ............. 132
8.1.3 Tarea 2. Estimacidn de consumos medidos autorizados. .......ccceereerieriiriienieeneenee e 133
8.1.4 Tarea 3. Estimacidn de consumos no-medidos autorizados ..........cocueeeeeeeeieeneenienieeieeieeiene 133
8.1.5 Tarea 4. Calculo de pérdidas identificadas y eliminadas........ccccccuveeeiiiiiiiiiiiiee e, 134



JUSAID

#/  DEL PUEBLO DE LOS ESTADOS
UNIDOS DEAMERICA

8.2

MEX'CO Programa para el Desarrollo

Bajo en Emisiones de México (MLED)
MANUAL PARA UN PROYECTO DE EFICIENCIA ENERGETICA E HIDRAULICA INTEGRAL EN UN SISTEMA DE AGUA Y SANEAMIENTO

8.1.5.1 Consumo de agua por errores de exactitud en los micromedidores................cc.......... 134
8.1.5.2 Consumo de agua por desfase en periodos de lectura de medidores........................... 135
8.1.5.3 Consumo de agua de usuarios fraudulentos y clandestinos reqgularizados.................. 136
8.1.5.4 Volumen de fugas reparadas.............ccuoeecuueeeeeciieeeeeiiisessiieeeesiieaeesiteaeessieaesssiieaeessens 137
8.1.5.5 Consumo de agua por errores en asignacion de cuotas fijas.........cccccuevevvveerecvenennnnn, 138
8.1.6 Tarea 5. Estimacion de pérdidas potenciales totales.......ccovevvvciiiiiciiiiiiiecee e 139
8.1.7 Pérdidas reducibles ¥ aCCIONES .......ccivuiiiiicie e s 140
8.1.8 Beneficios de 1a reduccion de fUZAS .......eeecciiiiieiiiie e e et e e e 141
8.1.8.1 Beneficios por ahorro de energia eléctrica por reduccion de fugas...............cccuueeun.... 142
8.1.8.2 Beneficios por ahorro de potabilizacion por reduccion de fugas.............cccceeeecuveeennnen. 142
8.1.9 Costo y tiempo de la reduccion y control de fUZAs ......cccuvevivcciieii it 142
Proyecto de efiCiencia fiSiCa.....iiiuiiii i erra e e eans 143
8.2.1 Elaboracién de diagndstico de la situacidn actual de fugas.......ccceeeeciveiiiiiiieiiciiiee e, 144
8.2.2 Identificacion de causas que originan el estado actual de fugas .......ccccceeeeecivvieeeee e, 144
8.2.2.1 Obtencion del nivel actual de fugas y causas fiSiCQs...........c.cccvvueeeevvveeeeiiiaeeeiieaeeenen, 145
8.2.2.2 Evaluacion del estado actual de los subproyectos asociados al control de fugas........ 146
8.2.2.3 Formulacion de drboles de problemas de fugas .............cccceeeevuveeecciveeecciiaeeccieeeenn, 149
8.2.3 Disefio de medidas preventivas y facilitadoras de la reduccion y control de fugas.................... 151

8.2.4 Definicién de acciones para la eliminacidn intensiva de fugas para alcanzar un nivel aceptable

154
8.2.4.1 Origen de las fugas y técnicas de localizacion y reparacion ................ccceeevuveevvrenunan. 154
8.2.4.2 Procedimiento para localizacion y reparacion de fugas en tomas domiciliarias.......... 158
8.2.4.3 Localizacion y reparacion de fugas en cajas de valvulas ............cccccvveeeecvveeeeivvneennnn, 158

8.2.4.4 Localizacion y reparacion de fugas en tuberias principales y secundarias, y en tanques159
8.2.5 Disefio del programa permanente de control de fugas para mantener un nivel aceptable....... 160

8.2.6 Estimacién de costos, calendarizacion y esquema de financiamiento..........cccceccvveeeecciieeeecnneenn. 161

Eficiencia hidrauliCa ....ccceveieiiririiiiieirererieeerereresessasesesesessssnsesesessssases 164

Diagnostico de eficiencia hidrauliCa.........oooccviiiiiiiiiii e 164
9.1.1 Evaluacién de Eficiencia Hidraulica por medio de indicadores generales ........cccceeeevvveeeecnnnennn. 164
9.1.1.1 Consumo unitario de l0S USUGIIOS .............cceeerueeesueeesiie et 164
9.1.1.2  DOLOCION ..ottt ettt ettt ettt ae et e sttt et e s 166
9.1.1.3 Continuidad del SErvicio de QQUQ ................uueeeeieeeeeeciciiiieee e eeeecccteiee e e e eesssccataaaaeeeeeenns 166

9.1.1.4 Déficit entre el caudal de agua disponible en la red y el caudal de agua requerido por los
usuarios 166



JUSAID

#/  DEL PUEBLO DE LOS ESTADOS
UNIDOS DEAMERICA

MEX'CO Programa para el Desarrollo

Bajo en Emisiones de México (MLED)
MANUAL PARA UN PROYECTO DE EFICIENCIA ENERGETICA E HIDRAULICA INTEGRAL EN UN SISTEMA DE AGUA Y SANEAMIENTO

9.1.1.5 Presion media del agua en la red de diStribucion ..................cccoeeeeeeveveeeccveeeeciieeeennn, 167
9.1.2 Elaboracién del diagndstico de eficiencia hidraulica.........cccceeeeeeciiieeeii e, 168
9.1.2.1 Estado fisico y la capacidad de produccion de las fuentes de abastecimiento............. 168

9.1.2.1.1 Diagndstico del estado fisico de los elementos que conforman la fuente de abastecimiento

168
9.1.3 Diagnéstico de la capacidad de produccion de la fuente de abastecimiento.........cccccvveeenneen. 170
9.1.3.1 Caracteristicas de 1a PODIACION. .........coveerieiieieeee e 173
9.1.3.2 Descripcion del sistema y SU OPEraCiON........cc.cvvueerieerieirieerieisieeieieieee e 173
9.1.3.3 Actualizacion de 10s planos de la red ..........ccoveeveereerieiriereeee e 174
9.1.3.4 Cdlculo de consumos, dotacion y gastos de operacion..............cceeecveveevecvevsesscveneennnen, 178
9.1.3.5 Cdlculo del balance volumétrico de la red actual ...............ccccoeeeevencieeeseiesieensirenien, 179
9.2 Proyecto de Eficiencia HIdraUlICa......coocvuiei ittt et e st e s srae e e eans 184
9.2.1  Conformacion de sectores para redistribucion de caudales y presiones en lared ...................... 185
9.2.1.1 Consideraciones para la propuesta de SECLOIES .........ccvevveeevreereeveesieiesieeeesiesseeeeenens 185
9.2.1.2 Redistribucion de caudales en el SIStema...........coccovrueericiricincrcceeee 185
9.2.1.3 Analisis de la capacidad de regulacion de tanques por SECtOr...........ccevvveveeverreereennen, 187
9.2.2  Elaboracion del modelo de simulacion hidraulica de lared..........cccoeoveonenninnenciencrceee 187
9.2.3 Andlisis hidrdulico de la red Sectorizada .........ccceeveeiieiieiiieeee e 191
9.2.3.1 Definicidn de condiciones generales de analisis ..............ccccuevevvuvieeevvvseesiiiseesiieaeesnens 191
9.2.3.1.1 Periodo del @NAliSiS.......cocveiieiiierieeierie e e e e 191
9.2.3.1.2 Demanda base POr NOTO ........ceiiiiiiiii ittt e e e sbee e e s bee e e e ebae e e e sabeeeeeneees 192
9.2.4 Representacidn del esquema de SECTOriZaCion ........cccuveeieciiii e e e e 193
9.2.4.1 Optimizacion del funcionamiento hidrdulico de la red de distribucion ........................ 196
9.2.4.1.1 Control de presSiones Dajas......ccccccuiiiieciieeiiciiee et e 196
9.2.4.1.2 Control de presiones @ltas.........ccccuiiiieiiee it e e et e e e et e e e e re e e e e ares 196
9.2.5 Analisis hidraulico de las conducciones para entrega de agua en bloque ..........ccccecveeeeeciveeeenns 196
9.2.5.1 Andlisis hidrdulico en flujo permanente de las conducciones...............ccceeeecuvveenn... 197
9.2.5.1.1 Disefio de equipos de BOMDEO........cccoiiiiiiiiiiie e e 197
9.2.5.1.2 Uso de valvulas de control aUtomMALiCO .......c.eevueriiiiiiiniieeeeeee e 197
9.2.5.1.3 Control de velocidades ¥ PreSiONES.........uueeieiiieeciiiiieeee e e et re e e e e e e e arreeee e e e 198
9.2.5.2 Andlisis hidrdulico periodos extendidos de las conducciones ................ccccueeecvveeennen. 198
9.2.6 Estrategias para la puesta en marcha del proyecto de sectorizacion ........cccccceeecueeeeecciveeeecnneen.. 200
9.2.6.1 Programa de construccion, instrumentacion y saturacion de sectores........................ 200



JUSAID

#/  DEL PUEBLO DE LOS ESTADOS

10
10.1

10.2

MEXICO Programa para el Desarrollo
SRR Bajo en Emisiones de México (MLED)
MANUAL PARA UN PROYECTO DE EFICIENCIA ENERGETICA E HIDRAULICA INTEGRAL EN UN SISTEMA DE AGUA Y SANEAMIENTO
9.2.6.2 Construccion de sectores NidrGUIICOS ..............cocouvevieieieieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiiiiiiiiiiiien 202
9.2.6.3 Instrumentacion de sectores hidrGUlICOS .............cccccceeuvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiae 203

Eficiencia energética.......ccccvieeiieiieiieiieiiiiiecinniniecieceenneens. 206

Diagnostico de eficiencia ENErgELICA ... .ueiiccuiiie it e e e srre e e e eraeeeeeaes 206
10.1.1  Principios fundamentales de un Diagnéstico de Eficiencia Energética.........ccccoceeevecvreeeecienennnns 206

10.1.1.1 Balance General de Energia en un sistema de abastecimiento de agua potable y
SAN@AIMUEGNTO. ..eeeeeeeeeeieeee ettt e e e e ettt e e e e e e sttt et e e e e e s s ssbeeeaaeeessasssseaeaasesssausssaneaaeennas 206

10.1.1.2 Pérdidas energéticas en sistemas de bombeo, (Balance de Energia en un sistema de
bombeo) 209

10.1.2 Metodologia para elaborar UN DEE .........ccuiiiiiiiiii ittt e e sree e s snree e s snaee e eans 211
10.1.3  Diagndstico del Sistema EIECIIICO . ...ccuuiiiiiciiiee e e e s e e e eaes 213
10.1.3.1 Evaluacion de cumplimiento de las instalaciones eléctricas y sistemas de puesta a tierra.
213
10.1.3.2 Andlisis de la calidad de 10 @NergiQ...............uueecueeeeeeiieeeeeiiiieeeccieeeeceeeeeccvea e 217

10.1.3.3 Andlisis de calidad de la energia sin contar con analizador de circuitos eléctricos....222

10.1.3.4  Andlisis del FActor de POLENCIQ ..........cceeeeeeueeeeeeeeeseeeieee et 224
10.1.3.5 Evaluacion de conductores eléCtriCos ...........cocuumueneerveirsiieieeieeseeseee et 225
10.1.4 Diagndstico energético de Motores €lECtrICOS ... .cciuiiiiiiiciiee et ree e 228
10.1.4.1 Evaluacion de eficiencia de MOLtOIeS...........cccuueeeecueeeeeiiiieesiiieeeeiiireessiieaeesiieaeessens 229
10.1.4.2 Andlisis de resultados de la eficiencia de Mmotor............ccceeeeveeeeeciivveeesiiiaeeiiieaeeenn 231
10.1.5 Diagndstico energético de 1a bOmMDa. ......ccuiiiiiciiiie e 232
10.1.5.1  Pérdidas tipiCas €N BOMBAS ............eueeeeueeieeiiiieeeeiieeeecite e e sstte e e e ste e e estaaeessteaeessees 232
10.1.5.2 Evaluacion de eficiencias de la bomba y electromecadnica .............cccccccveveeecvvnaeannen. 233

10.1.5.3 Andlisis e interpretacion de los valores de eficiencia electromecdnica diagnosticada235

10.1.5.4 Andlisis de las condiciones de operacion de los equipos de bombeo ......................... 236
10.1.6  Diagnéstico energético en el sistema de conduccidén y distribucion de agua.........ccccccveeeennneen. 238
10.1.6.1 Problemas tipicos en sistemas de CONAUCCION ...........ccccueeeecccereeeciireeeicireeeciieaeecnens 238
10.1.6.2 Pérdidas de carga hidrdulica en los sistemas de conduccion ................ccceeecuveeennnn... 240
10.1.7 Aspectos de mantenimiento de las instalaciones electromecanicas a observar en el DEE ........ 241
10.1.8 Elaboracidn de balances de energia de equipos de bombeo. ........ccccveiiiiiieiiiciee e, 242
Proyecto de eficiencia @NergetiCa.....ccuciiii i e e 243

10.2.1 Metodologia para elaborar el Proyecto de Eficiencia Energética (PEE) y determinacion de
[0 T=Te I o FTe [T o o T o T USSR 243

10.2.2 Medidas de optimizacidon del consUMO ENEIrgeLiCo.......cccciuiiiiiciieeieiiiee ettt 246



JUSAID

#/  DEL PUEBLO DE LOS ESTADOS
UNIDOS DEAMERICA

11

111
11.2
11.3
11.4

MEX'CO Programa para el Desarrollo

Bajo en Emisiones de México (MLED)

MANUAL PARA UN PROYECTO DE EFICIENCIA ENERGETICA E HIDRAULICA INTEGRAL EN UN SISTEMA DE AGUA Y SANEAMIENTO

10.2.2.1 Optimizacion de la Eficiencia ElectromecGnica...............c.ceeevueeeeccereeeiieraeecirenaeeannen, 247

10.2.2.1.1 Adecuacion del equipo de bombeo al punto de operacion real........cccecveeevviveeerinnennn. 247

10.2.2.1.2 Ajuste de la posicién de los impulsores en bombas de turbina con impulsor abierto ... 248

10.2.2.1.3 Optimizacidon de la eficiencia del MOtOr.......ccccveiiriiiiicce e 251
10.2.2.1.4 Corregir los desbalances de tENSION.......c..eeiiviiiieiecee e e 253
10.2.2.1.5 Sustitucién del motor eléctrico por un motor de alta eficiencia .......cccoecveeerviveeerinnennn 254
10.2.2.1.6  Sustitucion del conjunto Bomba - MOtOr......ccuviiiiiiiiiiciiieccee e 255
10.2.2.2 Mantenimiento preventivo Y Predictivo...........ccueecueeeeecieeeeesieeesiiieeessiieeeesieeaeessens 257
10.2.2.3 Optimizacion de cargas de bOMBEO. ..........ccccuueeeeecveeeeeiiiieessieeeecieeeesieeeesiea e e 259

10.2.2.3.1 Correccion de defectos en la configuracidn de tuberias de descarga y en la operacién 259

10.2.2.3.2 Reduccidn de pérdidas por cortante en conNdUCCIONES .......ccccveeeeeiiiieeeeiiieee e e eeiaeea 259
10.2.2.4 Control de Presiones y CAUAQIES ..............uueeeeueeeeceiieeeeiieeeecieeeecieeaeeseaaeescaea e e e 260
10.2.2.4.1 Instalacidn de variadores de freCUENCIa........cocueerieeneeiienieee e 260
10.2.2.4.2 Instalacidon de tanques de regulaciOn...........oocvveeieciiii et 263
10.2.2.5 Optimizacion de instalaciones electriCas ...........cuucvureeecvereeeiiireesiiieeeeciieeeesiiaa e 264
10.2.2.5.1 Optimizacion del factor de potencia (FP) .......ccceeeiciieieeiiee e e e 264
10.2.2.5.2 Adecuacion de calibres de conNdUCLOreS.........eeiveiiiieeriieerieeiee et 266
10.2.2.5.3 Reduccion de pérdidas en transformadores ......ccccccuvevieciieiieiiieeeeciiee e 267
10.2.3 Medidas que reducen el COSTO ENEIZATLICO ....ccccuiiieieciiiee e ettt ettt e et e e e erae e e e araeeeeaes 269
10.2.3.1 Seleccion de la estructura tarifaria..............ccuueeeecveeeeeiiiieeesiieeeeccieeeesceeeeesciea e 269
10.2.3.2 Control de la demanda en ROra PUNLQ.............oeeeecuveeeecciiieeesiieeeecieeeeceea e ctaa e 270
10.2.4  Evaluacién econdmica de las medidas de ahorro de energia y reduccidn de costos ................. 271
10.2.5 Elaboracidon del reporte final del proyecto de eficiencia energética .......cccccceecvveeeecieeeeccieeeens 272
10.2.6 Medidas de ahorro de energia complemMeNntarias ........cccccoeeeeeciieeeeciiee e e e e 273
10.2.6.1 Medidas resultantes de la optimizacion de la operacion hidrdulica........................... 273

10.2.6.2 Medidas resultantes del ahorro de agua y optimizacion de procesos del lado de la
demanda y €] SANEAMUENTO ..............ueeeeeiiieeeeiee et e et e st e e sttt e e e s sea e e e stta e e e sseeaeesstaaeesasees 274

Indicadores de efiCiencCia c.cceeeeveeieieierererieinierererescaceseresessssaceseses 276

Indicador ENergético IE, (KWH/M3) . ..ottt ettt sttt sneeeneas 277
Indicador de Costo Unitario de Energia CUE, (S/KWH) ...cveeiueiireriiieeeceeceeeeee et 277
Indicador de eficiencia fiSiCa, IEF, (%6) ..cuueeeieciiie ettt e et e e e eette e e e et e e e e etreeaeeaes 278
Dotacion promedio por habitante, Dp, (Lt/hab/dia) .......ccveeeveeiceiieieeeee e 278

10



- USA|D|MEX|CO Programa para el Desarrollo

< DEL PUEBLO DE LOS ESTADOS

HuCSREMENC ) ) Bajo en Emisiones de México (MLED)

MANUAL PARA UN PROYECTO DE EFICIENCIA ENERGETICA E HIDRAULICA INTEGRAL EN UN SISTEMA DE AGUA Y SANEAMIENTO
115 Indicador de continuidad en el servicio, ICS, (HOIas) ......cccoceoereirieinienineieereeeeese s 279
121 Anexo A. Formatos para recopilacion de informacion y datosS..........cccceeeeeeeceereeceeneneese e 281
12.2 Anexo B. Propiedades hidraulicas y mediCion ..........ccoeiiiiii it 295
12.3 Anexo C. Formato del balance de aQUa .........cceeveeiieieiiiieeiereseee ettt st 297
12.4 ANEXO0 D. ESLrUCTUrA tArFaria.....ccevvereeieieieieeiesie sttt ene 298
12.5 Anexo E. Tablas y graficas de referencia electromecanica. .......ccccceeecveeiecciieecccciee e 308

12.5.1 Anexo E.1. Tablas y graficas de referencia en el diagndstico y proyecto de eficiencia energética.
308

125.2 Anexo E.2 CAlculos EIECtIHCOS € HIOTAUIICOS ... ..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e e e e e e aeeee s 312

Indice de Figuras por orden de aparicion

[lustracion 2 Equipo de bombeo con eficiencia baja .......ceeenereereenes Error! Bookmark not defined.
Ilustracion 4 Esquema de una red de distribucién tipica en México con servicio de agua discontinuo
(las zonas coloreadas indican diferentes horarios de suministro a lo largo del dia y de la semana) Error!
Bookmark not defined.

[lustracion 5 Fugas tipicas de agua en redes de agua potable........... Error! Bookmark not defined.
Ilustracién 7 Procedimiento para la definicion final del Proyecto de Eficiencia Hidraulica............ Error!
Bookmark not defined.

[lustracion 8 Comportamiento del volumen almacenado y demandado en un tanque con paro en hora
010 = Error! Bookmark not defined.
Ilustracion 10 Medicion de presiones en 1a red........oeceeeeveeneereeseerernnns Error! Bookmark not defined.
Ilustracion 12 Curva tipica de variacion de la demanda de agua en una red de agua potable......... Error!
Bookmark not defined.

[lustracion 14 Equipo utilizado en pruebas de exactitud de micromedidoresError! Bookmark not
defined.

[lustracion 16 Prueba en campo de exactitud de micromedidores.......Error! Bookmark not defined.
Ilustracion 17 Ficha técnica tipo de inspeccion de caja de valvulas....Error! Bookmark not defined.
[lustracion 19 Medicion de tension (voltaje) en equipos de bombeo ..Error! Bookmark not defined.
Ilustracion 20 Medicion de corriente eléctrica en equipos de bombeoError! Bookmark not defined.
[lustracion 22 Medicion de la potencia real después de los capacitoresError! Bookmark not
defined.

Ilustracion 24 Medicion de niveles en caso de tener Gnicamente mandmetro en la descarga............... 102
[lustraciéon 25 Medicion de niveles en caso de contar con manometros en succion y descarga..... Error!
Bookmark not defined.

Ilustracion 27 Especificacion para la instalacion de una Sonda Neumatica en pozos profundos. . Error!
Bookmark not defined.

11



USAID |MEXICO Programa para el Desarrollo

Bajo en Emisiones de México (MLED)

MANUAL PARA UN PROYECTO DE EFICIENCIA ENERGETICA E HIDRAULICA INTEGRAL EN UN SISTEMA DE AGUA Y SANEAMIENTO

Ilustraciéon 29 EJEMPLO DE INSTALACION DE SONDA NEUMATICA EN POZOS PROFUNDOS

.................................................................................................................................... Error! Bookmark not defined.

[lustracién 30 Curvas reales H-Q en pozos de un organismo operador. (Ejemplo)Error! Bookmark
not defined.

Ilustracion 32 Esquema descriptivo de medicion de resistencia de la red de tierras.....eeenneennes 117
Ilustracion 33 Ejemplo de tacometro fotoeléctrico y de contacto. ......Error! Bookmark not defined.
Ilustracion 34 Ejemplo de la curva de abatimiento de un pozo............. Error! Bookmark not defined.
Ilustracion 35 Estructura estandar del Balance de Agua. ......cueeeveeeneenn. Error! Bookmark not defined.
L0 TS = ot U0} 0 OO Error! Bookmark not defined.
Ilustracion 38 Bloques de actividades para elaborar un proyecto de eficiencia fisica.......cccoverreeenes Error!
Bookmark not defined.

Ilustracion 40 Ejemplo de un esquema grafico de interrelacion de los departamentos de un organismo
operador con el proceso de control de fUQAS. ......oceeeerreerreerseessemsseessennens Error! Bookmark not defined.
Ilustraciéon 41 Ejemplo tipico de un arbol de problemas de fugas........Error! Bookmark not defined.
Ilustracion 43 Diagrama de disefio de subproyectos basicos para el control de fugas.......ccceveeenee Error!

Bookmark not defined.

Ilustracion 44 Clasificacion de fugas en sistemas de agua potable.....Error! Bookmark not defined.
[lustracion 45 Tipos de fugas en tUDErTas .......ccveeeereereeseereeneersesessesnns Error! Bookmark not defined.
Ilustracion 47 Geo6fono localizador de fugas ........eeeemeeermeeeeeeseeesneeens Error! Bookmark not defined.
Ilustracion 48 Rango de didmetros de tuberia donde los métodos de rehabilitacion son efectivosError!
Bookmark not defined.

Ilustracion 49 Analisis del beneficio — costo de un programa de control de fugasError! Bookmark
not defined.

Ilustracién 50 Comportamiento tipico de curvas de abatimiento en pozos profundos. .........c.c.... Error!
Bookmark not defined.

[lustracion 52 Ejemplo de zonas de influencia de fuentes de abastecimientoError! Bookmark not
defined.

Ilustracion 53 Ejemplo de zonas y horarios de servicio de agua .......... Error! Bookmark not defined.
[lustracion 55 Ejemplo de definicién de zonas de servicio................. Error! Bookmark not defined.
Ilustracion 56 Ejemplo de un modelo de una red de agua potable.......Error! Bookmark not defined.
Ilustracion 58 Curva de variacion de la demanda tipica (Fuente: CONAGUA)Error! Bookmark not
defined.

Ilustracion 60 Ejemplo de esquema de entrega de agua en bloque.......Error! Bookmark not defined.
Ilustracion 61 Ejemplo de aislamiento de conducciones para representar esquema de entrega de agua
BN DIOGUE oottt s e Error! Bookmark not defined.
Ilustracion 63 Comprobacion de aislamiento de Sector .......vecreereennes Error! Bookmark not defined.
Ilustracion 65 Uso de valvulas automaticas para la regulacion de caudalError!  Bookmark  not
defined.

[lustracidon 66 Funcion de valvula sostenedora de presion ...........c..... Error! Bookmark not defined.
Ilustracion 68 Analisis de sistema con representacion de la zona de influencia como un nodo de
CONSUIMO cuutururireessessssessessssesssssssessssssssssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssnsnsssssnsans Error! Bookmark not defined.
[lustracion 69 Ejemplo de diagrama de flechas Y ruta CritiCa ......urererrmersressesseessenessessesssssssssesssessessssssesns 201

Ilustracion 71 El apoyo entre sectores debera planearse en el esquema de entrega de agua en bloque
.................................................................................................................................... Error! Bookmark not defined.
Ilustraciéon 72 Descripcion grafica del balance general de energia en un sistema de abastecimiento de
agua potable y SANEAMIENTO. ..o sssnses Error! Bookmark not defined.

12



" USAID IMEXICO Programa para el Desarrollo

DEL PUEBLO DE LOS ESTADOS

HuCSREMENC Bajo en Emisiones de México (MLED)
MANUAL PARA UN PROYECTO DE EFICIENCIA ENERGETICA E HIDRAULICA INTEGRAL EN UN SISTEMA DE AGUA Y SANEAMIENTO

[lustracion 73 Esquema de un Sistema Tipico de Suministro y Consumo Energético en Sistemas de
Agua Potable y SANeamiento........ccvverreerrrrmesrersmesessssssesssssssssessssssessssssssssnsans Error! Bookmark not defined.
Ilustracion 75 Metodologia para realizar un DEE en Sistemas de Agua Potable y Saneamiento .. Error!
Bookmark not defined.

Ilustracion 76 Ejemplos de anomalias méas comunes en instalaciones eléctricas.Error! Bookmark
not defined.

Ilustracion 77 Ejemplos de anomalias mas comunes en instalaciones eléctricas.Error! Bookmark
not defined.

Ilustracion 78 Esquema de interconexion del sistema de puesta a tierra en un sistema trifasico, con las
componentes de 1as INStAlACIONES. ......c.cwureereererrrenesssesessesseessssssssssssssssessssseens Error! Bookmark not defined.
Ilustracion 80 Ejemplo de grafico de comportamiento de tension eléctrica.Error! Bookmark not
defined.

Ilustracion 82 Ejemplo de gréafico de Potencia ACtiVa.......ccceeeeereeenneeens Error! Bookmark not defined.
Ilustracion 84 Ejemplo de grafico de forma de onda de tension y corriente.Error! Bookmark not
defined.

Ilustracién 85 Diagrama esquematico de las eficiencias que integran la eficiencia electromecénica
.................................................................................................................................... Error! Bookmark not defined.
Ilustracion 86 Diagrama esquematico de los problemas que se presentan al operar las bombas fuera de
SU PUNTO OPLIMIO cevvverreereeeeresseesssesssesssessssessssesssssssessssssssssssessssessssssssssssssssssesssnees Error! Bookmark not defined.
Ilustracion 88 Arreglo tipico de bombas centrifugas operadas en paraleloError! Bookmark not
defined.

Ilustracion 89 Caracteristicas de carga-capacidad de bombas centrifugas operadas en paralelo ... Error!
Bookmark not defined.

Ilustracion 90 Efecto de la operacion de varias bombas en paralelo con respecto al sistema de
(07010 0 To o] o o O Error! Bookmark not defined.
Ilustracién 91 Problemas tropicos de falta de mantenimiento en equipos de bombeo ... Error!
Bookmark not defined.

Ilustracion 93 Metodologia para desarrollar un PEE en Sistemas de Agua Potable y Saneamiento
.................................................................................................................................... Error! Bookmark not defined.
Ilustracion 94 Integracion del Proyecto de Ahorro de Energia.............. Error! Bookmark not defined.
Ilustracion 95 Diagrama de una bomba de turbina de flecha de impulsor abierto y sus componentes
.................................................................................................................................... Error! Bookmark not defined.
Ilustracion 97 Curvas tipica de dos equipos de bombeo con curvas H-Q diferentes.Error! Bookmark
not defined.

Ilustracion 99 Medicion en campo de nivel de vibraciones en un sistema de bombeo.........cccccuu... Error!
Bookmark not defined.

Ilustracion 100 B.1. Curva tipica de exactitud de medidores de agua potableError! Bookmark not
defined.

Ilustracion 101 B.2. Distancias para ubicar un medidor electromagnético y obtener mediciones
(010] 01 =1 0] (=TT Error! Bookmark not defined.
[lustracion 103 D.2. Cargo por factor de potencia menor a 90%......... Error! Bookmark not defined.
[lustraciéon 104 D.3. Bonificacion por alto factor de potencia, mayor al 90%Error! Bookmark not
defined.

Ilustracion 105 E.1 Eficiencia tipica vs. curvas de carga para motores de induccion de jaula de disefio
B, 1800 RP M.ttt sss s ss st ssssssas s sssssssaes Error! Bookmark not defined.

13



USAID |MEXICO Programa para el Desarrollo

Bajo en Emisiones de México (MLED)

MANUAL PARA UN PROYECTO DE EFICIENCIA ENERGETICA E HIDRAULICA INTEGRAL EN UN SISTEMA DE AGUA Y SANEAMIENTO
Ilustracion 106 E.2 Depreciacion de la eficiencia de un motor en funcion de la desviacion del voltaje
reSPECtO @l NOMINAL.....ceeeeeeeeeeeretre e nsssessnsaes Error! Bookmark not defined.
Ilustracién 107 E.3 Depreciacion de la eficiencia de un motor en funcion del desbalance de voltaje
.................................................................................................................................... Error! Bookmark not defined.

Ilustracion 109 E.5 Factor de Potencia como funcién del factor de carga en un motor ............... Error!
Bookmark not defined.
Ilustracion 110 E.6. Calculo del calibre éptimo del ejemplo................. Error! Bookmark not defined.

Indice de Tablas por orden de aparicién

Tabla 1 Problemas operativos tipicos y sus consecuencias en el consumo energetico.....eerrreneens 50
Tabla 2 Ejemplo del formato para el célculo de capacidad de regulacion requerida con paro en hora.53
Tabla 3 Formato para el calculo de la demanda facturable promedio actual..........ccccoreeeeveereeseereerersreeenne 54
Tabla 4 Formato para especificar equipos que tendran cambios en la carga (mca) y el gasto de
OPEIACION PrOPUESTA. .urvuurrssrrsresssessesssesssesssesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssesssesssssssssssesssssssesssesssssssssssssssssssesssesssssssssssesans 57
Tabla 5 Formato para el calculo de ahorros energéticos por cambio en condiciones de operacion. ...... 58
Tabla 6 Formato para identificar sectores de operacion donde es viable el variador de velocidad ........ 59

Tabla 7 Formato de requerimientoS e SECLOTES ......wuiereererrreresreseessesssesssssssssessessesssssssssssssssesssssssssssssssssssssasesas 60
Tabla 8 Ejemplo de calculo de energia anual consumida en hora punta, media y base........ccccveeererrrernenne 61
Tabla 9 Ejemplo de calculo de energia anual consumida en diferentes periodos........uermresersressneenns 62
Tabla 10 Formato de resumen de ahorros de energia derivados del proyecto integral.........cocveeereerrenneen. 65
Tabla 11 Eficiencia fisica en proyectos realiZatos ..........coeeeeemessseessssesssesssessssssssessssssssssssssssssssssssssens 67
Tabla 12 Ahorro de energia por reduccion de fugas al 20% en CIUAAES........uuurvererrerrermsrmessessesssessseenns 67
Tabla 13 Desequilibrios volumétricos en ciudades eStUdIAAAS .......cwererrrererrerreesrssseesresssessessessssssssesssessssanesns 68
Tabla 14 Potencial de equilibrio volumétrico en ciudades eStUdiatas .........uwwmrrreemermessmersessmessesssesssesssesens 69
Tabla 15 Caracteristicas de los modelos de SImUlacion Creados........oeeemeemeessesmessessssssesssssssesssssssesnns 69
Tabla 17. Informacion general a recopilar del organismo OPErador..........veeereereemessressessesssssssssssssesssssnesns 72
Tabla 19 Informacion a recopilar del area comercial del organismo Operador.........neenneesrseeeseeens 74
Tabla 20 Informacion a recopilar del area operativa del organismo Operador ...........oeereeneeseesessssnenns 75
Tabla 21 Informacidn a recopilar del area institucional del organismo operador..........cooreniunenn. 76
Tabla 22 Descripcion de la campafia de MEAICION .....c.cuceuereeeererreesreesessssssesessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssasesns 78
Tabla 23 Costo del estudio con respecto al nivel de confianza eSPerado ........ceereerereeereereenesseesessssneens 89
1= o) = TP 94
Tabla 25 Proceso de célculo para la carga hidraulica de bombeo (Hb) y parametros a medir............... 106

Tabla 26 Formato para el registro de datos nominales y caracteristicas del sistema electromecanico 107
Tabla 27 Formato para el registro de mediciones de variables hidraulicas y eléctricas de equipos de

070] 1 0] o =T 00PN 108
Tabla 29 Formato B. Reporte de pruebas en campo de la NOM-006-ENER-1995.........ccoomrenmeererrnenns 110
Tabla 30 Consolidado de mediciones para curvas Q-Hb-nb en un organismo operador............cocceue. 112
Tabla 31 Formato de registro de mediciones de resistencia en los sistemas de puesta a tierra.............. 117
Tabla 33 Listado para la inspeccion de instalaCiones MECANICAS.......c.vureeuerurerrerssesessesesssssseesssssssssessesseanes 120
Tabla 34 Velocidad de sincronismo en motores de 60 Hz de acuerdo a los polos del motor................. 121
Tabla 35 Tabla de calculo para construccion de la curva de abatimiento de un Pozo .......cocovereereeeens 123
Tabla 36 Listado de puntos a inspeccionar en las componentes de un pozo profundo ... 126

14



USAID|MEXICO Programa para el Desarrollo

Bajo en Emisiones de México (MLED)
MANUAL PARA UN PROYECTO DE EFICIENCIA ENERGETICA E HIDRAULICA INTEGRAL EN UN SISTEMA DE AGUA Y SANEAMIENTO

Tabla 37 Ejemplo de volimenes de agua producida en un sistema de abastecimiento urbano ............. 131
Tabla 38 Ejemplo de consumos medidos autorizados Sin COrregir (M3) .....ueeereeeeseermessessmesmesssssessesnesns 133
Tabla 39 Ejemplo de consumos de usuarios CON CUOLA TIJaL .cuuuuueereereemeeseeseeseeseeseessessseesessesssesssesssssseees 133
Tabla 40 Ejemplo de pérdidas por usos y fraudulentos y clandestinos regularizados. .........coeeeereereeenes 137
Tabla 41 Ejemplo de fugas identificadas y liMiNadas.......c.ccoueueereereemeerneeseeseesesssesssessseessessesssesssssseees 138
Tabla 42 Ejemplo del calculo de volimenes de fugas reduCIDIES........enenernesnnesnnessnesssesssesssssssesssesnees 141
Tabla 43 Calculo de beneficios de reduccion de fugas en el ahorro de energia eléctrica.......cocveereennes 142
Tabla 44 Ficha de mantenimiento de la red de distribucion (localizacion, reparacion y estadisticas de
TUGBS) 1ueureerresressssssessssssssssssssessssssessessssssssssssessssssssssssssssesssssessesssesessnsssessssnessesunssesssnsseesnssnessnssnsssessnssnesnsanessnssnssanssnssnnss 148
Tabla 45 Ejemplo de la estructura de un area de nueva creacion para el control de fugas.........cccueeveeunee 153
Tabla 46 Secuencia de actividades para implementar un programa de control de fugas.........ccocoveeenen. 161
Tabla 47 Consumo unitario domeéstico, CONAGUA ... sssssssssssssssssssssssssssssssssses 165
Tabla 48 Clasificacion de clima de localidades mexicanas, CONAGUA........ccommemmeenmessnesssessssesnns 165
Tabla 49 Ejemplo de formato de disponibilidad de agua por zona de servicio actual.........ccooereereeenee 181
Tabla 50 Ejemplo de formato de distribucion espacial de USUAIIOS ........cceueeeereerremessessmessesssessessssssessesssanes 182
Tabla 51 Ejemplo de formato de balance VOIUMELIICO. .......cuueeeemeeeeeseeiseessssssssesssessssesssesssesssessssesssssssans 183
Tabla 52 Ejemplo de formato de balance volumétrico (CONtINUACION).......ccvereerremeereerserseeseesresssesessesneanes 183
Tabla 53 Ejemplo de formato de redistribucion de CAUAlEs.........overerreereereereerseseesseereessesseessssssessessesssanes 186
Tabla 54 Etapas y tipo de operacion de consumo de energia en un sistema de agua potable y
SANEBAMIENTO vvuvevuseesseeseeseessesssesseesseesseessessseesseesseessesssees st sess st sees e s seessee s seessee s eSS R ARt 208
Tabla 55 Resistencia a la corriente continua para diferentes calibres de conductor de cobre sin estafiar
B T5%C vureereesreessesssessse s s bbb bbb 226
Tabla 56 Resumen del resultado de célculo de pérdidas en conductores de acuerdo al ejemplo.......... 228
Tabla 58 Depreciacion de la eficiencia de un motor rebobinado en funcion de la temperatura utilizada
............................................................................................................................................................................................. 230
Tabla 59 Condiciones de operacién ineficiente de los motores eléctricos......cumnenereeneereenseneens 232
Tabla 60 Valores minimos de eficiencia electromecénica con base en la NOM 006 ENER-1995.......236
Tabla 61 Casos tipicos de operacidn fuera de su diSEfi0 OFigINAl.......c.oueeeeereererrreseesreesesseeseessssssesessesneanes 238
Tabla 62 Principales medidas de ahorro de energia @ eValUar ...........eneeenesennsessessssesssessssessssssnns 246
Tabla 64 Acciones recomendadas para corregir condiciones de operacion ineficiente de los motores
2 1= 001 o0 LT 252
Tabla 65 Acciones recomendadas para corregir el desbalance de voltaje de alimentacion a los motores
2 1= 001 o0 LT 253
Tabla 66 Acciones recomendadas para mejorar las condiciones en un transformador ... 268
Tabla 67 Medidas de ahorro de energia resultantes de la optimizacion hidrdulica .........ccoeeereeerneeenn. 274
Tabla 69 A.1. Formato de campo para levantamiento fisico de inspeccion y aforo de fugas en tomas
(0 [0 40 o0 ] 1T 1 = TSP 293
Tabla 70 A.2. Formato tipico para encuestas de verificacion de tomas domiciliarias........cceeeererreennes 293
Tabla 71 A.2. Formato tipico para encuestas en la verificacion de tomas domiciliarias (Continuacion)
............................................................................................................................................................................................. 294
Tabla 72 B.1. Rugosidad €n tUDEITAS NUEVAS ........ccccccuerereerreieeresseesssssssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssans 295
Tabla 73 B.2. Factores de incremento de f por envejecimiento de tUDErTas ......ccoeneeereeereesseesseesseesneens 295
Tabla 74 B.3. Viscosidad cinematica del agua en funcion de la temperatura........occeeeeeeveererssessesrerseeanes 295
Tabla 75 D.1. Formato tipico para registrar la estadistica de facturacion eléctrica........comervrerrerreennes 308
Tabla 76 E.1 PERDIDAS en un transformador eléctrico en funcion de su capacidad nominal............ 308
Tabla 77 E.6. Formato de datos para el paro en hora punta de los equipos de bombeo.........ccouuvevirreenne 324

15



USAID |MEXICO Programa para el Desarrollo

Bajo en Emisiones de México (MLED)
MANUAL PARA UN PROYECTO DE EFICIENCIA ENERGETICA E HIDRAULICA INTEGRAL EN UN SISTEMA DE AGUA Y SANEAMIENTO

Indice de Ecuaciones por orden de
aparicion

Lot = Yod U ) o Nt T 40
D010 U [0 /0O T PP 40
D010 U [0 s S 00T U TP 52
LoD = Tod U ) T 52
D010 U [0 s U= YO0 T PP 54
LoD = Tod U ) < J T 54
Lot = Tod U ) o AR 55
Lot =Tl 1 ) 5 T < TP 55
LoD = Tod U ) o U 55
Dot 8 = Yod () o Wt TP P TP 56
Dot = Tod U ) o Wt A T 58
Lot = Tod U ) o Nt 1T 58
Dot 8 = Yol () o 15 TP P TP 58
LoD = Yol U ) o Nt I T 59
Lot = Yod () o < YT PTT TR 60
Lot 8 = Yod () o 0t T TP 61
LoD = Yol U ) o Nt /TR 63
ECUACION 18 .t a e bbb e e e bbb e bbb e e AR bbb ebm s asbabate e 63
Dot = Tod (e ) Wt 1L U 64
LoD = Tod U ) N0/ O T 64
Lot 8 = Yod () o N/ PP P TP 82
LoD E= o) U ) s N/ TS 83
ECUACION 25 ettt a s s bbb se e bbb e bbbt e e e AR bbb st n s aebaba bt 85
ECUACION 26 .ottt sa s s bbb se e bbb bR bbbt e e e R bbb st n s aebabattes 88
Dot = Tod U ) s N0/ U 89
ECUACION 28 .t sa s e bbb se e e d bR bbb e e AR bbb ebm s aebababtas 90
ECUACION 29 ettt bbb bbb bbb e b bbb bbb e sE e bR bbb st manas b bababtas 91
LoD = Yol () N TP PTTTTT 99
ECUACION 32 ottt ss s bbb se e bbb bR bbb e e AR bbb n e bbbttt 100
Do = Yol (e ) N0 < T 128
ECUACION 34 .o b bbb bbb b bbb bbb e e b bbb bbbttt 128
Do = Yol (e} 0 1< Y 132
Do E= Yol (e} 0 1 Y 132
ECUACION 37 et b bbb b bbb bbb e e b b bbb bbbt 135
Dot E= Yol (e} s 1 < U 135
LoD = Yod () R 10 PP 136
LoD = Yod () o - 3 TP 137
Dot = Yol (e} - 7/ 138
LoD F=Tod () R 35 TP 140

16



USAID|MEXICO Programa para el Desarrollo

Bajo en Emisiones de México (MLED)
MANUAL PARA UN PROYECTO DE EFICIENCIA ENERGETICA E HIDRAULICA INTEGRAL EN UN SISTEMA DE AGUA Y SANEAMIENTO

ECUACION 47 ettt ssse s ss s s s s ss s s s e s s bbb s e bt bR bbb b bRt ee et e bt e b s antes 165
ECUACION 48 ...ttt ease e sss s sss s sa s e e s bbb e R bR bbb s e b e Rt e b s anans 166
LoD = Yol (e ) W= U 167
ECUACION 52 .ottt es s sss s ssss s bss s s s s ss s bbb s bt b e bbb b st et en bt b s annes 178
ECUACION 54 .t b s b bbb bbb b bbb bbb e b bbb m s bbbt 179
ECUACION 55 .ot b bbb bbb b bbb bbb bbb bbb m s bbbt 183
ECUACION 57 ettt ss s ssss s ssss s es s s bbb s ee bbbt bbb et en bt n st 186
ECUACION 58 .t b s bbb bbb b bbb bbb e bbb enm s bbbt 189
ECUACION B0 ...t ea s s s bss s s s s es s bbb s e e e bbb bbb ee et en b s b s antes 192
D010 U [0 < 2 PP UTTTTTTTR 222
LoD E= o) () N Y/ 223
D010 U [0} s < 1 7000 P PP T TR RPTTTTT 223
LoD E=Tod () 1 U 224
ECUACION 65 ..ttt b bbb bbb b bR bbb eE bbb bbb n R bbbt 224
ECUACION B0 ...ttt ss bbb bbbt bbb bbb bbb en bbb p Rt 225
LoD E= o3 () N U 225
D010 U [0} s < JP00 OO 227
ECUACION B9 ...t ea bbb bbb bbb bbbt b s bbb p Rt 229
oD = Yol U ) o N7 U 233
ECUACION 72 ettt ess s sss s ea s s bbb bbb bR bbb b A b e b en bt s b p bt 234
Lo E= Yol () s N YT 241
ECUACION 76 vttt ssss s ssssss s sa s s bbb bR bbbt en bbb p bt 247
ECUACION 78 ettt ss s s s ss s bbb bbbt bbb bbb bbb b b p Rt 248
LoD = Tod (e ) T <. AU 255
D010 U [0} T < 1 700U 260
LoD E= Yol (e} T o 2 U 262
Do E= Yol () T < 1< TP 262
ECUACION DT .ot bbb bbb bbb AR bbb e e b bt enm R bbbt 265
LoD E= Yol U ) s R0 U 268
ECUACION 06 .ot s s b bbb bbb AR bbb bt b bbb n s Rttt 277
ECUACION D7 ettt bbb bbb bbb AR bbb e e b bt enm e R b ettt 278
Do D Uy (o) 000 1< 20 ' T 312
ECUACION 9O E2 .ttt bbb bbbttt ebn e b bt 313
Do D P U L0 o W 101 0 T 313
Do D Uy (o) o U 01 20 D YT 317
ECUACION 104 E7 ettt sss s bbb s s b bbb bbbttt spn bbbt 317
Do D Uy (o) o W 0 G0 DL I 317
ECUACION 107 ELD it ss s s b bbb bbbt st sbsnm s ba bt 318
Dot = Yol Te Y s Wt 0 1< 70 2 I U 318
Dot = Yol Te ) Wt AL 2 1 7T 319
ECUACION 112 ELD it b bbb bbbt bbb n s ba bt 320
Do = Yol Ty Wt 3T U 320
ECUACION 116 ELD.uiic st sb s s b bbb bbbt bbb b en s bt e 321
ECUACION 118 EZ2 1. bbb bbb b bbb bbb st sb b m s ba bt 322
Dot E= Yol Ty s N L L 2 F U 322
ECUACION 121 E24 .t b bbb bbbt b bbb n s b bt 322

17



"USAID|MEXICO Programa para el Desarrollo

¥/ DEL PUEBLO DE LOS ESTADOS

HuCSREMENC Bajo en Emisiones de México (MLED)

MANUAL PARA UN PROYECTO DE EFICIENCIA ENERGETICA E HIDRAULICA INTEGRAL EN UN SISTEMA DE AGUA Y SANEAMIENTO
Lot E= Yol (e} s R 7 20 2V T 323
Lot E=Tod (e} s 25T 22 < J 323
ECUACION 127 E30 i bbb st s s b b bbb bbb b b bbb bbbt 323
ECUACION 129 E3 2.t ss s s bss st s s b st st st sss s sassssnssssssssnssnnes 325
ECUACION 1371 E34iic s bbb bbb s b b bbb bbb b b bbb bbbt 325

18



; USAID | MEXICO Programa para el Desarrollo

HuCSREMENC Bajo en Emisiones de México (MLED)
MANUAL PARA UN PROYECTO DE EFICIENCIA ENERGETICA E HIDRAULICA INTEGRAL EN UN SISTEMA DE AGUA Y SANEAMIENTO

Capitulo 1

Acrénimos y Glosario de Términos
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1 Acronimosy Glosario de Términos
Las definiciones, términos y simbologia que se exhibe enseguida tienen por objeto proporcionar una idea
comun entre los usuarios del Manual, de tal manera que todos manejen los mismos conceptos.

1.1 Acréonimos y Unidades
Los siguientes simbolos se utilizan en el Manual:

A = Area (m?, cm?)

AS = Ahorro econémico anual que se obtendra con la implantacién de la medida de ahorro propuesta
(S/afio)

APph, = Es la potencia eléctrica a ahorrar en hora punta (kW)

C = Consumo

Cq = Consumo total doméstico diario (I/dia)

Cecr = Consumo de agua por error de cuota fija en el periodo del balance de agua (m?)
Cap, = Capacidad requerida del capacitor

Cu =Consumo unitario

Cuct = Consumo unitario de cuota fija asignado (m3/mes)

Cug = Consumo unitario doméstico (I/hab/dia)

Cugioba = Consumo unitario global (m*/toma/mes)

Cung = Consumo unitario no-doméstico
Cu; = Consumo unitario de cada toma “i” de la muestra, en (m3/toma/mes)
CP = Caballos de potencia (H.P.)

CEP

Es el costo unitario de la energia de punta segun la region tarifaria
CUE = Costo unitario de la energia (S/kWh)

CVMD = Coeficiente de variacion maxima diaria

CVMH = Coeficiente de variacion maxima horaria

D; = Didmetro de la tuberia (m)

Dr-m = Distancia del nivel de referencia a mandémetro (m)

Def,,r = Déficit promedio en el caudal de agua disponible en la red y el caudal de agua requerido por los
usuarios (+ %)

Dem =Demanda

Dems, = Esla demanda facturable promedio actual
Demp, = Esla demanda maxima en punta promedio
Demi. = Esla demanda maxima en intermedio promedio
Demy, = Esla demanda maxima en base promedio

20



USAID MEX'CO Programa para el Desarrollo
* % CNibos oeaneRica Bajo en Emisiones de México (MLED)

MANUAL PARA UN PROYECTO DE EFICIENCIA ENERGETICA E HIDRAULICA INTEGRAL EN UN SISTEMA DE AGUA Y SANEAMIENTO

Demgi. = Esla demanda mdaxima en punta e intermedio promedio

Desby = Desbalance de tensién eléctrica entre fases (%)

Desb, = Desbalance de corriente eléctrica entre fases (%)

Desbysn = Desbalance de tensién suministrada respecto a la nominal (%)

Dot = Dotacién (I/hab/dia)

Dotrq = Dotacidn actual requerida para satisfacer adecuadamente a los usuarios (I/hab/dia)
Err = Error, Error de exactitud (%)

Errc = Error esperado en la estimacion del consumo unitario (m3/toma/mes)

Errcucf = Error de consumo unitario en cuota fija (%)

Errr, = Error esperado en la estimacion, en el porcentaje de cajas con fugas
Errr = Error esperado en la estimacion de fugas en tomas (%)
Errm = Error de exactitud del micromedidor (%)

Errmic = Error esperado en la estimacion de error en micromedidores (%)

Errg = Error esperado en la estimacién del caudal unitario de fugas en tomas domiciliarias (ml/s)
Errqy = Error esperado en la estimacion del caudal unitario de fugas en cajas de vélvulas (ml/s)
EE. = Energia eléctrica consumida en el periodo de medicion (kWh)

EE,e = Energia consumida en punta esperada (kWh/afio).

EE,. = Energia consumida en punta actual (kWh/afio)

FC = Factor de carga

FP = Factor de potencia

g = Aceleracion de la gravedad en (m/s?)

H = Carga (m)

Hp = Carga Hidrdulica de bombeo (m)

Hq = Carga de presion en la descarga (m)

Hp = Carga dindmica total para el sistema de bombeo propuesto a parar en hora punta (m)
Hs = Carga de presion de succién (m)

He = Carga total (m)

Hy = Carga de velocidad (m)

h = Pérdidas

heu = Perdidas de cobre a tensién nominal (kW)

hre = Perdidas en el fierro a tension nominal (kW)

hs = Pérdidas de carga hidraulica por cortante (m)

hic = Pérdidas de carga hidraulica por friccién en columna (m)
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hys = Pérdidas de carga hidraulica por efecto del cortante mas las pérdidas equivalentes por accesorios en
la tuberia de succidn (m)

hita = Pérdidas por cortante en la tuberia actual (m)

hitp = Pérdidas por cortante en la tuberia propuesta (m)

hjowe = Pérdidas por efecto joule (Watts)

hy = Pérdidas de carga de velocidad (m)

hryi = Hora de registro de la lectura i

hrserv,i = Horas de continuidad del servicio de agua potable de una zona de servicio de la red
hrerv = Horas promedio de continuidad del servicio de agua de un sistema de agua potable
hiot = Pérdidas totales (kW)

I = Corriente eléctrica (Amp)

I3 = Corriente eléctrica en fase A (Amp)

l = Corriente eléctrica en fase B (Amp)

Ic = Corriente eléctrica en fase C (Amp)

lcond = Corriente circulando en el conductor (Amp)
It = Corriente eléctrica promedio de fases (Amp)
et = Corriente eléctrica trifasica total (Amp)

Long. = Longitud total del conductor (m)
Long: = Longitud total de las tuberias de la red de distribucion (km)

Long: =Suma de las longitudes de todas las tomas domiciliarias (km)

m = Numero total de captaciones en el sistema de agua potable
mt = Numero total de tanques en el sistema de agua potable

Nr = Nivel de referencia

ND = Nivel dinamico (m)

ND, = Nivel dindmico de succion de la bomba (m)

n = Numero de revoluciones por minuto (rpm, RPM)

Nc = Numero total de captaciones en el sistema de agua potable
Ny = Numero de fugas reparadas

Nhab = Numero de habitantes servidos de la localidad

Np = Numero de puntos de medicidn de presion

Nserv = Numero de habitantes servidos en el sistema de agua potable
N = Numero total de tomas domiciliarias registradas

Nung = NUmero total de tanques en el sistema de agua potable

n; = Numero total de zonas de servicio de agua potable en una red
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na = Tamafio de la muestra de usuarios con registros histéricos en su micromedidor
nac = Tamanio de la muestra para evaluar consumos unitarios

Namic = Tamano de muestra para evaluar error de exactitud en micromedidores

p = Presion (kg/cm?)

Pd = Presion de operacion en la descarga (kg/cm?)

o] = Presion en la jésimo punto de medicion en campo (kg/cm?)

Prr = Presion media del agua en la red de distribucion (kg/cm?)

Pmed = Presién media en la red de distribucién (m.c.a.)

Pop = Presién 6ptima de operacion (kg/cm?)

Pr = Presion registrada en el monitoreo (kg/cm?)

Ps = Presidn de operacidn en la succion (kg/cm?)

P = Potencia (kW)

P, = Potencia activa (kW)

Pact = Potencia activa medida (kW)

Pe = Potencia eléctrica (kW)

Peam = Potencia eléctrica demandada por el motor (kW)

Pemb = Potencia eléctrica que demanda el conjunto motor-bomba actualmente

Pei = Potencia eléctrica registrado en la lectura i

Pep = Potencia eléctrica del Sistema de Bombeo propuesto a parar en hora punta (kW)
Pn = Potencia hidrdulica (kW)

Pm = Potencia mecdnica (kW)

Pmb = Potencia mecdnica absorbida por la bomba (HP)

Pn = Potencia nominal del transformador en evaluacion (kVA)

P, = Potencia reactiva medida (kVar)

Ps = Potencia de salida de la bomba (kW)

Pyt = Potencia real considerando todas las cargas alimentadas por el transformador (kW)

Pianst = Potencia eléctrica que demanda el transformador actualmente (kW)

Perpa = Periodo de analisis del balance (dias)
Peri = Periodo de recuperacion de la inversidn (afios)
%t = Porcentaje de ocurrencia de fugas en tomas domiciliarias, pre estimado (%)

%figas = Porcentaje de fugas potenciales en el sistema de distribucidn (%)
Yorv = Porcentaje pre estimado de ocurrencia de fugas en cajas de valvulas (%)

%mic = Porcentaje pre estimado de micromedidores que tienen un error de exactitud fuera del limite
maximo admisible (+2 %)

23



“USAID

<Y DEL PUEBLO DE LOS ESTADOS

MEX'CO Programa para el Desarrollo

Bajo en Emisiones de México (MLED)
MANUAL PARA UN PROYECTO DE EFICIENCIA ENERGETICA E HIDRAULICA INTEGRAL EN UN SISTEMA DE AGUA Y SANEAMIENTO

UNIDOS DEAMERICA

%, = Porcentaje de cobertura de red o tomas domiciliarias de una zona de servicio de la red
Q = Caudal, flujo o gasto (I/s, m3/s)
Qal = Caudal unitario de fuga (l/s)

Quomba = Gasto de la bomba (m?/s)

Qs = Caudal promedio de fugas (mml/s)

Qm = Caudal medio registrado en el equipo portatil (I/s)

Qumedidor = Gasto instantaneo registrado en el macromedidor (l/s)

Qmedreq = Gasto medio requerido actual (l/s)

Qp = Gasto especificado para el sistema de bombeo propuesto a parar en hora punta (l/s)

Qpatrsn = Gasto instantaneo registrado en el medidor portatil (I/s)

Qreq = Gasto requerido (l/s)

Qreqi = Caudal requerido por los usuarios en una zona de servicio, i (I/s)
Qs,i = Caudal de agua suministrado a la red de una zona de servicio, i (I/s)
Qts = Caudal total suministrado a toda la red de distribucion (I/s)

Qv qv = Flujo volumétrico (m3/s)

R = Resistencia

Re = Resistencia del conductor (Q)

Ru = Resistencia real del conductor (Q/m)

S = Desviacién estandar

Sc = Desviacion estandar del consumo unitario histérico en usuarios con micromedidor (m*/toma/mes)
Sqi = Desviacion estandar del gasto de fuga en tomas domiciliarias (ml/s)

Sov = Desviacidn estandar del gasto de fuga en cajas de valvulas (ml/s)

t =Tiempo de operacién del sistema (dias)

te = Tiempo promedio de permanencia de las fugas, desde el inicio del periodo del balance de agua hasta
ser reparada (dias)

toa = Tiempo de operacién anual de la captacién (h/afio)

UMF = Umbral minimo de fugas (referencia éptima) (m3/toma/dia)

Vv = Tension eléctrica trifasica (volts)

Van = Tension de la fase A (volts)

Vbon = Tension de la fase B (volts)

Ven = Tension de la fase C (volts)

Verom = Tension promedio entre fases (volts)

VIF = Indicador del volumen de fugas (m3/toma/dia)

Vola = Volumen de ajuste por almacenamiento (m3)

24



MEX'CO Programa para el Desarrollo

Bajo en Emisiones de México (MLED)
MANUAL PARA UN PROYECTO DE EFICIENCIA ENERGETICA E HIDRAULICA INTEGRAL EN UN SISTEMA DE AGUA Y SANEAMIENTO

USAID

DEL PUEBLO DE LOS ESTADOS
UNIDOS DEAMERICA

Volajir = Volumen de consumo de agua ajustado total (m?)

Voleons = Volumen de agua consumida, medida o no que reciben los usuarios en sus tomas (m?3)
Volep = Volumen estimado de pérdidas potenciales totales (m?3)

Volepr, = Volumen estimado de pérdidas reales potenciales (m3)

Volestap = Volumen estimado total de agua producida (m?3/afio)

Vol = Volumen actual de fugas potencial total (m3)

Voley = Volumen de fugas en cajas de vélvulas (m?3)

Vols,  =Volumen de consumo de agua ajustado para el final del periodo (m?)
Volg = Volumen de fugas que permanecerdn latentes (m?3)
Vol = Volumen de fugas reparadas (m?3)

Voliao% = Volumen de fugas reducibles al 20% (m?3)
Volz = Volumen final en el tanque j (m?3)

Volsds = Volumen de fugas en tomas domiciliarias (m?3)

Vol = Volumen de fugas en el sistema (m3)
Vol, = Volumen de consumo de agua ajustado para el inicio del periodo (m?3)
Voli = Volumen inicial en el tanque j (m3)

Volmap = Volumen de consumo de agua contabilizado en el mes anterior al periodo (m?)
Volmase = Volumen consumido medido total autorizado sin corregir (m?3)

Volmier = Volumen de agua registrado por el micromedidor (l)

Volpatrén = Volumen registrado en un recipiente certificado (l)

Volyeridel = Volumen de pérdidas totales identificadas y eliminadas (m?)

Volperita = Volumen de agua perdido por fugas en tomas domiciliarias (l)

Vol = Volumen de agua perdido por fugas en tuberias principales y secundarias (m?)
Vol  =Volumen de suministrado al sistema en un afio corregido (m3)

VOlsuministrado = Volumen de agua suministrada a la red (m3)

Volsumacorr = Volumen de suministro total de agua corregido (m?)

Volnma = Volumen consumido total no medido autorizado (m?3)

Volys = Volumen consumo de agua de usuarios con cuota fija en el periodo del balance de agua sin corregir
3
(m?)

Volump = Volumen de consumo de agua contabilizado en el ultimo mes del periodo (m?3).

Zc = Valor de la abscisa de la curva de probabilidad normal estandarizada (1.96 para nivel de confianza del
95%)

A = Incremento o disminucion

P = Densidad del agua bombeada (kg/m?3)
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Y = Peso especifico del agua (kg/m3)

b = Eficiencia de la bomba (%)

TMem = Eficiencia electromecénica del conjunto motor — bomba (%)

MNfis = Eficiencia fisica (%)

MNm = Eficiencia del motor (%)

Np = Eficiencia electromecdnica para el sistema de bombeo propuesto a parar en hora punta (%)
Nwans = Eficiencia actual del transformador (%)

1.2 Glosario de Términos

Aforo.- Medicién del caudal o gasto.

Agqua potable.- Liquido incoloro, insipido e inodoro que se puede encontrar en estado natural o ser producido a
través de un proceso de purificacidn. Sirve para el consumo humano y animal.

Bomba.- Maquina hidraulica que convierte la energia mecanica en energia de presién, transferida al agua

Caja de vdlvulas.- Es una estructura hidraulica complementaria donde se alojan cualquier tipo de valvulas,
necesarias para la operacion de una red de agua potable o de agua tratada.

Cdrcamo.- Es la estructura hidraulica complementaria del sistema hidraulico que sirve como almacenamiento
provisional, para re-bombear algun liquido de un nivel inferior a uno superior. Se emplea para el agua potable,
agua tratada, drenaje sanitario y drenaje pluvial.

Carga Piezométrica.- Es la suma de, la relacidn de la presidn entre el peso especifico del agua, mas la elevacidn
del conducto referenciada.

Carga total de bombeo.- Es la suma algebraica de la carga de presion manométrica medida a la descarga ,
corregida con la altura a la linea de centros de la toma de sefial de presidn, el nivel dindmico, las pérdidas por
friccion en las tuberias de conduccién y la carga de velocidad

Carga de velocidad.- Es la energia cinética por unidad de peso del liquido en movimiento

Coeficiente de cortante.- Es el coeficiente de rozamiento del agua con las paredes de una tuberia; depende del
material con que esté construido o recubierto, del diametro de la tuberia y de la velocidad del agua; con este
parametro se calculan las pérdidas de energia en una conduccion de agua.

Coeficiente de utilizacion de un pozo.- Es el caudal que puede extraerse de un pozo por cada metro que registra
de abatimiento, de acuerdo al aforo que se realice al pozo, y se mide en litros por segundo por metro.

Consumo de aqua.- Volumen de agua utilizado para cubrir las necesidades reales de los usuarios. Hay
diferentes tipos de consumos los cuales son: doméstico y no-doméstico.

Corriente eléctrica.- Es la intensidad de corriente que pasa a través de un conductor con resistencia R y cuya
tension eléctrica es V.

Demanda.- Volumen total de agua requerido por una poblacidn en un periodo de tiempo, para satisfacer todos
los tipos de consumo, incluyendo las pérdidas en el sistema.
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Distrito hidrométrico.- Seccion que se aisla de la red, para realizar mediciones de consumo y hacer el balance
de volumenes de agua.

Dotacidn.- Cantidad de agua potable asignada a cada habitante en un dia medio anual, considerando su
consumo, mas la parte proporcional de los servicios comercial e industrial, y de las pérdidas fisicas que existen
en el sistema de distribucién, su unidad es |/hab/dia

Eficiencia del sistema de aqua potable.- Capacidad de captar, conducir, regularizar, potabilizar y distribuir el
agua, desde la fuente natural hasta los consumidores, con un servicio de calidad total.

Error de exactitud.- es el grado de aproximacién que tiene una medicién a un valor estdndar o patrén.

Factor de Potencia.- Es la relacién entre la potencia activa y la potencia aparente y describe la relacién entre la
potencia convertida en trabajo util y real y la potencia total consumida.

Fuente de abastecimiento.- Sitio del cual se toma el agua para suministro en el sistema de distribucion.

Fugas.- Escape fisico de agua en una red de tuberias de agua potable

Fugas latentes.- Fugas que permanecen en la red de distribucién y que por su magnitud, no pueden ser
detectadas y reparadas.

Gasto.- Volumen de agua medido en una unidad de tiempo, generalmente se expresa en litros por segundo.
Gasto unitario.- Gasto requerido por una unidad.

Gasto medio diario.- Es el gasto requerido para satisfacer las necesidades de una poblacidon en un dia de
consumo promedio.

Gasto mdximo diario.- Es el gasto requerido para satisfacer las necesidades de una poblacion en el dia de
consumo promedio maximo anual.

Gasto mdximo horario.- Es el gasto requerido para satisfacer las necesidades de una poblacién en el diay a la
hora de maximo consumo promedio anual.

Linea de conduccidn.- Elemento que sirve para transportar el agua de un lugar a otro de forma continua,
pudiendo funcionar a presidn o a superficie libre.

Nivel a centros de mandmetro.- Es la distancia vertical entre el nivel de referencia y la posicion del mandémetro
usado para medir las cargas de presion tanto en la succién como en la descarga

Nivel de referencia.- Es el nivel seleccionado como referencia para todas las mediciones hidraulicas,
normalmente el plano inferior de la placa base de montaje del equipo de bombeo

Nivel de succidn.- Es la distancia vertical desde el nivel de referencia hasta la superficie del agua cuando se
encuentra en operacién el equipo de bombeo.

Pérdida de agua.- Volumen de agua que entra en el sistema de distribucidon de agua, que no es consumido,
medido y facturado.

Periodo de proyecto.- Tiempo para el cual se disefia el sistema. Es el periodo en que se estima que la obra o
elemento del proyecto alcanza su maxima eficiencia. Depende de la situacion financiera y de las caracteristicas
constructivas de la obra.

Poblacion de proyecto.- Es el nimero de habitantes de un fraccionamiento, o localidad, que haran uso de una
obra hidraulica en el final del periodo de disefo.

Potencia Activa.- Es la potencia consumida por un motor eléctrico que se convierte en trabajo util.
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Potencia Aparente.- Es la suma de las potencias activa y reactiva o el producto de la corriente y la tensién
eléctrica (voltaje)

Potencia eléctrica .- Es la potencia de entrada en watt que requiere el motor eléctrico acoplado a la bomba y en
operacion normal

Potencia Reactiva.- Es la potencia consumida por un motor eléctrico para generar el campo magnético
necesario para su funcionamiento. En el triangulo de potencias formado por las 3 potencias mencionadas, el
cateto opuesto es la potencia reactiva, el cateto adyacente es la potencia activa y la hipotenusa es la potencia
aparente. El angulo 6 es el formado entre la potencia aparente y la potencia activa y el FP es el cos8.

Red de distribucion.- Sistema de tubos que conducen el agua potable a través de las calles de un conjunto
urbano para consumo de los usuarios.

Sectorizacion.- Separacion de la red de distribucidon en zonas aisladas fisicamente entre ellas, con su propia
fuente de suministro de agua.

Tanque de reqularizacion.- Depdsito que tienen por objeto transformar un gasto, normalmente constante, a
otro gasto variable seglin la demanda.

Tension eléctrica.- Diferencia de potencial medida entre dos puntos de un circuito

Toma domiciliaria.- Instalacidn hidraulica conectada a la red de agua potable, que sirve para entregar el agua a
los usuarios dentro del predio.

Vdlvula.- Dispositivo mecanico que se emplea para detener o controlar un flujo de agua en tuberias a presion.

Vida util.- Es el tiempo en el cual se estima que la obra o elemento del proyecto funciona adecuadamente.
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2 Antecedentes y Objetivos

2.1 Antecedentes del Manual

Watergy México A.C. es una organizacidn mexicana, emanada de la Alliance to Save Energy (ASE), ONG con
base en Washington D.C. que trabaja en todo el orbe desarrollando programas de eficiencia energética.
Como parte de esta misién, cred en el afio 2000, el programa Watergy, dedicado a contribuir a resolver la
problematica de consumo energético en el sector de agua y saneamiento bajo un enfoque integral y ha
trabajado en 5 paises, desarrollando esta metodologia y generando experiencias exitosas.
En Junio del 2003, cred el programa Watergy en México, con apoyo de la Agencia de Ayuda al Desarrollo
Internacional de los Estados Unidos (USAID, por sus siglas en inglés), y desde su creacién, ha impulsado la
actividad de eficiencia energética en el sector mexicano de agua y saneamiento. En base a este trabajo ha
logrado incidir sustancialmente en el enfoque que los organismos de agua municipales usan para resolver su
problematica de abastecer el agua a las poblaciones, tomando en cuenta la reduccién del consumo energético
pero resolviendo al mismo tiempo los problemas de ineficiencia en el abastecimiento.

Desde su creacién, Watergy México, ha trabajado desarrollado una metodologia integral de eficiencia
energética integrada a la eficiencia hidrdulica que se ha consolidado aplicindola en casi 18 proyectos en
organismos operadores de agua locales y actualmente cuenta con una estructura organizacional vy
herramientas suficientes para el desarrollo de proyectos de consultoria y capacitaciéon en ésta materia. En base
a este cumulo de experiencias, Watergy México ha venido avanzando en escribir parcialmente los conceptos,
técnicas de ingenieria, métodos de creacidén propia; sin embargo, nunca se habia tenido la oportunidad de
conjuntar todo ellos. En esta ocasidn, aprovechando el apoyo del Programa de Desarrollo Bajo en Emisiones
(MLED, por sus siglas en inglés), financiado por la USAID, se desarrollé esta versién acabada del manual, con el
fin de difundirlo a lo largo de los organismos operadores del pais.

2.2 Objetivos del Manual

El primer objetivo del manual es proporcionar una metodologia, ordenada y practica para que los organismos
operadores, desarrollen un proyecto de eficiencia e hidrdulica integral, que comprenda no sélo los aspectos de
eficiencia energética convencionales sino también, los aspectos de eficiencia hidraulica que influyen de manera
importante en el consumo energético como son la eficiencia operativa y las pérdidas de agua por fugas.
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3 Resumen Ejecutivo

De acuerdo a la experiencia de Watergy México A.C., los sistemas de bombeo consumen el 90 % de la energia
en los servicios de agua potable y saneamiento a las poblaciones, sin embargo, la mayoria de los sistemas y sus
instalaciones electromecdnicas asociadas, operan en condiciones de baja eficiencia comparada con las
recomendadas por las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) relacionadas con estos sistemas y mas aun, con las
eficiencias alcanzables actualmente con tecnologias comercialmente disponibles. La baja eficiencia de los
sistemas de bombeo en la mayoria de los casos estudiados por Watergy se debe principalmente a factores
como: escaso mantenimiento preventivo de los equipos y sistemas asociados, falta de procedimientos
ordenados para la seleccidn de los mismos, desconocimiento de normas y falta de capacitacién técnica del
personal operativo.

Otro problema clave es la ineficiencia en los procesos hidraulicos involucrados con los sistemas de bombeo
como inadecuados esquemas de operacion, falta de control de presiones y fugas en las redes de distribucidn,
entre otros, los cuales incrementan sustancialmente los indices energéticos con que operan estos sistemas.
Cada litro de agua que pasa a través del sistema de abastecimiento representa un costo importante de energia.
Por ende, ademas de las pérdidas de agua en forma de fugas, robo y desperdicio de los consumidores, la
deficiente operacion hidraulica de los
sistemas de agua potable, afectan

directamente la cantidad de energia Oportunidades
consumida por los sistemas de bombeo. N
Asimismo se ha demostrado que el mdximo

Optimizaciénde las

potencial de ahorro de energia se logra perdidasen la

Demanda

ii Sistema de distribucion

I rf o

| b Promover la reduccion de
la demanda en los

cuando se planean en forma conjunta las transformacién consumidores,, reducira
actividades para ahorrar agua y energia. Por _energéticaen los las necesidades de agua
. L, sistemas de bombeo y energia en todo el
ejemplo, un programa de reduccion de fugas SEnTE
puede ahorrar agua y reducir las pérdidas de Recuperacién de
. g caudalesy
presion dando como resultado ahorros de optimizacin del
energia debido a una menor demanda de control operacional.
bombeo. Es probable que cambiar una
bomba por otra mas eficiente ahorre energl’a. Optimizar el uso de energia para sa;tisfacerIastnecesidadesde suministro de agua
. .. . al menor costo
Si las dos actividades se coordinan CONCEPTO INTEGRAL WATERGY EN UN SISTEMA DE AGUA MUNICIPAL

conjuntamente a través de un programa de

uso eficiente de agua y energia, la reduccion de fugas por control adecuado de la presién en las redes,
permitird que se adquieran bombas mas pequefias y se mantenga el mismo servicio, lo que significara ahorros
de energia aun mayores.

El concepto Watergy que es la base conceptual de este manual; implica analizar cdmo aprovechar las
oportunidades de eficiencia energética en el suministro (extraccién y bombeo de agua) pero también reducir
las pérdidas de agua a lo largo del proceso.

En los sistemas municipales, las oportunidades de ahorro se maximizan optimizando la operacién en la red de
distribucién. Adicionalmente, Watergy propone alentar un uso mas eficiente del agua del lado del consumo
final. Estas dos acciones incrementan las posibilidades de ahorro de energia asi como el servicio que se presta a
la poblacidon al contar con mas agua disponible en las redes ademas de otros beneficios como la reducciéon de
costos. En la figura anexa se muestra en forma esquematica este enfoque.

Concepto integral Watergy en un sistema de agua municipal
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Al entender la estrecha relacidn existente entre el agua y la energia, los organismos operadores de servicios de
agua tienen la posibilidad de adaptar sus politicas y practicas para mejorar la eficiencia en la administracion de
ambos recursos, lo que no sucede si se abordan por separado.

Para contribuir a resolver esta problematica, Watergy México A.C., ha desarrollado técnicas y procedimientos
de ingenieria realizados de manera ordenada que constituyen una metodologia util para desarrollar un
proyecto de eficiencia energética integral de los sistemas de bombeo municipales. Dicha metodologia es una
herramienta para determinar y aprovechar al maximo las oportunidades de ahorro de energia; fundamental
para la optimizacién de costos operativos de los organismos operadores, pero al mismo tiempo lograr otros
beneficios prioritarios para los sistemas de agua, como el mejor aprovechamiento del agua producida y el nivel
de servicio a los usuarios.

Las herramientas bdsicas de ingenieria que utiliza la metodologia Watergy son las siguientes:

BALANCE DE AGUA
(Fugas)
Cuantificar niveles reales de
HERR’AMlENTAS PROYECTO DE fugasy potencial de ahorro
TECNOLOGICAS PARA At Z
BALANCEO energético al repararlas DIAGNOSTICO
ArHcArEA VOLUMETRICO ENERGETICO
METODOLOGIA INTEGRAL o R ; ;
Andlisis de la distribucién de Evaluacién de medidas
WATERGY EN UN caudales para aprovechar convencionales (eficiencia
SISTEMA DE AGUA mejor el agua produciday <::| electromecanica de equipos,
MUNICIPAL optimizar el nimero de EFICIENCIA INTEGRAL adecuacion de factores de

potenciay tarifas, y las derivadas
de la operacidn hidraulica)

equipos de bombeo E UN ORGANISMO.
OPERADOR

MODELACION

HIDRAULICA DE REDES

Paravalidar el desempefio
hidraulico de la redistribucién de
caudales y planear el control de

presiones adecuadamente

HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS PARA APLICAR LA METODOLOGIA INTEGRAL WATERGY EN UN SISTEMA DE AGUA MUNICIPAL

Para el desarrollo de estos proyectos, se realizan bdsicamente dos etapas, la primera es el proyecto de
eficiencia energética y la segunda es el proyecto de eficiencia hidraulica; al conjunto integrado de estas etapas
se le conoce como Metodologia de Eficiencia Energética Integral Watergy.

En base a las experiencias de Watergy México, aplicando la primera etapa solamente, se pueden lograr ahorros
de energia de hasta el 15% con las medidas convencionales, entre las que se encuentran:

e  Optimizar tarifas de suministro de energia.

e Reduccidn de pérdidas en las instalaciones eléctricas.

e Optimizar el factor de potencia.

e Mejorar la eficiencia en motores eléctricos.

e Mejorar el suministro eléctrico o cambio por alta eficiencia.

e Mejorar la eficiencia en bombas. Adecuacion a condiciones de disefio o sustituciéon de equipo.
e Reduccidn de pérdidas de carga en succién y descarga de sistemas de bombeo.

e Mejorar la operacion sin modificar la infraestructura, en equipos donde no se alteran condiciones
de disefio.
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e Reduccidn de pérdidas mecanicas optimizando prdcticas de mantenimiento.

Sin embargo, bajo el enfoque integral, es decir, aplicando en forma conjunta la segunda etapa para realizar un
proyecto que mejore la operacion hidraulica, a través de una mejor distribucién del agua y un adecuado
control de presiones, se puede consolidar los ahorros de energia convencionales y lograr ahorros adicionales
de energia con medidas resultantes de la optimizacidn de la operacién hidraulica como:

e Reducir el flujo de agua al minimo en consecuencia la demanda eléctrica.
e Optimizar el nimero de equipos de bombeo al minimo estrictamente necesario.
e Reducir la carga de bombeo optimizando los esquemas de distribucidn.

La aplicaciéon de ambas etapas, arroja otros beneficios adicionales, que son muchas veces mds prioritarios que
el mismo ahorro de energia y representan la mayor motivacion para los operadores de los sistemas de agua
haciendo rentables las inversiones en este tipo de proyectos. Entre otros beneficios estan los siguientes:

e Mejorar niveles de cobertura y servicio a través de:
=  Mejor aprovechamiento del agua producida.
= Eliminacién de defectos y problemas operativos.
e Aprovechar al maximo la infraestructura existente optimizando necesidades de inversién en nueva
infraestructura.

Esto ademds de lograr la reduccién de costos via el maximo ahorro de energia posible, y reducir los impactos
medioambientales como la reducir los impactos medioambientales a través de:

=  Reduccion de emisiones.

= Agotamiento de acuiferos.

En este manual; que contiene las técnicas especificas y todas aquellas herramientas que pretenden ser utiles
para integrar los conceptos conjuntos de eficiencia en agua y energia, se ha organizado de la siguiente manera:

En la unidad 6, se describe la evolucion de los conceptos en eficiencia energética e hidraulica en México y
cémo puede un organismo operador desarrollar un proyecto integral aplicando todas las componentes de
eficiencia energética e hidraulica integrales.

En la unidad 7, se describe cdmo desarrollar una etapa previa, pero vital para este proyecto, que es la
generacion de los datos basicos para el proyecto, incluyendo el desarrollo del trabajo de campo que eso
implica.

En las unidades 8, 9 y 10, se describen por separado como se desarrolla los proyectos especificos de Eficiencia
Fisica, Hidraulica y Energética, con el fin de servir de guia a organismos operadores que solo quieran trabajar
en estas etapas parciales y no se sientan con la energia y recursos necesarios para realizar todo el proyecto
integral.

En la unidad 11, se describe el calculo de los principales indicadores que se recomienda utilizar para medir los
resultados de este tipo de proyectos de manera tangible.
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4 Introduccion

La eficiencia de un sistema de abastecimiento de agua potable a ciudades, se asocia con el proceso de captar,
conducir, regularizar, potabilizar y distribuir el agua desde la fuente natural, hasta los consumidores, con un
servicio de calidad total. En este contexto de la eficiencia se identifican tres escenarios: a) El de la ingenieria del
sistema de abastecimiento, b) El de la comercializacién de los servicios de agua potable y c) El del desarrollo
institucional del organismo operador (Ochoa, 2005).

ILUSTRACION 1
ESQUEMA DE
EFICIENCIA DE
UN SISTEMA DE
AGUA POTABLE

Desde esta perspectiva, un sistema hidraulico para el abastecimiento de agua potable deja de ser eficiente
cuando comienza a utilizar excesivos recursos humanos, materiales y econdmicos dentro de estos tres
escenarios, para prestar el servicio de calidad a los usuarios de una poblacién.

En las actividades del escenario del desarrollo institucional del organismo operador de agua potable se
desatienden las eficiencias en la autonomia organizativa, el liderazgo de su personal directivo, la
administracién del personal, la orientacién financiera, los esquemas orientados hacia el consumidor, la
capacidad técnica del personal, la capacitacién del personal y la interaccién con instituciones externas. El
resultado de esta desatencidén son el resquebrajamiento financiero e institucional del organismo operador,
bajos niveles de preparacion técnica del personal, desorden en la administracién gerencial, excesivo nimero de
empleados, entre otros.

En el caso de las actividades del escenario de comercializacion del servicio, se desatienden las eficiencias de las
areas de facturacién, cobranza, contabilidad, padréon de usuarios, estimacién de consumos, tarifas, control de

1 Ochoa L., 2005, Planeacion de acciones de incremento y control de la eficiencia en sistemas de agua potable”, publicado
por la Subdireccion General de Infraestructura Hidrdulica Urbana, CONAGUA, México



suministros, comunicacién social, y comunicacién y transporte. Derivado de esta desatencidn, surgen los
problemas de usos clandestinos, baja cobertura de micromedicion, usos mal clasificados e identificados,
cartera vencida importante, esquemas tarifarios lejos de la realidad, altos consumos de materiales y equipos, y
una comunicacion con el usuario deteriorada impactando en baja cultura del agua de la sociedad.

Por ultimo, en las actividades del escenario de ingenieria de produccién y distribucion, se descuidan las
eficiencias de la condicién hidraulica del sistema, de la hermeticidad de la red e infraestructura, de los sistemas
de bombeo e instalaciones electromecanicas, y de la calidad del agua que se proporciona. Los descuidos de
estas actividades de ingenieria ocasionan servicios discontinuos del agua a los usuarios (tandeos), entrega de
agua a los consumidores con bajas presiones, niveles de fugas de agua que llegan a alcanzar hasta el 50% del
volumen suministrado, agua no potable en las tomas domiciliarias, y excesivos consumos de energia en los
equipos de bombeo con implicaciones econémicas hasta del 35% de los ingresos del organismo operador.
Estos tres escenarios mencionados reflejan la complejidad que afronta un organismo operador para
mantenerse en un nivel de eficiencia aceptable, por lo que desde hace varios afios se han derivado programas
federales de inversidn, para atender el problema de la eficiencia de sistemas de agua potable.

El presente Manual aborda la eficiencia en el escenario de ingenieria de produccién y distribucién, en particular
las eficiencias fisica, hidrdulica y energética, desde la perspectiva que prevalece actualmente en los sistemas
hidraulicos de agua potable del pais y considerando que las aplicaciones y acciones proyectadas tienen la
esencia siguiente:

Estan basadas en informacién y datos disponibles, generando un minimo de datos complementarios.
Aprovechan al maximo la infraestructura existente.

Arrojan soluciones practicas, econdmicas y de implantacion en el corto plazo.

Los resultados garantizan una mejor calidad del servicio de agua a los usuarios (tendencia a
obtener cero tandeos).

e Fomentan el ahorro de agua y energia para el organismo operador.

La razdn principal del presente manual es transferir los procedimientos fundamentales para elaborar proyectos
de eficiencia a los técnicos involucrados en tareas afines, con el fin de que puedan replicarlos en cualquier
poblacién de México. Con la intencién de facilitar su comprensién, el manual se ha estructurado en seis
secciones, varios anexos.

En el primer capitulo se muestra una propuesta para incrementar en forma integral la eficiencia fisica,
hidraulica y energética, con el fin de multiplicar los ahorros de agua y energia en un sistema de agua potable.
Se aborda en forma conjunta los métodos para implementar acciones de ahorro de energia del lado del
suministro y demanda, planteada para aplicarse en el mediano plazo en combinaciéon con el incremento de las
eficiencias fisica e hidraulica del sistema de agua potable. Se presenta también un analisis de casos de
aplicacion realizados en algunas ciudades de la Republica Mexicana, con los detalles técnicos, administrativos,
sociales y econdmicos que motivaron su implementacidon. Ademas, se especifican los ahorros de agua y energia
potenciales que resultaron en cada uno de ellos.

El proyecto de eficiencia energética se expone en el capitulo uno, donde se incluyen acciones del lado del
suministro, partiendo de una inspeccién del estado de las instalaciones eléctricas y de las practicas de
mantenimiento, con la intencién de que se obtengan ahorros de energia en forma inmediata, utilizando
equipos de alta eficiencia, adecuacidn de las instalaciones eléctricas, acciones de mantenimiento, adecuacion
de tarifas, aumento del factor de potencia y administracion de la demanda en hora punta.

El segundo capitulo trata sobre la informacién a recopilar en el sistema de agua potable y el organismo
operador para elaborar un diagndstico y proyecto de eficiencia. También, se muestran los métodos de
medicidon en campo que son necesarios para completar los datos basicos.
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En el tercer capitulo del Manual se presentan los procesos que deben tomarse en cuenta para realizar un
Proyecto de Eficiencia Fisica del sistema de abastecimiento de agua potable, orientado por un lado, a eliminar
las fugas de agua y, por otro, a controlar el nivel de fugas alcanzado.

En el capitulo cuatro se describen los elementos necesarios para realizar un Proyecto de Eficiencia Hidrdulica
de la red de distribucidn de agua potable, partiendo del diagnéstico del estado de mantenimiento de las
fuentes de captacién, especialmente cuando se trata de captaciones por medio de pozos profundos para
determinar la capacidad de utilizacién y conservacion de las mismas. Especificamente, se promueve la
redistribucion de caudales y presiones en la red, con base en un esquema de sectorizacién, apoyando su disefio
en un modelo de simulacidn hidraulica, que contenga a detalle todos los tramos de tuberias, valvulas, tanques,
rebombeos, pozos y tanques de regulacién. Con este proyecto se pretende incrementar sustancialmente la
mejora en la entrega del servicio de agua potable a los usuarios.

En el capitulo cinco se muestran los principales indicadores de evaluacidon que se recomienda aplicar para
determinar la eficiencia de los sistemas de agua potable en el escenario de la ingenieria de produccién y
distribucién.

Finalmente, el manual concluye con una serie de anexos, cuya intencion es proporcionar ayuda adicional para
fortalecer los procedimientos del manual.
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5 Justificacion

Una de las causas por las que normalmente no se llegan a desarrollar proyectos de eficiencia energética
sustanciales, a pesar del impacto significativo que tienen los costos energéticos en un organismo operador, es
que las preocupaciones de los técnicos y administrativos, estan enfocados normalmente a prevenir y corregir
problemas de suministro a los usuarios por las implicaciones sociales que eso conlleva.

Por ende, el contar con una herramienta, que les sirva de guia para conjuntar los trabajos tipicos de eficiencia
energética relacionados con los aspectos electromecdnicos, con las prioridades de un organismo operador
(como reducir las pérdidas de agua, y tener mejor control en la operacidén en base a técnicas de ingenieria y no
practicas empiricas), es un elemento necesario para hacer viable que se logren resultados en ahorro energético
normalmente son puestos en segundo término ante las preocupaciones mas imperantes.

Hasta el momento, no se cuenta en nuestro pais, con una herramienta técnica que sirva de guia practica para
conjuntar ambos conceptos. Este manual intenta cubrir ese vacio.
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Capitulo 4

Proyectos de eficiencia integral
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6 Proyectos de eficiencia integral

En este capitulo se expone la relacidon que existe entre el consumo y los costos de energia eléctrica, el deterioro
de los equipos de bombeo, las tarifas eléctricas, la ocurrencia de fugas en las tuberias de la red, el
envejecimiento de las conducciones y la inadecuada operacion para distribuir el agua a los usuarios. Asimismo,
se muestra la estructura basica de un Proyecto de Eficiencia Integral (PEIl), explicando los alcances, objetivos y
metas; el proceso metodoldgico, las herramientas y los resultados que proporcionan, con el fin de que el lector
aprecie en forma global el contenido de dicho proyecto y visualice el contexto del presente manual.

El Proyecto de Eficiencia Integral estd enfocado al manejo combinado de las eficiencias fisica, hidraulica y
energética, que se desarrollan en los capitulos posteriores. Las eficiencias aplicadas en este contexto
potencializan los ahorros de agua y energia, y el funcionamiento hidraulico de la red. Como una opcién, se
describe una estrategia general recomendada para determinar un PEl y lograr ahorros de energia con acciones
combinadas con la eficiencia fisica e hidraulica, y potenciar dichos ahorros de energia con las acciones de
reduccion de fugas y sectorizacion de la red de distribucién. Finalmente, se presenta un analisis de los casos de
ciudades de la Republica Mexicana que han realizado un PEl y que actualmente estdn en proceso de
implementacion.

6.1 La evolucion de los enfoques de eficiencia fisica, hidraulica y energética

Las ecuaciones para determinar la potencia que demandard un equipo de bombeo y el costo anual que se paga
por la operacién del mismo se presentan a continuacion:

P _ 9'87/QbombaHt

bomba T
Ty

EcuAaciON 1

Costo de Bombeo Anual = costoxwn X Potencia x # horas anuales

ECUACION 2
Donde:
Y = Peso especifico del agua (kg/m3).
Quomba = Gasto (m3/s).
H: = Carga dindmica total (m).
Nb = Eficiencia entre la potencia entregada al fluido y la potencia del motor.
Costokwh = Costo del kilowatt-hora; expresado en $/kWh. De acuerdo a la tarifa del sistema

evaluado.

Partiendo de estas expresiones y de las condiciones de las instalaciones electromecanicas en los sistemas de
agua, tenemos que cuando los equipos se desgastan por el uso y por condiciones operativas que no son
tomadas en cuenta en su seleccién, disminuyen su eficiencia n, y por tanto, para considerar la mismas
cantidades de gasto y carga, aumentan la potencia y por ende el consumo de energia. En la figura 2 se muestra
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un equipo de bombeo con altas deficiencias en su operacidn; el desgaste de sus impulsores y el deterioro del
cableado eléctrico y la falta mantenimiento posibilitan la disminucién de la eficiencia del equipo.

ILUSTRACION 2 EQUIPO DE BOMBEO CON
EFICIENCIA BAJA

Adicionalmente, las tarifas contratadas de energia eléctrica y el nimero de horas anuales de operacién de los
equipos que se dispongan en los sistemas de agua, son factores determinantes en los costos que el organismo
operador tiene que cubrir cada afo. Se observa también en la ecuacidon 1, que existen otros dos factores que
impactan directamente en el consumo de energia eléctrica, la carga dinamica total de bombeo (H:) y el caudal
(Qu). La carga dindmica (H:), depende de cada sistema hidrdulico y de las condiciones particulares, como la
profundidad del acuifero, desniveles topograficos y capacidad de conduccién de las tuberias. El exceso de la
carga dindmica puede ser provocado por el deterioro y el envejecimiento de las tuberias, la calidad del agua y
el funcionamiento en condiciones cambiantes de presion y caudal. Indirectamente, estos efectos sobre las
tuberias provocan un aumento en su rugosidad interna, aumentando con ello sus coeficientes hidrdulicos de
cortante (Darcy-Weisbach o Hazen Williams). Todo esto trae como consecuencia el incremento de la carga
dindmica de operacion de las bombas y la disminucién del gasto bombeado, resultando en un incremento de
consumo de energia eléctrica, respecto al disefiado.

Segun estudios del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, IMTA (IMTA, 1999)?, se estima que existen en
México alrededor de 150,000 kildmetros de tuberias de agua potable con edades superiores a los 30 afios y
estd comprobado que estas tuberias duplican sus coeficientes de cortante al flujo en esos afos de servicio.
Aunado a lo anterior, si el disefio del sistema hidraulico es deficiente o si se presentan obstrucciones como
valvulas parcialmente cerradas, aire atrapado, o si hay fugas en las tuberias, se tendrdn enormes pérdidas de
carga hidraulica con el consecuente incremento de la carga dinamica del bombeo y por tanto incremento en el
consumo de energia eléctrica (figura 3).

2 Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (1999) Estudio de rehabilitacion de tuberias en Saltillo, Coahuila, IMTA,
México.
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ILUSTRACION 3 CADA FUGA EN EL
SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA
PROVOCA UN AUMENTO EN LA
CARGA HIDRAULICA DEL SISTEMA DE
BOMBEO

Linea de carga piezométrica con fuga

v
Fuga

Otro problema ligado a la deficiente distribucion de caudales y presiones es provocado por la manipulacidn
empirica de valvulas que realizan los operadores de los sistemas de agua, el cual obedece al crecimiento
desordenado e irregular de la poblacién y a la falta de herramientas técnicas para la toma de decisiones en la
incorporacién de nuevas colonias a la red de distribucién de agua. Esta situacién genera que el servicio se
vuelva discontinuo o “tandeado”, afectando a los usuarios en un abastecimiento desconfiable y de poca
calidad, con el consecuente desgaste operativo y estructural del sistema hidraulico, y costos energéticos
elevados (Figura 3). En México se estima que la continuidad del servicio de agua a los usuarios es del orden de

10 horas por dia, aunque

ILUSTRACION 4 ESQUEMA DE UNA RED
DE DISTRIBUCION TIPICA EN MEXICO
CON SERVICIO DE AGUA DISCONTINUO
(LAS ZONAS COLOREADAS INDICAN
DIFERENTES HORARIOS DE
SUMINISTRO A LO LARGO DEL DIA Y
DE LA SEMANA)

hay

ciudades que pueden

actualmente

presumir

de 24 horas.

2T

T
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El caudal bombeado (Q), es el otro factor que es susceptible a generar desperdicio de energia eléctrica. Cada
litro de agua potable bombeado ha requerido de un consumo de energia y por consiguiente un costo para el
organismo operador. Si después de ser bombeada el agua, se pierde en las fugas o es derrochada por los
usuarios, entonces también la energia eléctrica utilizada es desperdiciada. Las fugas incrementan la demanda
de agua potable, lo que se refleja en un mayor caudal bombeado. Por lo general, nadie utiliza el agua de las
fugas, lo que significa una pérdida de dinero para el organismo operador y escasez para los pobladores de la
localidad. Por una sola fuga llegan a fluir caudales que van desde los 20 mililitros por segundo (ml/s) en tomas
domiciliarias, y mas de 250 ml/s en tuberias principales y cajas de vdélvulas (figura 5).

ILUSTRACION 5 FUGAS TIPICAS DE AGUA EN REDES DE AGUA
POTABLE

De acuerdo con resultados de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, 2007)3, en México la ocurrencia de
fugas en tomas domiciliarias es del orden del 90%, en tuberias de la red es del 10% en promedio. También se
ha determinado que en las redes de los sistemas de agua potable mexicanos se pierde cerca del 35% del caudal
producido en las captaciones. Asi, cada litro que se escapa por una fuga en el sistema de abastecimiento,
equivale a perder el dinero que se necesita para producirla, o sea el costo de la energia eléctrica para
bombearla y el cloro que se le inyecta para potabilizarla.

3 CONAGUA (2007) Situacion del sector agua potable en México, Informe anual 2007, Comisién Nacional del Agua, México
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6.2 Estructura del proyecto de eficiencia integral

Ante la realidad que se presenta en los sistemas hidraulicos de abastecimiento de agua a las poblaciones de
nuestro pais, se plantea la necesidad de solucionar las deficiencias mencionadas en forma integral, revisando
las instalaciones de distribucién de agua (lineas, tanques, etc.), instalaciones electromecdnicas (captaciones y
rebombeos) y las necesidades de abastecimiento a la  poblacién  (dotacidn, etc.).
El procedimiento para elaborar e implementar estos proyectos de eficiencia se divide en 18 pasos, contenidos
en las siete etapas siguientes:

1) Trabajos preliminares

2) Evaluacidn fisica y generacion de datos

3) Evaluacion de la disponibilidad de agua

4) Desarrollo del Proyecto de Eficiencia Hidraulica

5) Elaboracion del proyecto de eficiencia energética

6) Calculo de indicadores de evaluacién

7) Puesta en marcha de sectores hidraulicos y reduccién de pérdidas de agua

Cada una de estas etapas estd indicada en el esquema secuencial del procedimiento mostrado en la figura 6.

Seccién 1 Seccién 2: Seccién 3: Seccifin 4: i6n 5: Seccibn 6
Trabajos Evaluacion fisica y Evaluacién de la Desarrollo del Indicadores de
preeliminares generacian de disponibilidad de proyecto de evaluacién

datos agua [eficiencia eficiencia
fisica) hidriulica

Pasol :

Recopilacidn y Paso 3:
andlisis de Achulizacide de
informacisn Frdhet
catastro
—
Paso 2:
Descripeién del | Pase 4 E:’n‘:::atm »
ILUSTRACION 6 SEIEM3YSU Y Medicidn de fa red, .
operacitn caudal de I —
SECUENCIA DE suministr y
ELABORACION DE UN P e i
PROYECTO DE de la red Paso 16:
EFICIENCIA INTEGRAL L Pasos: sectorizads Evaluacisn del
Medicitn de proyecto en
== s
i Andiisis hidréulico vy
O P de las conducciones
— 3 para entrega de agua
Medicidn de errores =
en micromedicion y blogue
‘macromedicién
+
Paso 7: Paso 10:
Identificacién y Calculo del balance
'——— anilisisde sreasde  volumétricode la
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A continuacidn se presenta una breve descripcion de cada paso para dar a lector una visidon generalizada del
procedimiento a seguir para elaborar un proyecto de eficiencia integral.

6.2.1 Trabajos preliminares

En esta etapa del proyecto de eficiencia se recopila toda la informacidn que tiene el organismo operador y se
realiza una inspeccién del funcionamiento actual del sistema de agua potable (ver capitulo 7.1 de este
manual). ComuUnmente se recopila informacién sobre el padréon de usuarios, planos de la red, equipos
electromecanicos y estadisticas de produccién, facturacion, fugas y consumos de energia eléctrica.
Entender el funcionamiento actual del sistema de agua potable es crucial para lograr un buen proyecto de
eficiencia, por lo tanto se requiere conocer a detalle su infraestructura, las caracteristicas de las captaciones,
conducciones, red de tuberias de distribucién, tomas domiciliarias, equipos de bombeo y tanques de
regularizacién. También, se debe explorar la situacion de los sistemas de macro y micromedicién del control de
fugas y de las tarifas vigentes de energia eléctrica. Toda la informacidn recopilada debe ser validada en campo
y verificada por el organismo operador, aun cuando sea obtenida con otras instituciones u otras fuentes de
informacion.

6.2.2 Evaluacidn fisica y generacion de datos basicos

Es comun encontrar en los sistemas de agua potable, falta de medidores en los puntos de suministro y
consumo de agua, ausencia de planos de la red actualizados, falta de curvas caracteristicas de los equipos de
bombeo, y datos estadisticos de fugas y errores de medicion, entre otros. Por tal motivo, en este manual se
plantea una generacion minima de datos bdsicos, explotando al maximo las estadisticas, archivos vy
conocimientos del personal de los organismos de agua y realizando una campafia de mediciones de campo
estratégicas, que complementan la informacidon del organismo operador (ver capitulo 7.2 de este manual).

Las campafias de medicidn y levantamiento en campo se enfocan en validar la informaciéon proporcionada por
el organismo, en lugar de generar nueva informacidon con extensas campafias de medicién (comprobando
exactitud). En el caso del catastro de la red, se recurre a una combinacién de campafnas que incluyen
entrevistas con el personal de operacién del sistema, levantamiento del arreglo de fontaneria (pozos, tanques,
cruceros, etc.) e inspeccidon de los mismos. Se ha encontrado que de esta manera se puede contar con
catastros con un nivel de actualizacién, cobertura y confiabilidad cercanas al 90%, lo cual es considerado
suficiente para la creacion del modelo hidrdulico y proponer el proyecto de eficiencia.
Ademas de las campainas de medicion, se realiza el analisis de las caracteristicas del sistema, poblacidn,
cobertura, operacion, zonas de influencia de tanques y fuentes de abastecimiento, y horarios de tandeo.

Finalmente, se realiza también una exploracién energética que consiste en evaluar los valores de los
parametros en la infraestructura electromecdnica, sus condiciones de operacidn y mantenimiento, el consumo
energético histdrico, la evaluacion de eficiencia, y la identificacion de la forma de operar los sistemas de
bombeo.

6.2.3 Evaluacién de la disponibilidad de agua

Con base en la informacidn estadistica obtenida en las etapas anteriores, y verificada con los resultados de las
campafias de medicion, se aplica el balance de agua, con el fin de estimar el nivel de fugas del sistema. En
general, este estudio se realiza para un periodo de un afio histérico y de acuerdo con los estandares
internacionales, adaptados a las condiciones de los sistemas de agua potable mexicanos (ver capitulo 8.1. de
este manual).
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Al conocer el nivel de fugas, se puede entonces determinar la oportunidad de ahorro de agua, energia y
calcular la disponibilidad de agua en el Proyecto de Eficiencia Hidraulica.

Después de aplicar el balance de agua, se evalla el valor de la dotacidn actual. La experiencia demuestra que
en los sistemas de agua potable en nuestro pais, las dotaciones en general son elevadas debido al alto
porcentaje de fugas existente. Ante esta situacion, en los proyectos de eficiencia hidraulica planteados en este
manual, se considera reducir las fugas a un nivel aceptable del 20%, como medida de conservacidn del agua de
la regidn y ahorro de energia por bombeo.

Enseguida, se elabora un balance volumétrico en la red de distribucion con el fin de evaluar el equilibrio que
existe en cada zona de influencia hidrdulica, entre el gasto actual disponible y el consumo demandado por la
poblacién. Esta evaluacion es la base para elaborar posteriormente el esquema de redistribucién de caudales y
presiones de la red o de sectorizacidén, puesto que se identifican las dreas de la poblacién que no tienen
suficiente agua, aquellas a las que les sobra agua; la infraestructura desaprovechada y las capacidades de
suministro, conduccidn y regularizacion del agua disponible, entre otras.

6.2.4 Desarrollo del Proyecto de Eficiencia Hidraulica

Después de evaluar la distribucion de caudales y presiones en la red actual, se efectia el Proyecto de Eficiencia
Hidraulica basado en primer lugar en el andlisis de capacidad de produccion de las fuentes de abastecimiento,
de acuerdo a lo sefialado en el capitulo 9.1.1., para que de acuerdo a los gastos maximos disponibles en las
fuentes y la dotacion y gastos de disefio se propongan los sectores de distribucién en la red (ver secciones 9.1y
9.2 del manual). El esquema de sectorizacién de redes de tiene ventajas sobre las redes totalmente malladas,
ya que facilita la asignacién de volumenes de agua a los usuarios, se optimiza el control de fugas, se mejora la
operacion, se dictaminan mejor las ampliaciones de la red y se logra mayor rentabilidad en el ahorro de agua 'y
energia.

El procedimiento para elaborar el Proyecto de Eficiencia Hidrdulica consiste en hacer una redistribucion
equilibrada de volimenes de agua en la red, en funcidn de las demanda de los usuarios y considerando que se
alcanza la dotacidn de disefio. En este proceso se delimitan sectores hidraulicos, areas de influencia de tanques
y captaciones existentes. Un equilibrio en esta redistribucion de caudales o un balance volumétrico de
proyecto, significa que cada sector serd capaz de cubrir la demanda en cantidad y calidad de servicio a sus
usuarios.

Una vez definido el equilibro del sistema de distribucidn mediante el balance volumétrico de proyecto y como
parte fundamental de un proyecto de eficiencia integral, serd la propuesta de alternativas de solucién para la
operacion hidraulica de los sectores por medio de medidas que no sélo den como resultado una mejora en la
entrega del servicio a los usuarios sino también ahorros en el consumo de energia.

Estas alternativas de solucidon para la operacidn hidraulica serdn basadas en la reduccion de los factores
hidraulicos de la ecuacién 1, es decir, la carga dindmica de bombeo (Hs) y el caudal (Qy). No necesariamente la
alternativa de solucidn mas légica significa la energéticamente mds rentable, por ejemplo, si en un sector se
definen dos zonas de suministro a diferentes niveles topograficos, una alternativa es operar un sélo equipo de
bombeo que suministren la totalidad del gasto con una carga de bombeo tal, que llegue hasta las zonas mas
altas, y otra alternativa podria ser el tener dos equipos; uno que suministre el gasto requerido a la zona baja y
otro que suministre el gasto requerido a la zona alta, menor a la zona baja y la otra operar dos equipos. Podria
pensarse que la segunda alternativa podria tener menor consumo energético, sin embargo esta representaria
un costo adicional de inversidn, es por esto que ambas alternativas deberan evaluarse mediante el proyecto de
eficiencia energética para obtener el costo-beneficio de ambas y seleccionar la mejor alternativa.
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Es por esto que la definicidn final del Proyecto de Eficiencia Hidraulica debera realizarse una vez definida la
mejor alternativa o propuesta de solucidn para la optimizacion de la operacién hidraulica. En la figura 7 para un
mejor entendimiento de lo aqui planteado, se muestra en forma esquematica el procedimiento a seguir para la
definicion final del Proyecto de Eficiencia Hidrdulica que llevard a la definicion del Proyecto de Eficiencia
Integral.

Proyecto de Eficiencia Hidraulica

Redistribucion de caudales, sectorizacion

Alternativa
3

Alternativa
2
Modelo

hidraulico

Alternativa

—~

ILUSTRACION 7 PROCEDIMIENTO PARA LA
DEFINICION FINAL DEL PROYECTO DE

EFICIENCIA HIDRAULICA -
Resultados de carga-gasto, presiones

enred, tiempo de operacidn, obra
necesariay energia consumida de cada
alternativa
Evaluacion Energéticay
Costo-Beneficio

O

Mejor /9529 PROYECTO DE
Alternativa EfCIENLI EFICIENCIA
3 slddsulic INTEGRAL
Definitivo

Después de definir el esquema de sectorizacidn de la red, y de acuerdo al procedimiento mostrado en la figura
7, se construye un modelo de simulacion hidraulica del abastecimiento y distribucion del sistema de agua
potable para cada alternativa. El modelo debera estar a escala, georeferenciado y contendra todos los tramos
de la red de tuberias, tanques, rebombeos, pozos, conducciones y valvulas. Actualmente, existen simuladores
hidraulicos de redes de agua comerciales, que pueden ser utilizados para esta etapa del proyecto. Con las
herramientas del programa y las mediciones de campo, se debera ajustar el modelo de la red actual, antes de
proceder al disefio de sectores hidraulicos.

Con el modelo de simulacién hidraulica se proyectan, etiquetan y cuantifican los cambios necesarios en la red y
se establecen los requerimientos de infraestructura adicional minima o aquella que saldra de operacién de
acuerdo a cada alternativa de solucién y se verifica el funcionamiento hidrdulico éptimo. Las condiciones de
operacion y demanda de cada sector resultante de la redistribucidon de caudales, asi como las alternativas de
mejora, son ingresadas y evaluadas en el modelo. Por un lado, se analizan las condiciones de velocidades y
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presiones permisibles en la red, y por otro lado, se examinan las capacidades de las conducciones para la
entrega de agua en bloque y de los tranques de regularizacién, dando como resultado las variables energéticas
requeridas para la evaluacion de las alternativas de solucion mediante el proyecto de eficiencia energética, asi
como su costo beneficio.

Finalmente, la alternativa que resulte energéticamente eficiente y con el mayor costo-beneficio, se plasma en
planos donde se sefala la delimitacién de sectores propuestos, los detalles de los cambios fisicos (cortes,
conexiones, instalacién de vélvulas, etc.) y los disefios de equipos de bombeo Proyecto de Eficiencia Hidraulica
para conformar el Proyecto de Eficiencia Hidrdulica final.

6.2.5 Elaboracidn del proyecto de eficiencia energética

El Proyecto de Eficiencia Energética (PEE) se realiza en dos partes: una que se deriva de acciones que aplican
solamente del lado del suministro, denominadas de rdpida implementacion (ver capitulo 10 de este manual), y
aquellas medidas que consideran también el lado de la demanda, nombradas de mediano plazo (ver seccién
6.3.

El Proyecto de Eficiencia Energética de rapida implementacion (PEE), consiste en determinar los ahorros de
energia, con las condiciones actuales de operacidon del sistema, es decir, sin corregir las deficiencias hidraulicas
de la red, ni reducir los niveles de fugas existentes. Como acciones de este tipo se consideran: cambio de
equipos de bombeo y de motores existentes por equipos de alta eficiencia, readecuacién de tarifas eléctricas,
control de presiones mediante variadores de velocidad, utilizacién de capacitores y utilizaciéon de generadores
diesel para sustituir suministro de energia en hora punta cuando la tarifa es HM.

Por su parte, el Proyecto de Eficiencia Energética de implementacién en el mediano plazo, requiere un andlisis
conjunto con los resultados del proyecto hidrdulico, debido a que las condiciones operativas cambiaran al
redistribuir los caudales y presiones en Ila red vy al reducir las fugas de agua.
Con base en la redistribucién de caudales establecida en el proyecto hidraulico, se analiza entonces la
capacidad de cada sector para aplicar medidas de ahorro de energia de acuerdo a las alternativas de solucion,
tales como la aplicacidon de variadores de velocidad en sistemas con inyeccion de agua potable directa a red,
paro de equipos utilizando la capacidad de tanques de almacenamiento en hora punta cuando la tarifa de CFE
es HM, y seleccidn de equipos que pueden quedar en reserva o apagados.

Las caracteristicas de carga, gasto y operacién de los equipos de bombeo propuestas en las alternativas de
solucidn del Proyecto de Eficiencia Hidrdulica deberdn ser evaluadas de acuerdo al procedimiento mencionado
y mostrado en la figura 7, para determinar la energia que demandardan asi como el costo-beneficio de la misma.
La alternativa de solucién con el mejor costo-beneficio y mejora energética, serd entonces integrada como
Proyecto de Eficiencia Hidraulica. El resultado definitivo de la evaluacién energética de éste, es comparado con
las estadisticas de consumo energético del afio de estudio y el resultado de la comparacidn, se considera como
un potencial de ahorro energético derivado de la aplicacién del Proyecto de Eficiencia Hidraulica.

De esta manera, el Proyecto de Eficiencia Integral estarda compuesto por un conjunto de medidas de mejora
energética en el corto plazo, adicionando a éste el Proyecto de Eficiencia Hidraulica, con los resultados de la
mejora energética esperada al implementar estos proyectos.
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6.2.6 Calculo de indicadores de evaluacion

Los indicadores de evaluacion son medidas de la eficiencia y eficacia® del sistema de agua potable. Aunque
existen una gran cantidad de indicadores, en el escenario de la eficiencia integral que nos ocupa se propone el
seguimiento minimo de los siguientes:

Indicador Energético IE (KWh/m3)

Indicador de Costo Unitario de Energia CPE ($/kWh)
Indicador de eficiencia fisica (IEF) (%)

Dotacidn promedio por habitante (I/hab/dia)
Indicador de Continuidad en el servicio (ICS)

YV VVVYYVY

Es importante determinar estos indicadores permanentemente en los organismos operadores, y especialmente
cuando se estén realizando acciones de incremento de eficiencia, puesto que a través de ellos se pueden
evaluar el desarrollo del avance que se logra en el sistema de agua potable, y en consecuencia establecer las
politicas y programas en este sentido.

6.2.7 Puesta en marcha de los sectores hidraulicos y reduccion de pérdidas de agua

Después de elaborado el Proyecto de Eficiencia Integral, se procede a su implementacion (ver secciones 8.2 y
9.2 de este manual). Este trabajo no es facil de alcanzar, pues se requiere una estrategia técnica, logistica y
financiera. Por ello, ha resultado efectivo elaborar un programa de ruta critica de todo el proceso de la puesta
en marcha. En este programa, que se traduce en diagramas de barras calendarizado, es posible determinar las
afectaciones en los cambios que sufrird la operacién del sistema de distribucidn de agua potable.
Los problemas comunes que surgen durante la puesta en marcha de sectores son: cambios de presiones en la
red, alteracion temporal de la calidad del agua por el cambio de trayectorias del flujo, suspensiones del servicio
a los usuarios durante el proceso de construccién, retrasos imprevisibles, problemas de saturacion de los
sectores por la existencia de cisternas y tinacos en exceso, etc.

4 La determinacion de los indicadores anteriores se describe en el capitulo 9 de este manual.
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6.3 Medidas de Ahorro de Energia Resultantes de la Optimizacion de la
Operacion Hidraulica
Las acciones seleccionadas para el ahorro de agua y energia tienen mayor impacto si se realiza en forma
conjunta. Cuando el agua se desperdicia en un sistema, es evidente que también se desperdicia la energia.
Incluso alentar un uso mas eficiente del agua del lado del consumo final incrementa las posibilidades de ahorro
de energia.
Un programa de reduccion de fugas ademads de ahorrar agua, reduce las pérdidas de presién y da como
resultado ahorros de energia. Sustituir una bomba por una de mayor eficiencia ahorra energia.
Si las dos actividades son coordinadas conjuntamente, la reduccién en pérdidas agua y de presion por fugas
permitira que se adquieran bombas de potencias menores y se mantenga el mismo servicio que se presta a la
poblacién; igualmente, si consideramos el ahorro por el agua no desperdiciada en las fugas, se contard con mas
agua disponible y con ello se tendrian otros beneficios econémicos como el aplazamiento de inversiones para
una nueva fuente de abastecimiento. Las ineficiencias y defectos en la operaciéon hidraulica también ocasionan
excesivo consumo energético, algunos de estos problemas y sus consecuencias se describen en la tabla 1.

Problema o defecto

. Consecuencia Energética
operativo

Consecuencia Hidraulica

e Mayor numero de horas de

e Suministro por tandeo operacion de equipos de
Desbalance volumétricoen | ¢  payores pérdidas de agua en bombeo

la asignacion de caudales redes por cambio de presiones | ¢ Mayores pérdidas energéticas

por zonas

y el deterioro de la
infraestructura

por manejo de mayores horas de
operacion y mayores presiones
en las tuberias

Falta de dispositivos
de control de
presion

Excesivas pérdidas de agua por
elevadas presiones

Mayores pérdidas de agua por
fugas por el exceso de presidon

Gastos mayores de energia por
mayor carga de bombeo,
ademas de desfasamientos del
punto éptimo de eficiencia de
los equipos de bombeo

Carencia de
tanques de
regulaciony
desaprovechamient
o de los existentes

Mayores pérdidas de agua por
fugas con presiones altas
Mayor deterioro de la
infraestructura por regulacion
de gastos por valvulas en las
redes

Mayor potencia en sistemas de
bombeo en periodos pico de
demanda (puntos de operacién
fuera de maxima eficiencia)

TABLA 1 PROBLEMAS OPERATIVOS TIPICOS Y SUS CONSECUENCIAS EN EL CONSUMO ENERGETICO

Basado en estos conceptos, una etapa importante dentro de la metodologia de eficiencia integrada descrita en
este capitulo, consiste en determinar y cuantificar adecuadamente los ahorros de energia resultantes de los
cambios en la forma de operar el sistema de distribucion a través de los procesos descritos en el capitulo 9.

Estas medidas de ahorro de energia resultan de reducir el nivel de pérdidas de agua en las redes y una mejor
distribucién del agua producida, lo cual minimiza los vicios operativos descritos.

Las principales medidas de ahorro que normalmente resultan de este andlisis son las siguientes:

1) Operacién fuera de hora punta sin afectar la continuidad del servicio.
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2)

3)
4)

Operacién solamente de los sistemas de bombeo que sean necesarios y el nimero de horas
estrictamente necesario.

Aprovechamiento éptimo de variadores de frecuencia.

Ahorro de energia por cambios en la carga y gasto originales. Esto puede implicar, reducir al minimo el
caudal y la potencia de bombeo requeridos y maximizar los beneficios de optimizar la eficiencia
electromecanica, sin arrastrar ineficiencias en la carga actual.

Las medidas de ahorro descritas en este capitulo serdn entonces las alternativas de solucién que deberan ser
evaluadas de acuerdo al procedimiento mostrado en la figura 7 del capitulo 6.2. De esta forma se podria aplicar
una o varias de las medidas que se describen a detalle a continuacién, como propuesta de alternativa de
solucion para el Proyecto de Eficiencia Hidraulica.

6.3.1

Operacién fuera de hora punta de equipos de bombeo

Esta medida aplica a los sistemas de bombeo que se encuentren en la tarifa horaria HM, que se explica en el
Anexo D de este manual. Para evaluar la capacidad de operar fuera de hora punta, los equipos que suministren
a un sector en especifico, deberan de cumplir los siguientes requisitos:

a)

b)

El sector debera de contar con servicio continuo (24 horas). Antes de proyectar paros de equipos que
impliqguen una disminucién del volumen diario disponible para la zona y que agravan el servicio
discontinuo, se debe de pensar en cambios que permitan un incremento del caudal disponible en la
zona hasta lograr el servicio continuo.

Los equipos en cuestion deberan de abastecer al sector a través de un tanque regulador. El paro en
hora punta de equipos significa la disminucién o paro de suministro al sector que abastece, por lo tanto
es necesario que se cuente con una reserva que cubra la demanda durante las horas punta. Para esto,
la funcién del tanque regulador sera almacenar agua durante las horas no pico, donde se tendria que
incrementar posiblemente el gasto medio alimentado, y descargar el agua almacenada durante la hora
punta, sin que sean los equipos de bombeo los que suministren a la red sino el tanque, como se ilustra
en la figura 8.

180

llustracién 8 Comportamiento del volumen
almacenado y demandado en un tanque con
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160
140
120
100
80
60
40
20

D Almacenaje de agua

D Apoyo al gasto medio /\

Hora punta

/

D\

>

|

t Qxtra

/

N

Qm

12

16

20

24

51



c) Capacidad para cubrir el volumen extra demandado en horas base para cubrir el paro en hora punta.
Cuando se realizan paros de equipos, el volumen de agua que dejan de suministrarse durante las horas
de paro debe de ser cubierto durante horas base, de tal forma que el volumen de agua diario
entregado a la poblacidn permanezca constante (figura 9).

a) b)
L/s Us Volumen demandado
., enun dia
llustracién 9 Volumen demandado

Volumen enun dia
demandado en un ra

dia: a) con am

suministro

continuo, y b) con
paro en hora punta

0hrs 24 hrs 0hrs PUNTA 24 hrs

d) El tanque regulador debera de contar con capacidad suficiente. Se utilizard la metodologia
desarrollada en el inciso 9.2.1.3, para revisar que el tanque regulador tenga la capacidad suficiente
para las condiciones de operacién con el paro en hora punta.

El gasto extra en horario base para compensar el paro en hora punta se podra calcular de dos maneras:

1) Horas de bombeo fijas y gasto por definir. Se utilizara la ecuacion 3 para calcular el gasto extra a bombear
durante las horas base.

24 horas

horas base
EcUACION 3

J*gasto maximo diario

Qextra = [1

2) Gasto disponible fijo y horas de bombeo por definir. Cuando una fuente establecida, como un pozo
disponible o en reserva se utilizard para cubrir el gasto extra, el horario de bombeo se definira utilizando

ademas la ecuacién 4, para definir el tiempo de bombeo.

Qd' ible
hrbombeo =( 1 TR )X hrbase

Qex tra

EcuAciON 4

El gasto extra y las horas base se introducirdn en porcentaje del gasto medio en la columna 2 de la tabla 2.
Utilizando esta tabla de acumulados se aplicard la metodologia del inciso 9.2.1.3 para calcular el volumen
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requerido de regulacidn, el cual deberd ser menor al volumen disponible del tanque regulador para que la
aplicacion del paro en hora punta sea valida.

Una vez definidos el gasto extra en horario base y que el tanque regulador tiene la capacidad suficiente para
cubrir la aplicaciéon del paro en hora punta, se procede a calcular los ahorros de la siguiente manera:

Paso 1. A partir de la serie histérica de datos de facturacién (los que estén contratados en tarifa HM), calcular
la demanda facturable promedio actual asi como los consumos de energia promedio en punta, intermedia y
base de cada sistema de bombeo analizado. Se puede utilizar el formato mostrado en la tabla 3.

1) ) @) (4) ©)
Horas Suministro % I—?:rrgsir;d;) Diferencias Acur;:lado
0-1 120 61 59.00 39
1-2 120 62 58.00 77
2-3 120 60 60.00 117
3-4 120 57 63.00 160
4-5 120 57 63.00 203
5-6 120 56 64.00 247
6-7 120 78 42.00 269
7-8 120 138 -18.00 231
8-9 120 152 -32.00 179
9-10 120 155 -35.00 124
10-11 120 141 -21.00 83
11-12 120 138 -18.00 45
12-13 120 138 -18.00 7
13-14 120 137 -17.00 -30
14-15 120 136 -16.00 -66
15-16 120 141 -21.00 -107
16-17 120 114 6.00 -121
17-18 120 106 14.00 -127
18-19 - 102 -102.00 -129
19-20 - 91 -91.00 -120
20-21 - 79 -79.00 -99
21-22 - 73 -73.00 -72
22-23 120 71 49.00 -43
23-24 120 57 63.00 0
Total 2400 2400

TABLA 2 EJEMPLO DEL FORMATO PARA EL CALCULO DE CAPACIDAD DE REGULACION REQUERIDA CON PARO EN HORA
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. Consumo de Energia actual (kwWh) | Demanda Méaxima actual (kW)
uipo

auip Punta Intermedia | Base Punta Intermedia | Base
1

2

Promedio EE, EE; EEs DEMp DEMi DEMg

TABLA 3 FORMATO PARA EL CALCULO DE LA DEMANDA FACTURABLE PROMEDIO ACTUAL

Calcular la demanda facturable promedio actual como:

DF = DEM, + FRI * (méx (DEM;-DEM),0) + FRB * (max(DEMg-DEMj;),0)
ECUACION 5

Donde:

DF

Demanda facturable promedio actual.

DEM, = Demanda maxima en punta promedio.

DEM; = Demanda maxima en intermedio promedio.

DEMg = Demanda mdxima en base promedio.

DEM,,; = Demanda mdaxima en punta e intermedio promedio.

FRI = Factor de reduccién en horario intermedio aplicable a la regién tarifaria donde se encuentre el
servicio.

FRB = Factor de reduccidon en horario de base, aplicable a la regidn tarifaria donde se encuentre el
servicio.

Paso 2. Determinar la carga que se podra parar en horario de punta, asi como la que se tendra que
incrementar fuera del horario de punta y la demanda facturable.

Primero se determina de los datos del formato resultante de la determinacidn final de medidas de ahorro
resultantes de la operacion hidrdulica, tomando los datos de carga y gasto del equipo que se controlara en
hora punta calculada de acuerdo a la ecuacién 1.6.

»QP*Hp
o
ECUACION 6

Pep=g

Donde:

Pe, = Potencia eléctrica del sistema de bombeo propuesto a parar en hora punta (kW).
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Q, = Gasto especificado para el sistema de bombeo propuesto a parar en hora punta (m3/s).
H, = Carga dindamica total para el sistema de bombeo propuesto a parar en hora punta (m).

g = Cosntante de aceleracion de la g Gravedad 9.81 m/s?.

Ne = Eficiencia electromecdnica para el sistema de bombeo propuesto a parar en hora punta.

Esta sera la potencia que se reducird en hora punta, y el ahorro en potencia se calcula con la diferencia entre la
potencia actual y la que se reducird en hora punta con la ecuacién 7.

DPhp = DPpa — Pep

Donde: ECUACION 7
DPn, = Potencia eléctrica a ahorrar en hora punta (kW).
DP,. = Demanda de Potencia en hora punta actual (kW).
Pep = Potencia eléctrica del Sistema de Bombeo propuesto a parar en hora punta (kW).

Cabe mencionar que en caso de poder parar todo el periodo en hora punta, el factor PE, se convierte en cero
por lo que el ahorro en potencia punta sera equivalente a la demanda maxima en hora punta actual.

Paso 3. Calculo de la demanda facturable y consumo a ahorrar en hora punta. Una vez calculada la potencia
propuesta a reducir en hora punta, se calcula la reducciéon en demanda facturable con la ecuacidn 1.8.

DFte = (DFa - DPphp) * FRI

ECUACION 8
Donde:
DFe = Demanda facturable esperada (kW).
DF+, = Demanda facturable actual (kW).
FRI = Factor de reduccién en horario intermedio aplicable en la regidn tarifaria donde se encuentre

el servicio.
DPph, = Potencia eléctrica a ahorrar en hora punta (kW).

La energia consumida en punta esperada EEpe (kWh) se calcula con la ecuacién 1.9.

EEpe = EEpa - (Dpphp * hr[p)

ECUACION 9
Donde:
EE,e = Energia consumida en punta esperada (kWh/afio).
EE,a = Energia consumida en punta actual (kWh/afio).
hry = Horas de duracién del horario punta anuales segun la regidn (Horas punta/afio).
DPph, = Es la potencia eléctrica a ahorrar en hora punta (kW).
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Paso 4. Determinar los ahorros econdmicos a obtener con la medida.

Calcular el importe de la facturacidn esperada en hora punta, ecuacién 10.

ECUACION 10
Donde:
SFe Importe de la facturacion actual esperada con la nueva hora punta.
DFse Demanda facturable esperada calculada en el paso anterior (kW).
DF+, Demanda facturable actual (kW).
CDF Costo unitario de la demanda facturable segln la region tarifaria.
EEpa Energia consumida en punta actual (kWh/afio).
EEpe Energia consumida en punta esperada (kWh/afio).
CEP Costo unitario de la energia de punta segun la region tarifaria.
6.3.2 Cambio de condiciones de carga y gasto en equipos de bombeo

$Fe = (DF- DF1) * CDF + (EEe — EEpe) * CEP

Esta medida de ahorro de energia eléctrica se calcula por cambio en las condiciones de operacién de los
equipos de bombeo respecto a las actuales antes del proyecto y las propuestas finales. Estos ahorros pueden
ser positivos pero también pueden ser negativos en caso de que dichas condiciones propuestas incrementen
las cargas y/o gastos de operacion.

El procedimiento de calculo se presenta a continuacion:

Paso 1. Se definen los sectores y sistemas de bombeo que tendran cambios y se especifican las condiciones de
operacion actuales. Para ello se sugiere utilizar el formato de la tabla 4.
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Identificacion de las zonas y equipos de Descripcion de la L
- . Condicion Actual
bombeo operacidn y sus cambios
- . - . - Horas
Identificacion | Operacion | Sistema C Operacion Gasto |Carga
No. Operacion anuales de
del Sector del sector de . propuesta ( - (m3/s)| (mca)
Proyecto (1) @) Bombeo Equipo| Actual (3) 2) operacion (6) (7)
y actuales (5)
Centro a 1 Se describe Haoa Qa Ha
regulado como se
SH-1 ropone
Se describe prop
operar cada
2 como opera
Centro b 1 actualmente sector enla
directo c 1 cadasector | o Cvaopeion
d 1 de
e 1 optimizacién
SH-2 f 1 hidrulica
g 1
SH-n n 1

TABLA 4 FORMATO PARA ESPECIFICAR EQUIPOS QUE TENDRAN CAMBIOS EN LA CARGA (I\/ICA5) Y EL GASTO DE OPERACION

PROPUESTA

La explicacién del procedimiento se presenta a continuacion:

1. Se registra el sector hidraulico donde se propone operar el equipo que sufrira cambios en sus

condiciones de operacidn (SH-n).

2. Se especifica el tipo de operacién de cada sector que puede ser regulada o suministro directo a red.

3. Se especifica la forma de operar actualmente de los sectores donde se encuentren los equipos que

sufrirdn cambios.

Se especifica la forma propuesta de operar dichos sectores y los equipos de bombeo involucrados.

Se indican las condiciones de gasto, y

4
5. Seregistra el nimero actual de horas anuales de operacion.
6
7

carga actuales de los equipos de bombeo con que operan.

Paso 2. Se especifican las condiciones de operacidn propuestas y se calculan las diferencias en base al consumo
y costo energético. Para ello se sugiere utilizar la tabla 1.5.

> Mca: Metros de columna de agua de carga hidrdulica de bombeo
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Identificacion de las zonas y equipos de

Condicién Propuesta

Variacion en el Consumo y Facturacion

bombeo Energetica
- . Ahorro en
Gasto |Carga| Horas Eficiencia | Ahorro en Ahorro en
- . L. . . Consumo -
Identificacién | Operacién | Sistema Propue|Propu| anuales |electromeca| Potencia p Facturacion
No. . . de Energia .
del Sector del sector de Equino sto esta de nica eléctrica ACec Energetica
Proyecto (1) ) Bombeo quip (L/s) (|(mca)|operacion| propuesta |APec (kW) (kWh/aﬁo) AFEc ($/afio)
8 | (9)| (10) (11) (12) (13) (14)
APec;
APecl =
N ACec; .
Centro 1 Qp | Hp Haop EEp (QPL*HP1-1 Ncocq= |AFECL AFEC
regulado a Qal APec * Haop =ACecl * CUE
SH-1 Hal)*9.81 /
EEpl
2
Centro b 1
directo C 1
d 1
e 1
H-2
s f 1
g 1
SH-n n 1

TABLA 5 FORMATO PARA EL CALCULO DE AHORROS ENERGETICOS POR CAMBIO EN CONDICIONES DE OPERACION.

La explicaciéon del procedimiento en esta parte del formato se presenta a continuacion:

10.
11.
12.

ecuacionll.

13.

y Carga (Hp) propuestas.

Se especifican las condiciones de Caudal (Qp),

DPEC = (Qp* Hp = Qa * Ha)*981/ nem

A$Cec = DPec * hrgp

EcuAciON 11

ECUACION 12

(kWh/afo)

Se especifican las horas anuales de operacion que tendrd el equipo de bombeo Haop.
Se especifica la eficiencia electromecdnica para el nuevo equipo propuesto EEp

14. Se calcula el ahorro en facturacién energética por cambios, AFEc con la férmula 13.

Por equipo:

Donde:

DFEC = EE., *CUE

Ecuacion 13

Se calcula el ahorro por consumo energético anual por cambios, ASCec con la ecuacién12.

Se calcula el ahorro (o variacién) en potencia eléctrica por cambios en condiciones de operacion con la
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DFEc = Facturacion eléctrica ahorrada por equipo ($/afio).
EE., = Energia eléctrica ahorrada (por equipo) (kWh/afio).

CUE = Indice de costo energético unitario especifico para el sistema en estudio ($/kWh).

Sumando el total de equipos que cambian sus condiciones y reducen su tiempo de operacién:

AFE, =3 (AFE, +...+ AFE, )
1ECUAC|ON 14

Donde:

DFE: =Facturacidon eléctrica ahorrada total con todos los equipos donde aplica esta medida

(kwh/afo).
DFE: = Facturacidn eléctrica ahorrada en el equipo 1 (kWh/afio).
DFE, = Facturacioén eléctrica ahorrada en el equipo n (kWh/afio).
Ny = Numero total de equipos donde aplica esta medida.
6.3.3 Aplicacién de velocidad variable en equipos que inyectan directo a la red

Cuando la solucidn hidraulica para una determinada zona no implica el suministro a través de un tanque
regulador, por no existir dicho tanque, infraestructura de conducciones, o por no convenir a la mejor forma de
operacion para dicha zona, y es necesario continuar suministrando directo a la red, se pueden utilizar las
herramientas generadas que se explican en el capitulo 9 de este manual, fundamentalmente el modelo de
simulacidn hidraulica de la red, para evaluar y determinar los pardmetros de operacién para la aplicacion de
variadores de velocidad.

Esta medida, puede o no coincidir con los sistemas que se identifican como parte de los proyectos de ahorro
de rapida implementacion en el capitulo 10.1.6; sin embargo, el calculo de ahorros potenciales es diferente al
explicado en ese capitulo para sistemas de bombeo en operacion actual, dado que en este caso, se trata de una
situacidn operacional hipotética optimizada.

El cdlculo en este caso se realiza de la forma siguiente:

Paso 1. Se identifican los sectores que operan con suministro directo a red, dénde es viable un variador de
velocidad, y se especifican las condiciones de operacién carga y gasto mdaximos, asi como la presién de control
constante validada por el modelo de simulaciéon hidraulica (setpoint). El formato a usar es el que se muestra en
la tabla 6.

IDENTIFICACION ANALISIS HIDRAULICO
Sasing Sub Pozo Gasto méx Cargaa} Setpoint 5
propuesto [gasto méx| carga Operacion
Proyecto | Sector I
Identificacién NGm (Ls) (mca) (mca)
Directo a red con variador de carga constante

TABLA 6 FORMATO PARA IDENTIFICAR SECTORES DE OPERACION DONDE ES VIABLE EL VARIADOR DE VELOCIDAD

Paso 2. Se estiman los valores y tiempos de operacidon a gasto medio de la forma siguiente:
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El gasto maximo (Qmax) es el propuesto.
El gasto medio y minimo se calcula con los factores de variacion maxima horaria y diaria en funcién del gasto
maximo y en el mejor de los casos.

e Qmedio = Qmax /2.17 (Ips)

e Qminimo = Qmax * 3.86 (Ips)

Los tiempos de operacidon se estiman con base en la curva de demanda sugeridos por la CONAGUA vy descrita
en el capitulo 9.2.3.1.

Horas al dia en Qmed = 8 horas
Horas al dia en Qmed = 5 horas

Horas al dia en Qmin = 11 horas

El formato a usar con los valores indicados en un ejemplo es el mostrado en la tabla 7.

IDENTIFICACION ANALISIS HIDRAULICO REQUERIMIENTOS
Pozo Gasto max | Cargaa | Setpoint |  Q requerido (L/s) Operacion (h/dia)

Sector Sub .
T g m— propuesto |gasto max| carga

Identificacion Nam | (L/S) (mca) | (mca) | Min. | Medio | Méax. | Min. | Med. | Max.
o \3 FACTORI 56 27.0 125.0 1300| 7.0 | 124 | 270 | 11 5 8
H_

FACTORII 57 12.0 125.0 1300| 31 | 55 | 120 | 11 5 8

TABLA 7 FORMATO DE REQUERIMIENTOS DE SECTORES

Paso 3. Se calcula el consumo de energia anual operando sin variador de velocidad.

Las cargas estimadas de operacién para cada Q (max, med y min) y sus respectivas eficiencias electromecanicas
se estiman de acuerdo al comportamiento de una curva de operacion tipica de la bomba. La potencia eléctrica
Pe (kW) para cada periodo, se calcula con el gasto, carga y eficiencia electromecanicos, mediante la ecuacion
15.

pe_ Q"H*9.81
nem
ECUACION 15
Donde:

Pe = Potencia eléctrica que se demandara en el periodo (kW).
Q = Gasto esperado para el periodo (m3/s).
H = Carga hidrdulica de bombeo para el gasto esperado del periodo (m.c.a.).
MNem = Eficiencia electromecdnica en el punto de operacidn del periodo
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La energia anual consumida por periodo (kWh/afio) se calcula como el producto de la potencia eléctrica que se
demandard en el periodo, multiplicada por el nimero de horas de operacion al dia del periodo
correspondiente, y por el nimero de dias de operacién al afio, utilizando la ecuacidn 16.

ECUACION 16
Donde:
EE = Energia que se consumira en el periodo correspondiente (kWh/dia).
Pe = Potencia eléctrica que se demandara en el periodo (kW).

EE = Pe*#horas*#dias / afio

#horas = Numero de horas que operara el equipo en dicho periodo.

#dias/afo = Numero de dias al afio que opera el equipo.

A manera de ejemplo, en la tabla 8 se presenta el célculo de la energia anual consumida en cada uno de los
periodos (punta, medio y base), en la que se indica, siguiendo la metodologia, los datos de caudal, carga,
eficiencia electromecdnica, nimero de horas de operacién al dia, potencia eléctrica estimada y energia
eléctrica consumida por periodo.

Periodo Pico (Gasto maximo)

Identificacion 4 :
| Qmaéx. | (h/dia) (kWh/afio)

(m3fs) | (mca) | (kW)

Pozo Factor I | 0.0270 125 62.3% |8 53.14 155,181
Periodo Medio (Gasto medio)

(declantifipacién Qmed. Carga a nen | Operacion Potencia Energia

el equipo propuesto |Q med. | 2" ; eléctrica «
(m3/s) (m.c.a) Qmed. | (h/dia) (kW) (kWh/afio)

Pozo Factor | | 0.0124 1654 |50.3% |5 40.14 73,249
Periodo Valle (Gasto minimo)

(declantifipacién Qmin. Carga a nen | Operacion Potencia Energia

el equipo propuesto [Q min.| X" ; eléctrica "
(m3s) (m.c.a) Qmin. |(h/dia) (kw) (kwWh/afio)

Pozo Factor | | 0.0070 171.7 35.5% |11 33.19 133,252

TABLA 8 EJEMPLO DE CALCULO DE ENERGIA ANUAL CONSUMIDA EN HORA PUNTA, MEDIA Y BASE

Finalmente, la energia total anual consumida por el equipo se calcula como la suma de la energia consumida al
afio en cada uno de los periodos, como se ilustra a continuacion:
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Energia Anual Consumida sin variador = Energia consumida en periodo punta + Energia consumida en periodo
intermedio + Energia consumida en periodo valle = 155,181 kWh/afio + 73,249 kWh/afio + 133,252 kWh/afio
= 361,682 kWh/afio

Paso 4. Se calcula el consumo de energia anual operando con variador de velocidad y los ahorros de energia
resultantes.

La Potencia eléctrica Pe (kW) y la energia anual consumida (kWh/afio) para cada periodo, se calcula con el
gasto y la eficiencia determinados para cada periodo pero con una carga constante definida con el setpoint de
presion validado con el modelo de simulacién hidraulica. Siguiendo el mismo ejemplo, en la tabla 9 se presenta
el célculo de la energia anual consumida en cada uno de los periodos (pico, medio y valle), en la que se indica,
siguiendo la metodologia, los datos de caudal, carga, eficiencia electromecdnica, nimero de horas de
operacion al dia, potencia eléctrica estimada y energia eléctrica consumida por periodo.

Periodo Pico (Gasto maximo)
Identificacion | omax. | CargaaQ .| Potencia ]
del equipo | propuesto | max Mem@ | Operacion | oo e, | ENErola
(M3ls) (m.c é) Qmaéax. | (h/dia) (kW) (kWh/afio)
Pozo Factor I | 0.0270 125 62.3% 8 53.14 155,181
Periodo Medio (Gasto medio)
Identificacion| Qmeg. Carga .| Potencia ]
del equipo | propuesto | Controlada | o™ 2 Operacion | o« trica Energia
(M3/s) (m.c.a) Qmed. | (h/dia) (kW) (kWh/afio)
Pozo Factor I | 0.0124 130 50.3% 5 31.55 57,572
Periodo Valle (Gasto minimo)
Idgrlltifica}cién Qmin. Carga | o | operacion| PO | Eneraia
el equipo em Sotri
AP pr(‘ﬁ]’gfss)to C?;tgoga;’a Qmin. | (h/dia) e'(elf\t/(/')ca (KWh/afio)
Pozo Factor I | 0.0070 130 35.5% 11 25.13 100,890

TABLA 9 EJEMPLO DE CALCULO DE ENERGIA ANUAL CONSUMIDA EN DIFERENTES PERIODOS

De manera similar que en el caso sin variador de velocidad, la energia total anual consumida por el equipo, se
calcula como la suma de la energia consumida al afio en cada uno de los periodos, como se ilustra a
continuacién:

Energia Anual Consumida con variador = Energia consumida en periodo punta + Energia consumida en periodo
intermedio + Energia consumida en periodo valle = 155,181 kWh/afio + 57,572 kWh/afio + 100,890 kWh/afio =
313,643 kWh/afio

Para un mejor resultado en la determinacion de la energia utilizada por el variador de velocidad se recomienda
ampliamente la modelacion hidrdulica de esta medida de solucion, ya que la mayoria de los software de
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modelacidén tienen integrada la evaluacion de la energia consumida por los equipos de bombeo, y si se realiza
la simulacion en forma continua durante 24 horas, dard como resultado el consumo energético del equipo con
y sin variador de velocidad.

El ahorro de energia se calcula restando el consumo de energia anual con variador y sin variador por simple
diferencia, esto es:

Energia Anual Ahorrada = Energia Anual Consumida sin variador - Energia Anual Consumida con variador =
361,682 kWh/afio - 313,643 kWh/afio = 48,038 kWh/afio

6.3.4 Paro definitivo de equipos como resultado de un programa de reduccion de fugas

Si como resultado del Proyecto de Eficiencia Hidraulica se propone una reduccion de fugas, la recuperacién de
caudales generada se representa como adecuacién de equipos (propuestos), paro de equipos o reduccion de
horas de operacién de los equipos. El ahorro de energia resultante de esta medida se calcula de la siguiente
forma:

Paso 1. Se concentran en una tabla los siguientes datos de los equipos que quedaran en reserva:

e Potencia eléctrica demandada actual del equipo propuesto a parar totalmente (PEpt) (kW), resultante
de la estadistica de facturacion actual o de la medicidn de potencia eléctrica en campo si no se cuenta
con dicha estadistica.

e Consumo de energia actual resultante de la estadistica de facturacién actual (Cea) (kWh/afio).

e Horas de operacidn anuales para el sistema de bombeo propuesto a parar en forma definitiva (Hop)
(horas/afio).

Paso 2. Una vez determinada la potencia eléctrica, se calcula el ahorro energético por paro definitivo del
equipo propuesto (DEEpt) en kWh/afio con las horas de operacion anuales con la ecuacién 17.

DEEpt =P, x hr,,
ECUACION 17
Donde:
DEE,x = Ahorro energético por paro definitivo del equipo (kWh/afio).
Poop = Potencia eléctrica del sistema de bombeo propuesto a parar definitivamente (kW).
hrop = Horas de operacién anuales del equipo propuesto (h/afio).

Paso 3. Una vez determinado el ahorro energético, se calcula el ahorro en facturacion energética por paro
definitivo del equipo, DFE,: con la ecuacién 18.

Por equipo:
DFEy = DEEy *CUE

ECUACION 18
Donde:
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DFE,x = Facturacion eléctrica ahorrada por paro definitivo de equipo (S/afio).
DEE,x = Energia eléctrica ahorrada por paro definitivo de equipo (kWh/afio).

CUE = Indice de costo energético unitario especifico para el sistema en estudio ($/kWh).

Este valor se compara con la estadistica de facturacion actual (Cea) para asegurar su consistencia. Por el total
de equipos que salen de servicio, el ahorro total de energia se calcula con la ecuacién 19.

Ny

AEE, =Y (AEE, +...+ AEE,)

1

ECUACION 19
Donde:
AEE: = Energia ahorrada total con todos los equipos donde aplica esta medida (kWh/afio).
AEE; = Energia eléctrica ahorrada en el equipo 1 (kWh/afio).
AEE, = Energia eléctrica ahorrada en el equipo n (kWh/afio).
ny = Numero total de equipos donde aplica esta medida.

Paso 3. Se realiza el célculo de ahorros econédmicos anuales que se obtendran con la implantacién de la medida
con la ecuacion 20.

A$: = DEE: * CUE

ECUACION 20
Donde:
AS: = Ahorro econdmico anual que se obtendra con esta medida (S/afio).
DEE: = Energia ahorrada total con todos los equipos donde aplica esta medida (kWh/afio).
CUE = Costo unitario de la energia especifico para el sistema de agua potable en estudio (S/kWh).

Cabe repetir la observacion que en el caso de los equipos de bombeo que salen de operacidn, las potencias y
consumos toman el valor de cero y los ahorros son equivalentes a las potencias, consumos y facturaciones
actuales de dichos equipos.

6.3.5 Cuantificacion de ahorros de energia totales

Una vez calculados todos los ahorros, se procede a realizar un resumen de los ahorros de energia globales
distinguiendo las medidas convencionales o de rapida implementacion, calculadas en el capitulo 10.1 y las
medidas resultantes de la operacion hidraulica calculadas en el presente capitulo. Es importante recalcar que
primero se deberd evaluar los ahorros y el costo-beneficio de las alternativas de solucién propuestas de
acuerdo al procedimiento de la figura 7, y para esto se puede utilizar la metodologia aqui descrita.

El formato sugerido para concentrar y mostrar los potenciales de ahorro de energia se presenta en la tabla 10.
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Los principales datos a Illenar son los siguientes:
1.

w

Medida de Ahorro

Ahorros (1)

Tipo

Descripcion

Energia
(kWh/afio)

Facturacién
($/afio)

%

Inversion

®) (3)

Pay-
Back
(afios)

(4)

Medidas
convencionales

Optimizacion de Eficiencia
Electromecénica via Sustituciéon
de equipos de bombeo

"(2)"

Optimizacién del Factor de
Potencia

Adecuacion de tarifas

Ahorro de energia por
optimizaciéon de las
conducciones

Otras medidas

Total Medidas
Convencionales

Optimizacién de
la Operacion
Hidréaulica

Paro de equipos en hora punta

Equipos fuera de operacion

Equipos que modifican su
operacion

Instalacién de variadores de
velocidad

Otras medidas

Total Medidas Watergy

TOTALES (5):

TABLA 10 FORMATO DE RESUMEN DE AHORROS DE ENERGIA DERIVADOS DEL PROYECTO INTEGRAL

Ahorros de energia y facturacion anuales para cada medida de ahorro que resulta de la sumatoria de
ahorros tanto energéticos como econdmicos de todos los equipos o sistemas de bombeo donde aplica

cada medida.

Porcentaje de ahorro por tipo de medida a efectuar. Se calcula dividiendo el ahorro de cada medida
entre el consumo y costo energético anual actual.
Se calcula el costo de inversion total para cada medida.
Se estima el tiempo simple de retorno de la inversién (Pay- Back) dividendo el valor de la inversion

entre el ahorro econémico anual (afios).

Los totales de ahorro y porcentaje se obtienen con la sumatoria de todas las medidas y se puede
realizar una sumatoria por tipo de medidas para distinguir el ahorro de energia potencializado con
medidas de ahorro de energia resultantes de la operacién hidraulica.
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6.4 Proyectos de eficiencia integral aplicados en México

La metodologia para realizar proyectos de eficiencia de una manera integral como se presenta en las secciones
anteriores, fue desarrollada y aplicada por primera vez en la ciudad de Zihuatanejo, Gro., por los autores del
manual, a través de su firma de consultoria denominada Sistemas Hidrdulicos a Presion S. A. de. C.V. y el
programa Watergy de la Alliance to Save Energy. Al llevar a cabo las recomendaciones del proyecto, se
obtuvieron ahorros de energia hasta en un 60%, generados por las mejoras en la operacidn y distribucion.

Todos los casos de estudio que se presentan enseguida han sido ejecutados por los mismos autores en el
contexto de eficiencia fisica, hidraulica y energética integral. Esto ha permitido mejorar las técnicas originales
hasta alcanzar el nivel actual de desarrollo en la metodologia presentada en este manual. La participaciéon de
los organismos operadores, ha sido determinante en el proceso, lo cual se pone de manifiesto y se otorga el
reconocimiento por su apoyo técnico y econdmico.

Con el proyecto de Zihuatanejo como base, en junio del 2006 comenzd el primer proyecto de eficiencia
Electromecanica, Fisica e Hidraulica en la ciudad de Monclova, Coahuila, terminando la primera etapa en
diciembre del mismo ano, y una segunda etapa en agosto del 2007. A partir de entonces, los proyectos de
eficiencia integral se han aplicado en distintas ciudades de la Republica Mexicana, entre las cuales destacan
Hidalgo del Parral en Chihuahua, Metepec y Toluca en el Estado de México, Nogales y Guaymas en Sonora y la
ciudad de Durango, Durango.

A continuacién se presentan resultados relevantes en cada una de las etapas del desarrollo de los proyectos.

6.4.1 Obtencion de datos basicos y descripcion de sistemas

Los factores comunes de las ciudades en las que se realizaron estudios en cuanto a la disponibilidad de
informacién son:

e Actualizacidn, cobertura y confiabilidad de planos digitales de la red entre 60% y 80%.
e Falta de detalles de fontaneria de infraestructura hidraulica.
e Se carece de una idea clara en cuanto a la distribucion geografica de la poblacion.

e Se da poca importancia a la generacion y seguimiento de estadisticas de consumos, ocurrencia
de fugas y presencia de usuarios clandestinos.

Los problemas mas comunes que se encontraron referentes a la operacion del sistema son:
e Dotaciones altas debidas a gran porcentaje de fugas.
e Tandeos debido a falta de gasto disponible.
e Bajo control de presiones en la red.
e indices de continuidad de servicio bajos (10-18 h/dia).
e QOperacidon empirica de la red.
e Infraestructura instalada sub-utilizada.

e  Poco uso de tecnologia apropiada.
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6.4.2 Disponibilidad de agua

Utilizando el balance de agua se determinaron los volimenes producidos corregidos, y el consumo corregido,
el cual toma en cuenta el volumen de consumo medido, correcciones por errores en estimacién de cuota fija,
en micromedicidn, el volumen por fugas y usos clandestinos encontrados, etc. En la tabla 11 se presenta un
resumen de los resultados obtenidos en las ciudades mas representativas.

~ Volum_en Volumt_an Eficiencia | Pérdidas
Ciudad ARo Qe produc_ldo consum_ldo Fisica en fugas
estudio | corregido | corregido o o
- 3 - 3 0 %0
(miles m°) | (miles m°)
Monclova, Coah. | 5506 | 27566 | 15802 | 57.3 42.7
2da etapa
Parral, Chih. 2006 9,940 5,097 51.3 48.7
Metepec, Edo.de | 5005 | 20,325 | 14,033 69.0 31.0
Mex.
Guaymas, Son. 2006 16,072 7,033 56.2 43.8
Nogales, Son. 2007 63.9 36.1
Durango, Dgo. 2007 73,830 27,053 36.6 63.4

TABLA 11 EFICIENCIA FiSICA EN PROYECTOS REALIZADOS

Del afio 1991 a 1994 la Comisién Nacional del Agua realizé estudios en distintas ciudades representativas con
el que se establecié que el nivel de pérdidas promedio en los sistemas de agua potable era del 35.1% del agua
suministrada al sistema. Los resultados presentados en la tabla 11 dan indicios de que el promedio de fugas en
los sistemas ha tenido una tendencia a la alza en los uUltimos 10 afios. Estos porcentajes de fugas son
alarmantes ya que en la mayoria de los casos son la principal causa de insuficiencia de las fuentes de
abastecimiento para cubrir las demandas con servicio continuo y presiones aceptables. Ademas, esta pérdida
de agua se transforma de manera directa en la pérdida de energia utilizada para su extraccidn y distribucidn,
como se muestra en la tabla 12.

Volumen de .
~ Kilowatts—
. Afio de fugas
Ciudad : : hora por
estudio reducibles
. 3 o ahorrar
(miles m°/ afio)

Monclova, Coah. 2006 6’251 3°144,243

Parral, Chih. 2006 1’363 545,375
Metepec, Edo. de )| ,n4q 3,227 1°380,948

Mex.

Guaymas, Son. 2007 5’818 2°926,563
Nogales, Son. 2007 3’666 1°844,283
Durango, Dgo. 2007 32°011 18°888,567

TABLA 12 AHORRO DE ENERGIA POR REDUCCION DE FUGAS AL 20% EN CIUDADES
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El volumen de fugas reducibles se refiere a la diferencia que existe entre el volumen de fugas actuales y el
volumen de fugas que corresponde al 20% de la produccién actual.

6.4.3 Eficiencia hidraulica

Derivado de los proyectos de eficiencia hidraulica que consideran la recuperacion de caudales y una mejora en
la operacion del sistema se obtienen resultados especificos y medibles, que pueden ser comprobados durante
la implementacién del proyecto. En la tabla 13 se presenta un resumen de los desequilibrios obtenidos entre la
produccién y demanda en cada una de las ciudades, obtenidos al aplicar la técnica de balance volumétrico. Un
desequilibrio negativo en esta tabla significa que el sistema aplica servicios discontinuos en algin momento de
su operacion.

.. | Producci6 | Demanda -
Ciudad E‘zmﬁg's‘; nactual | real actual Dese(qLullsl)lbrlo
(L/s) (L/s)

gfaog‘:'o"a' Coah. 2da 206 1,002 1,422 330
Parral, Chih. 104 374 487 -113
Metepec, Edo Mex 187 886 956 -70

Guaymas, Son. 135 510 1,095 -585
Durango, Dgo. 461 2,695 4,370 -1,675

Para estas ciudades se realizaron proyectos de eficiencia hidraulica, cuyas propuestas principales en comun

fueron:
[ )
[ ]
[ ]

Como resultado de los proyectos de eficiencia hidrdulica, se obtienen equilibrios positivos en los balances

TABLA 13 DESEQUILIBRIOS VOLUMETRICOS EN CIUDADES ESTUDIADAS

Aplicacidn de campafias de reduccidn de fugas al 20%.

Operacién de la red por medio de sectores hidraulicos.

Redistribucién de caudales.

Uso adecuado de tanques de regulacion.

volumeétricos de las ciudades, como se observa en la tabla 14.

.. | Demanda
it Produccio de b -
. oblacio n actual esequilibrio
Clueee n (miles) / proyecto (L/s)
C! (LJs)

Monclova, Coah. 2da 206 1092 801 291
etapa
Parral, Chih. 104 374 314 60
Metepec, Edo Mex 187 886 507 379




Guaymas, Son. 135 510 510 0
Durango, Dgo. 461 2695 2373 322

TABLA 14 POTENCIAL DE EQUILIBRIO VOLUMETRICO EN CIUDADES ESTUDIADAS

Un desequilibrio positivo representa la capacidad actual de produccidon que puede quedar en reserva (sin
explotar) si se aplican las recomendaciones del proyecto. Es importante recalcar que la demanda del proyecto
(L/s) toma en cuenta un servicio continuo de 24 horas en el sistema.

Los cambios propuestos en la operacién y funcionamiento del sistema fueron validados utilizando modelos de
simulacidn hidraulica creados para cada una de las ciudades. Para la calibracidn de estos modelos se tomaron
en cuenta las campanas de medicién de caudales, curvas de operacién de equipos electromecanicos,
actualizaciéon de catastro y los resultados de la eficiencia fisica y la eficiencia hidraulica. Los modelos
representan cada una de las redes de conduccion y distribucién, tomando en cuenta todos sus tramos. En la
tabla 15 se presenta un resumen de las caracteristicas de cada modelo.

Ciudad Nodos Tuberias Equipos de
bombeo

Monclova, Coah. 2da 5581 6,345 25
etapa

Parral, Chih. 2,542 2,796 23
Metepec, Edo Mex 3,251 3,701 45
Guaymas, Son. 3,633 4,131 51
Durango, Dgo. 11,918 13,654 84

TABLA 15 CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS DE SIMULACION CREADOS

6.4.4 Eficiencia Energética

En la tabla 16 se presenta un resumen del potencial de ahorro energético obtenidos para algunos de los
proyectos realizados.

) ) Total de
. Potencial de ahorro Potencial de ahorro potencial de
Ciudad por medidas _por medidas ahorro
convencionales (%)* hidraulicas (%)*

(%0)*
Monclova, Coa. 18.0 18.4 36.4
Parral, Chi. 21.8 3.2 25.0
Metepec, Edo Mex 12.9 10.2 31.0
Guaymas, Son. 19.1 17.2 36.3
Durango, Dgo. 36.5 10.6 47.0

TABLA 16 POTENCIAL DE AHORRO ENERGETICO DERIVADO DE LOS PROYECTOS
*Los porcentajes son respecto al gasto anual actual en energia eléctrica
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El ahorro de energia por las medidas convencionales, que en el caso de las ciudades estudiadas fueron el
reemplazo de equipos electromecanicos de bombeo, ajuste de tarifas y correccidon de factor de potencia,
tienen la caracteristica de poder ser aplicadas al corto plazo, con lo cual se pueden obtener incrementos de la
eficiencia del sistema de manera inmediata, ademds de liberar recursos econémicos derivados del ahorro de
energia. Este potencial de ahorro se incrementa considerablemente por la aplicacion de medidas de ahorro
energético del lado de la demanda, como son el paro de equipos en hora punta, el uso de variadores de
frecuencia y el paro de equipos por recuperacion de caudal. Este tipo de medidas estd sujeto a la
implementacidn del Proyecto de Eficiencia Hidraulica, por lo que se consideran de mediano plazo.
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Capitulo 5

Generacion de datos bdsicos
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7 Generacion de datos basicos

La generacién de datos basicos® se realiza de dos maneras: a) Recopilando y analizando la informacién del
organismo operador y, b) Mediante una campafia de medicidn.

7.1

Recopilacion y analisis de Informacion

La informacidn que se recopila en el organismo operador se muestra en la tabla 17.

< FUENTE DE INFORMACION POR
e INFORMACION RECOPILAR B A
Numero de tomas domiciliarias Clas_lflcadas por tipo de uso, con'y sin
medidor
Numero de tomas por colonia Domeésticas y No-domésticas
Padrén de usuarios Numero de tomas por clase . o
. S Clase popular, media y residencial
socioecondmica
INumero de tomas por ruta de Domésticas y No-domésticas
ectura
. ) Cobgr_tura de lared y del En porcentaje de area y de habitantes
Relacion y estudios | S€rvicio
General de factibilidades

Zonas de crecimiento de
poblacién

Colonias o fraccionamientos en
proceso, con numero de tomas

Oficinas
gubernamentales

Clima

Temperatura media anual, maxima,
minima; precipitacion media anual

indice de hacinamiento

Ndamero de personas por vivienda o
toma domiciliaria doméstica

Poblacidn historica

De los Ultimos tres censos y conteos
nacionales

Planos de traza de calles,
colonias y nombres

Georeferenciado, con escala real e
imagen satelital

TABLA 17. INFORMACION GENERAL A RECOPILAR DEL ORGANISMO OPERADOR

6 Es conveniente que la informacién se encuentre actualizada y de preferencia en formato digital. Se
recomienda verificar su grado de confiabilidad y efectuar recorridos de campo para cotejarla y ratificarla.
También, es conveniente recurrir a bases de datos alternas, tales como el sistema de fotografia aérea satelital
georeferenciada Google Earth y otras fuentes de internet, y la informacion que proporcionan entidades
federales, estatales y municipales, tales como la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), Instituto de Nacional
de Estadistica, Geografia e Informdtica (INEGI), Comisiones Estatales de Agua, etc. En el Anexo A del presente
manual se presentan varios formatos propuestos para facilitar la recopilacion de informacion.
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" FUENTE DE INFORMACION POR
s INFORMACION RECOPILAR QLRI ARSI OINZE
Volimenes - U
- . Resumen mensual, minimo un afio histérico
suministrados al sistema
Gastos de extraccion medio anual, maximos
Caudales producidos en | diarios y maximos horarios, y niveles
las captaciones y niveles | estatico y dinamico, para época de verano e
invierno en climas extremosos.
Datos de ademe del pozo.- Tipo de ademe y
Estadisticas de profundidad.
produccién y datos Expediente de Registro eléctrico de resistividad del suelo.
de las fuentes de perforacion de pozos . -
., Registro de corte geoldgico.
captacion. profundos
Estudio de desarrollo del pozo
Aforo del pozo.
Expediente de Gasto y volumen de extraccion concesionado
explotacién por CONAGUA (Titulo de concesion)
Caracteristicas de los . . .,
macromedidores T|p_o, mpplelo,_ fecha de instalacion y
. calibracion, didametro
instalados
A escala real, georeferenciados, con
Técnica diametros, materiales, rugosidades y

Archivos digitales y
mapotecas

Planos de la red de agua
potable

longitudes de tuberias, cotas topograficas en
cruceros Y tipos, ubicacion de pozos,
rebombeos y tanques, valvulas;
preferentemente en formato AutoCAD o
ArcView

Planos de perfiles de
conducciones

Con indicaciones de cambio de didmetro y
material; ubicacion de valvulas de aire y
desfogue

Planos de topografia

En planta con curvas de nivel a cada 0.5
metros en terreno muy accidentado y a cada
2 metros en superficies planas;
preferentemente en formato AutoCad o
ArcView

Proyectos ejecutivos
anteriores

Se pueden obtener datos adicionales de
planos y mediciones

Planos de lotificacion y
predios

Preferentemente en formato AutoCad o
ArcView

Croquis de detalle de
fontaneria

De rebombeos, tren de descarga de pozos,
tanques de regulacion; con simbologia
oficial CONAGUA
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Fugas registradas en un afio historico,
Estadisticas de Ocurrencia historica de ocurridas en tomas domiciliarias, tuberias,
mantenimiento de fugas red y valvulas; reportadas y reparadas

redes. mensualmente, tipos de falla, caudales
unitarios vs presién, y tiempos de reparacion

TABLA 18 INFORMACION A RECOPILAR DEL AREA TECNICA DEL ORGANISMO OPERADOR

< FUENTE DE INFORMACION POR
PARIER INFORMACION RECOPILAR ClERelon]=s
Volumenes mensuales historicos de un
Consumos de agua por tipo de afio, por tipo de usuario, por colonia o
usuario rutas de lectura, para cuota fijay
» servicio medido
Facturacion i
Usuarios exentos de pago, usos
Comercial Politicas de facturacion y cobro publicos, es__cuelas, h_oteles y usuarios
con cuota fija, usos irregulares y
clandestinos
Tipos y modelos de aparatos,
Estadisticas de Caracteristicas de coberturas geograficas, errores
Mantenimiento micromedidores histéricos de exactitud, ocurrencia 'y
tiempo de sustitucion
TABLA 19 INFORMACION A RECOPILAR DEL AREA COMERCIAL DEL ORGANISMO OPERADOR
< FUENTE DE INFORMACION POR
PARIER: INFORMACION RECOPILAR B
Nombre de la compafiia eléctrica que
proporciona el servicio, tension en volts,
Operativa Facturacion de Datos generales del 22:2&2? dquyf; Etzgii%%n;?f&’] f;lr']s;orlal
(Energética) | energia eléctrica suministro eléctrico (o
(demanda méaxima, consumo de
kilowatts hora, factor de potencia),
horarios de operacion.
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Planos, inventario de
equipos y recorrido
de campo

Infraestructura eléctrica

Diagrama unifilar (calibre, protecciones,
transformadores, motores, capacitores y
generadores); acometida (tipo, elemento
desconectador, apartarrayos, fusibles);
subestacion eléctrica (tipo, nimero de
transformadores,); sistema de puesta a
tierra (eléctrico y fisico de partes
metalicas no conductoras)
transformadores (identificacion, tipo,
capacidad nominal, relacion de
transformacion, antigliedad); capacitores
(ubicacidn, capacidad, tipo de banco,
elemento desconectador, estado);
arrancador o equipo de control (tipo,
capacidad, ajuste); conductores
eléctricos (numero de hilos, longitud,
calibre, material, tipo de aislamiento);
motor eléctrico (marca, tipo, capacidad,
tension de suministro, corriente nominal,
namero de polos, velocidad a plena
carga, factor de servicio, eficiencia
nominal, antigliedad, nimero de
rebobinados, temperatura)

Infraestructura mecanico-
hidraulica

Bombas (identificacion, marca, tipo,
modelo, material de carcasa, material del
impulsor, caudal de disefio, carga de
disefio, eficiencia de disefio); succion
(nivel dinamico en acuifero y carcamo);
caracteristicas del tren de descarga,
historial de niveles dindmicos en un afio;
caracteristicas de la operacion;
condiciones de succion y descarga;
destino del fluido bombeado y
operacion; curva de operacion del
fabricante

Mantenimiento

Bitacoras de mantenimiento

Programas institucionales

Registro histdrico reciente de
actividades, reparaciones a motores y
bombas, registro de monitoreo de
variables

TABLA 20 INFORMACION A RECOPILAR DEL AREA OPERATIVA DEL ORGANISMO OPERADOR
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< FUENTE DE | INFORMACION POR
A0 INFORMACION RECOPILAR QLRI ARV OIS
Indicadores de eficiencia fisica,
. . hidraulica y energética, evolucion
Indicadores de gestion histori N
istérica en un afio, impactos,
beneficios y costos
Programas proyectados, inversiones a
Planes maestros y de corto y largo plazo, proyectos de
o o factibilidad eficiencia en desarrollo, metas
Institucional | Informes ejecutivos anualizadas
. S Describir funciones, personal e
Organigrama de la institucién . . .
interrelacion con otras areas
Programas de eficiencia que se estan
Proaramas interinstitucionales ejecutando con recursos aportados por
g CONAGUA, entidades estatales y
municipales
TABLA 21 INFORMACION A RECOPILAR DEL AREA INSTITUCIONAL DEL ORGANISMO OPERADOR
7.2 Campafia de medicion

La campafiia de medicidn esta dividida en actividades hidrdulicas, en trabajos electromecanicos en equipos de
bombeo, de inspeccidn de instalaciones y verificacion de mantenimiento electromecanico y por ultimo en
inspeccion del estado de las fuentes de captacién, como se muestra en la tabla 22.
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CAMPANA ACTIVIDAD OBJETIVO EQUIPO Y
DE HERRAMIENTAS
MEDICION
Ajustar el modelo de , il
L . ) o Mandmetro portétil tipo
Medicion de presiones en | simulacion hidraulica de la red .
. e Bourdon, con conexidn para
lared y definir zonas criticas de alta y C
. o toma domiciliaria
baja presion
Medicion de caudales Efclectuz}r b alance_s de agua dyl Medidor de flujo ultrasénico
suministrados VOIUMELrico, y ajustar modelo o electromagnético portatil
de simulacion hidraulica
Medicion de variacién de Ob'genfe,r curva tipica de Medidor de flujo ultrasénico
variacién de la demanda y o -
la demanda de agua en la - L 0 electromagnético portatil
red coeflglentes de variacion con “data-logger”
horaria
Medicion de errores de Corregir los datos de Medidor de flujo ultrasénico
exactitud en volUimenes producidos y 0 electromagnético
macromedidores suministrados certificado
Estimar volumen unitario de
Muestreo de consumos de .
- consumo mensual y ajustar Formatos de campo
cuota fija ,
balance de agua y dotaciones
Hidraulica Muestreo de errores de Ajustar volumen medido

exactitud de
micromedidores

facturado en el balance da agua
y estimar el estado de exactitud
de micromedidores

Bote de 20 litros certificado

Muestreo de ocurrencia de
fugas

Estimar el caudal unitario de
fugas, zonas y porcentajes de
ocurrencia y tipos de fallas,
para el balance de agua y el
programa de control de fugas

Formatos de campo, bote
calibrado y cronémetro

Levantamiento de cajas de
valvulas

Detallar planos de la red,
evaluar el estado de las cajas y
detectar fugas

Herramientas para destapar
cajas y formatos de campo

Levantamientos
topograficos

Determinar cotas de cruceros de
la red y perfiles de lineas de
conduccion

Estacion total, niveles,
sistema de posicionamiento
global (GPS), software
AutoCad

Vinculacion de tomas
domiciliarias

Actualizar padrdn de usuarios y
verificar usos del agua

Formatos de campo, Sistema
de Informacion Geogréfico
(SIG)

Electromecanica
en equipos de
bombeo

Medicion de parametros
eléctricos

Determinar potencia de
operacion y calcular eficiencia

Analizador de potencia de
redes eléctricas o equipos de
medicion (Voltimetro,
Amperimetro, etc.)

Medicion de caudal de

Determinar el caudal de

Medidor de flujo ultrasénico
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CAMPANA ACTIVIDAD OBJETIVO EQUIPO Y
DE HERRAMIENTAS
MEDICION
descarga en bombas operacion del equipo o0 electromagnético
Medicion de presiones en | Obtener carga de operacion del Mané)meltro portat_ll digital
descarga y succion equipo con datalogger y tipo
Bourdon
Definicién de niveles de Obtener carga de operacion y Sonda neumatica, o sonda
referencia en bombeos pérdidas de carga hidréaulica eléctrica y cinta métrica.
Determinar zonas de
Medicion de temperatura calentamiento en terminales,
en componentes de conexiones eléctricas y de las ) . .
. - Termometro infrarrojo.
conexion y equipos componentes de los motores
electromecénicos. para analisis de condiciones de
mantenimiento

Estado ) Medicidn de resistencia de

Ins,tala_lmones puesta a tierra en Determinar la conectividad de Medidor de resistencia de

E_Iectncas, elementos fisicos y los sistemas de puesta a tierra y Uesta a tierra

Sistemas de eléctricos del sistema de P

puesta a tierra y
de
mantenimiento

puesta a tierra

equipos

Determinar el cumplimiento de
las instalaciones eléctricas con

eléctricoy . . . . - .
Actualizada en Mayo de 2013 '
como NOM-001-SEDE-2012
Medicion de velocidad Determinar la velocidad angular

en la flecha del motor y ) o
angular en motores determinar la eficiencia del Tacometro fotoeléctrico
externos. motor mediante

Determinar la curva de
Medicion del nivel estatico | abatimiento del pozo y su Medidor de flujo ultrasénico
y elaboracion de la curva coeficiente de utilizacién para o0 electromagnético; Sonda

Estado de de abatimiento del pozo. determinar la capacidad de neumatica o eléctrica.

mantenimiento extraccion del mismo

y capacidad de

produccién de
poZzo0s.

Inspeccidn del estado de
los elementos que
conforman el pozo.

Determinar el cumplimiento
con la norma NOM-003-
CONAGUA vigente, y el
estado de los filtros de grava y
proteccion de pozos.

Céamara fotogréfica.

TABLA 22 DESCRIPCION DE LA CAMPANA DE MEDICION

Enseguida se detallan algunas recomendaciones importantes para efectuar las mediciones, obtener mejores
resultados en el registro de datos y evitar costos y tiempos excesivos.
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7.2.1 Campafia de Medicién Hidraulica

La campafia de medicidn hidraulica consta de un grupo de trabajos de campo que se deben realizar con el fin
de obtener los datos basicos necesarios para desarrollar los proyectos de eficiencia Fisica e Hidrdulica. Estos
trabajos se describen a continuacién en forma detallada.

7.2.1.1 Medicidon de presiones en la red

La medicién de presiones se realiza con un mandmetro comercial tipo Bourdon conectado en la toma
domiciliaria del sistema de distribucion (ver figura 10).

ILUSTRACION 10 MEDICION
DE PRESIONES EN LA RED

No existe una base tedrica especifica para determinar el nimero de puntos de medicidn de presiones en la red,
puesto que depende de la extensidn de la ciudad. Sin embargo, con base en la experiencia y con el fin de tener
una cobertura adecuada de medicién para los fines de un buen diagnéstico y ajuste del modelo de simulacién
hidraulica del sistema de abastecimiento de agua, se recomienda realizar del orden de un punto de medicidn
de presidn por cada 270 tomas domiciliarias registradas. La ubicacidn de los puntos de medicién de presiones
se establece dibujando el plano de la red en ejes cartesianos y situando las coordenadas de cada punto de
medicion mediante niumeros aleatorios simples en ambos ejes.

Por cuestiones practicas y de seguridad, la medicién de presiones se realiza durante el dia, que es la condiciéon
de presiones bajas en la red. Por lo tanto, para efectos de ajuste del modelo de simulacidn hidraulica e
interpretacion de ocurrencia de fugas, es conveniente anotar la hora y el dia en que es realizada la medicion de
presion en cada punto. De cualquier manera, de acuerdo a las posibilidades, debe considerarse la factibilidad
de realizar mediciones de presidén en horarios nocturnos.

Con respecto a los mandmetros, serd necesario adquirir aparatos que tengan las escalas apropiadas a las
presiones esperadas de la red.

7.2.1.2 Medicion de caudales suministrados

La medicion de caudales se realiza en cada una de las captaciones productoras de agua para la red tales como
pozos, manantiales, presas, galerias filtrantes, etc., Esta debe realizarse exactamente en la tuberia donde
ingresa el agua a la red de distribucion. Asimismo, en los casos de potabilizadoras, tanques o rebombeos,
interesa medir el caudal justo a la salida de estas estructuras.

Se recomienda aprovechar los macromedidores instalados en el sistema de agua potable, siempre y cuando se
obtengan previamente los errores de exactitud de estos equipos como se indica en las pruebas del capitulo
7.2.1.4 de este manual.
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Cuando no existe macromedidor en la captacidén, se recomienda utilizar un medidor portatil del tipo
ultrasénico o electromagnético, por la alta exactitud que ofrecen y la versatilidad en su uso. Este medidor debe
estar certificado por un laboratorio de pruebas acreditado.

La posicién del medidor en la tuberia de prueba debe ser en tramos rectos y preferentemente horizontales,
asegurandose de que antes y después del medidor, no existan obstdculos tales como codos, valvulas,
reducciones, ampliaciones, bombas, etc., que distorsionen el perfil de velocidades del agua en la seccién de
prueba. Normalmente se debe dejar una distancia equivalente a 10 diametros aguas arriba y 5 didmetros aguas
abajo del eje del medidor (ver figura 11). Sin embargo, actualmente hay en el mercado medidores que pueden
reducir estas distancias, las cuales se pueden consultar en los respectivos catdlogos del fabricante.

L>5D

b— 1

ILUSTRACION 11
PosicION DEL MEDIDOR
DE CAUDAL

|~

Mayor a 10D

Sensor

Se podrd instalar el medidor en un conducto inclinado o vertical siempre y cuando lo permita el fabricante en
sus limitaciones de exactitud y cuando se asegure que la tuberia de pruebas esté completamente llena en toda
su seccién. También, para garantizar la medicién adecuada, deberd evitarse colocar el medidor en aquellos
tramos dénde existan burbujas de aire o sélidos en suspension.

La medicion de caudal suministrado se efectia en un periodo corto, del orden de 15 a 30 minutos. Si no se
detectan variaciones de caudal de +/- 5% en el transcurso de un dia completo, se considerara el valor
registrado como el valor de gasto medio suministrado a la red por esta captacion. En caso de que la fluctuacion
de caudal sea mayor a este porcentaje, se deberan practicar pruebas continuas al menos durante 24 horas, con
el fin de obtener un valor promedio de suministro de agua en ese punto; estas pruebas se realizaran segun lo
indicado en el capitulo 7.2.1.3 de este manual.

7.2.1.3 Medicidon de variacion de la demanda de agua en la red

Para realizar la prueba de medicion de variacién de la demanda de agua en la red, se utilizara el macromedidor
instalado o bien un medidor portatil, de acuerdo con las especificaciones y recomendaciones sefialadas en la
capitulo 7.2.1.3 de este manual. La prueba tendra una duracién de 24 horas continuas, registrando el valor del
caudal instantaneo en intervalos de 5 a 15 minutos, dependiendo del equipo. Se utilizard de preferencia un
medidor que tenga “Data-Logger” integrado, para evitar al maximo el error en la toma de lecturas y facilitar el
procesamiento de datos.

Con los datos registrados se elaborara la curva tipica de demanda de agua de los usuarios, que como ejemplo
se muestra en la grafica de la figura 12.
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27 (max)

ILUSTRACION 12 CURVA
TIPICA DE VARIACION
DE LA DEMANDA DE
AGUA EN UNA RED DE
AGUA POTABLE

1 2 3 4 5 B 7 & 9 1011213 14151617 1818 2001 22 23 4
Tiempa (h)

En la grafica, el eje de las ordenadas esta dado en porciento del caudal medio suministrado (valor de 1.0), el
cual se obtiene sumando los valores de caudal instantdneo, entre el nimero de valores registrados.

En la curva de variaciéon de la demanda de agua medida en campo, se identifica el valor maximo como el
coeficiente de variacién horaria (valor de 2.17) y el valor minimo como el indice minimo nocturno (valor de
0.29) de la zona de influencia de la captacién donde se realizé la medicién continua.

7.2.1.4 Medicion de errores de exactitud en macromedidores

En cada uno de los macromedidores instalados en las obras de abastecimiento se debe descubrir y corregir
cualquier error de medicién. La prueba de error de exactitud en macromedidores se apoya en los
procedimientos sefialados en la Norma Oficial Mexicana NOM-012-SCFI-1994 y puede realizarse con cualquiera
de los siguientes procedimientos:

a) Comparacion de registros con un medidor portatil calibrado.

b) Prueba del medidor en un banco.

c¢) Comparacion de registros con un segundo medidor calibrado e instalado en serie.
d) Sustitucién del equipo por otro calibrado y comparacion de registros.

El método mas rdpido, practico y econdmico es el de comparacidon de registros con un medidor portatil
calibrado (ver figura 13). El punto exacto de colocacion del equipo de medicidn portatil en la tuberia de prueba
debera ajustarse a las especificaciones técnicas indicadas en el capitulo 7.2.1.2 de este manual.
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ILUSTRACION 13 MEDICION DE ERROR DE EXACTITUD
EN MACROMEDIDOR INSTALADO (COLOR AZUL), CON
MEDIDOR PORTATIL ELECTROMAGNETICO DE
INSERCION

La evaluacion del error de exactitud se efectlia con la ecuacion 2.1.

Err = (Q medidor QPatrén ) x 100

Patrén
EcuAciON 21

Donde:
Qmedidor = Gasto instantaneo registrado en el macromedidor instalado (I/s)
Qpratrsn = Gasto instantaneo registrado en el medidor portatil (1/s)

La solucién de esta ecuacidn arroja un valor en porcentaje negativo si el macromedidor instalado esta
midiendo de menos (submedicién), por el contrario un valor positivo indica que el macromedidor esta
midiendo de mas (sobremedicion). Por ejemplo, si el macromedidor instalado esta registrando 100 I/s y el
porcentaje medido y calculado resulta de -4.5%, quiere decir que el valor correcto de caudal es de 104.71 I/s,
en cambio, si resulta un error de +6.7%, entonces el valor correcto serd de 93.72 I/s.

7.2.1.5 Muestreo de consumos de cuota fija

Con la medicién de consumos de cuota fija se determina si existe una asignacidon errada por parte del
organismo operador en el volumen de consumo mensual de los usuarios que no tienen micromedidor (cuotas
fijas). La prueba se realiza de tres maneras:

a) Muestreo de consumos histéricos de facturaciéon en tomas con micromedidor.
b) Muestreo de registros de consumos en campo en micromedidores existentes.
c) Muestreo de registros de campo en micromedidores nuevos calibrados.

Este ultimo muestreo es el mas confiable de los tres, pero es el mds costoso y el que tarda mas tiempo en
realizarse. No obstante, los otros dos dan buenas aproximaciones para efectos de evaluacidn y diagndstico.
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7.2.1.5.1 Muestreo de consumos histéricos de facturacién en tomas con micromedidor

Del total de registros histéricos de la facturacién del organismo operador, se selecciona una muestra aleatoria
de tomas domiciliarias que cuentan con micromedidor funcionando. Los consumos registrados de cada toma
elegida en un periodo de un afio, se suman y se divide el resultado entre el nimero de datos del registro para
obtener el consumo unitario promedio mensual (m3/toma/mes). El consumo unitario global se obtiene con el
promedio de todos los consumos unitarios de las tomas seleccionadas en la muestra, ver ecuacion 22.

— =l
Cuglobal - na
EcuaciON 22

Donde:
Cugiobal = Consumo unitario global (m3/toma/mes).
Cu; = Consumo unitario de cada toma “i” de la muestra (m3/toma/mes).

na = Tamano de la muestra.

Se recomienda obtener una muestra de consumos por cada tipo de usuario, para obtener una mejor
aproximacién de la prueba. En el caso de usuarios domésticos se prefiere una clasificacion por clase
socioecondmica (residencial, media, popular). Es necesario corregir los valores de consumos histéricos
registrados con el error de exactitud promedio de los micromedidores, el cual se obtiene en campo como se
indica en el capitulo 7.2.1.6 de este manual.

Para obtener el tamafio de la muestra, se clasifica el universo de usuarios con micromedidor funcionando de
acuerdo al tipo de usuario (doméstico, comercial, industrial, etc.). El total de usuarios de la muestra por cada
tipo de usuario, se calcula entonces con la férmula 23.

2
Z;
2
Errc
ECUACION 23

na = S?2

Donde:
na =Tamafio de la muestra de usuarios con registros histdricos en su micromedidor

Z. = Valor de la abscisa de la curva de probabilidad normal estandarizada (1.96 para nivel de
confianza del 95%)

Errc = Error esperado en la estimacién del consumo unitario (m3/toma/mes)

Sc = Desviacion estandar del consumo unitario historico en usuarios con micromedidor
(m3/toma/mes)
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Se recomienda utilizar un error de estimacién del orden del 5% sobre el promedio del consumo unitario por
toma mensual. La desviacién estandar se determina a partir de los consumos en un mes de usuarios con
medicion.

Por ejemplo, para un padrén de usuarios con micromedicién funcionando de 78,347 tomas, con consumo
doméstico promedio mensual igual a 32.64 m3/toma/mes, con una desviacién estdndar de 16.74
m3/toma/mes, y con un error de estimacidn (Err.) de: 0.05 * 32.64 = 1.632 m3/toma/mes, se obtiene un
tamafio de muestra de:

1.96

na = . *16.74% = 405tomas

Lo que quiere decir entonces, que se deberan elegir 405 contratos del padrén de usuarios para realizar el
analisis respectivo. Es importante mencionar que la seleccién de los elementos de la muestra debe ser hecha
conforme a numeros aleatorios para evitar sesgos en los resultados.

7.2.1.5.2  Muestreo de registros de consumos en campo en micromedidores existentes

Del total de tomas domiciliarias con micromedidor funcionando, inscritas en el padrén de usuarios del
organismo operador, se elige una muestra aleatoria determinada con la ecuacién 23. Cada uno de los
elementos seleccionados se revisa en campo y se anotan los consumos cada semana durante un periodo
mensual. Con estos datos se obtiene el consumo unitario promedio individual en cada toma domiciliaria de la
muestra, en m3/toma/mes. Utilizando entonces la ecuacidn 22 se calcula el consumo unitario global promedio.

En este caso, deberd practicarse una prueba en campo de error de exactitud de los micromedidores de la
muestra con el fin de corregir los valores registrados en el analisis. Esta prueba de exactitud se realizard de
acuerdo con las especificaciones del capitulo 7.2.1.6 de este manual.

7.2.1.5.3  Muestreo de registros de campo en micromedidores nuevos calibrados

La actividad consiste en instalar una muestra de micromedidores nuevos y calibrados en tomas con cuota fija
seleccionadas aleatoriamente y realizar en campo el registro de consumos semanalmente, durante un periodo
mensual. Con los resultados se obtiene el consumo unitario promedio de cada toma domiciliaria de la muestra
y aplicando la ecuacion 22 se determina el consumo unitario global promedio en m3/toma/mes.

El tamaiio de la muestra se determina utilizando la ecuaciéon 23, en donde en este caso particular, n, es el
numero de tomas domiciliarias que no cuentan con micromedidor (cuota fija) y Sc corresponde a la desviacion
estandar de los consumos histéricos registrados por los usuarios que cuentan con micromedidor.

7.2.1.6 Muestreo de errores de exactitud de micromedidores

La prueba de error de exactitud en micromedidores nuevos se realiza en bancos de prueba acreditados, segun
los procedimientos marcados en la Norma Oficial Mexicana NOM-012-SCFI-1994. El error de exactitud del
micromedidor se calcula con la ecuacidn 24.

Err. = VOImicr _VOIPatrén *100
m
VOIPatrén
ECUACION 24
Dénde:
Errm = Error de exactitud del micromedidor (%).

Volmier = Volumen registrado por el micromedidor (l).
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Volpatrsn = Volumen registrado en un recipiente certificado (I).

Cuando se trata de realizar pruebas de error de exactitud en micromedidores instalados en campo, la actividad
de mediciéon de exactitud de errores de micromedicidn consiste en elegir un micromedidor instalado y
funcionando dentro del sistema de agua potable, realizarle una prueba comparativa en campo contra un
recipiente certificado y calcular su error con la ecuacién 24. Debido a que la cantidad de micromedidores en un
sistema suele ser de varios miles, la determinacién del error de exactitud de micromedidores en forma
individual no procede por razones de costo y tiempo. Por lo tanto, se realiza un muestreo estadistico, eligiendo
aleatoriamente a un grupo de aparatos de prueba. Asi, se busca entonces obtener un error de exactitud
representativo del total de la poblacién, que puede ser dado por tipo de usuario, marca de micromedidor, nivel
de consumo, colonia, etc. El tamafio de la muestra nmic se obtiene aplicando la ecuacién 25.

Z;
na, = E 2 %mic (100_%mic)
rrmic
ECUACION 25
Donde:
namic =tamafo de la muestra.
Zc = Abscisa de la curva de probabilidad de distribucidon normal, para un nivel de confianza dado.

Errmic = Error esperado en la estimacion (%).

%mic = Porcentaje pre estimado de micromedidores que tienen un error de exactitud fuera del limite
maximo admisible (+2 %).

El equipo utilizado para las pruebas de error de exactitud en micromedidores consiste en un recipiente
certificado y un accesorio de conexion a la toma domiciliaria, como se observa en la figura 14.

v TR A "
4 ol - ~ N A

ILUSTRACION 14 EQUIPO UTILIZADO EN PRUEBAS DE
EXACTITUD DE MICROMEDIDORES

El recipiente esta disponible en el mercado y esta fabricado en acero inoxidable, tiene un volumen de 20 litros
aproximadamente y cuenta con una escala graduada al decilitro, colocada cerca de un tubo transparente para
visualizar el nivel del agua. En el esquema de la figura 15 se muestran las dimensiones del recipiente de prueba.
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Diametro=15cm

—
- " Bordo libre= 5¢m

Tubo exterior de lectura Recipiente de amplificacion
de 2.5 cm de diametro de lectura =10 cm

f~ Transicion para evitar

ILUSTRACION 15 RECIPIENTE PARA VERIFICACION DE — % aire atrapado= 5em

EXACTITUD EN MICROMEDIDORES

Recipiente base=25cm

Didmetro=30 cm

La conexion para la toma domiciliaria se construye con materiales y accesorios comerciales, con una manguera
conectada a una llave de paso y un cople roscado. Es recomendable instalarle un manémetro comercial tipo
Bourdon y una llave de purga de aire.

La prueba de exactitud de micromedidores se realiza con el procedimiento siguiente (ver figura 16):

1)

Primero se llena el formato con los datos de la toma del usuario, que normalmente se obtiene del
padrdén de usuarios. Los datos son el nUmero de contrato, nombre del usuario, direccién, tipo y modelo
del micromedidor.

Luego se desconecta el micromedidor de la toma domiciliaria en su extremo aguas abajo y se le inserta
la conexion de prueba; se debe purgar el aire dentro de la manguera.

Enseguida se toma la lectura del micromedidor, en litros y decilitros.

Se abre la llave de la conexién de prueba y se llena el recipiente calibrado hasta la marca de los 20
litros, aproximadamente.

Se registra nuevamente la lectura del micromedidor.

Se anotan los valores y se repite la prueba dos o tres veces.

Se calcula el error de exactitud de cada prueba con la ecuacién 24 y se hace un promedio para obtener
el error del micromedidor. Si el error resulta negativo se dice que el micromedidor esta submidiendo y
si es positivo, entonces esta sobremidiendo.
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ILUSTRACION 16 PRUEBA EN CAMPO DE EXACTITUD DE
MICROMEDIDORES

Como un dato util, una cuadrilla formada por un ingeniero y su ayudante pueden realizar la verificacidon de
aproximadamente 25 micromedidores por dia.

Una vez realizadas todas las pruebas de campo en cada micromedidor seleccionado en la muestra, se realiza un
analisis estadistico de la frecuencia del error, el error medio, la desviacién estandar, entre otros, para
establecer el valor representativo de la exactitud de la poblacién total de micromedidores funcionando en un
sistema de agua potable.

7.2.1.7 Muestreo de ocurrencia de fugas

La evaluacién de ocurrencia de fugas se realiza mediante un método estadistico (Arreguin y Ochoa, 1997)7, con
el cual se pueden estimar con suficiente aproximacion y confiabilidad, la cantidad de agua perdida debido a
fugas existentes en el sistema de distribucidén, discriminadas en tomas domiciliarias, tuberias y cajas de
valvulas, asi como también las variables fisicas y de operacién asociadas a dichas fugas, con lo cual se
determinan los efectos y causas del problema.

El método propone que las fugas sean estimadas como sigue:

1. Con estudios de campo se estiman los volumenes perdidos por fugas en tomas domiciliarias (Volsd) y el
porcentaje de tomas que presentan fuga.

2. Elvolumen de fugas de las tuberias principales y secundarias (Voly) se calcula del balance de agua del
sistema de abastecimiento (capitulo 3.1 de este Manual), restando los valores obtenidos de los
estudios de campo de tomas domiciliarias, de los consumos (Volens) y del volumen entregado a la red
(V0|suministrado)-

3. Para mejorar la estimacion de los volumenes de fugas en tuberias principales y secundarias se resta el
volumen de fugas de cajas de valvulas (Vols,). Las fugas en cajas de valvulas se obtienen con otro
estudio de campo.

7 Arreguin Cortes F. y Ochoa Alejo L., 1997, “Evaluation of Water Losses in Distribution Networks”Journal of Water
Resources Planning and Management, ASCE, Sep-Oct, USA
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Para la aplicacién del método es deseable que se cuente con un minimo de informacién estadistica en el
sistema de agua potable, como por ejemplo, el porcentaje global de ocurrencia de fugas, el caudal promedio de
fugas, la ocurrencia espacial de fugas por colonias o sectores, presiones de la red, entre otras.

Cuando no se disponga de registros histéricos de ocurrencia de fugas, se debe realizar una encuesta piloto
(pre-muestreo), de los reportes de las cuadrillas de reparacién del organismo operador de al menos 15 dias.
Para ello se disefia un formato que contenga los datos de falla, lugar, elemento del sistema, caudal de la fuga,
tipo de material del suelo y tuberia, presion de la tuberia donde ocurrid, etc. Los datos seran colectados por las
cuadrillas durante su trabajo.

7.2.1.7.1  Evaluacidn de fugas en tomas domiciliarias (Volfua)

El porcentaje y volumen de agua perdida por fugas en tomas domiciliarias de una poblacién P,p, se estima de
dos muestras aleatorias simples, cuyos tamafios son determinados de la teoria de muestreo estratificado.

Porcentaje de fugas en tomas domiciliarias

La primera muestra sirve para determinar el porcentaje de tomas domiciliarias que presentan fuga. Este
porcentaje se determina a partir de observaciones de campo en cada una de las tomas domiciliarias del
estudio. Los resultados encontrados se contabilizan y se infieren a toda la poblacidn.

El tamafio de la muestra (n,), se calcula usando la ecuacion 26.

2

z
na, =—-- %, (100-%,,)

o 2
ft
ECUACION 26
Donde:

nao = tamanfo de la muestra
Ze = Abscisa de la curva de probabilidad de distribucion normal para un nivel de confianza dado
Erre. = Error esperado en la estimacidn (%)
Yoft = Porcentaje de ocurrencia de fugas pre estimado

El porcentaje de ocurrencia de fugas pre estimado (%) se obtiene de los registros histéricos. En el caso
extremo de que sea practicamente imposible determinar los porcentajes por la ausencia de estadisticas, se
supondra un valor de ocurrencia de fugas en tomas domiciliarias del 25%, mismo que se ajustard conforme se
obtengan los resultados de las inspecciones en campo. El error en la estimacion (Errg) representa la maxima
diferencia entre el porcentaje de fugas obtenido en la muestra y el porcentaje esperado real; a menor error en
la estimacién, el valor esperado es mds cercano al estimado estadisticamente, y viceversa. Un valor
recomendado del error en la estimacion es 5%.

El nivel de confianza se selecciona de acuerdo con la disponibilidad de recursos y en funcién de las necesidades
de precisién estadistica deseada. Un analisis de sensibilidad, derivada de la informacién de 15 ciudades donde
se aplicé el método, permitid determinar que, el incremento en costo del estudio al aumentar el nivel de
confianza de 95% a 99%, es del orden del 80%, como se muestra en la tabla 23.
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Nivel de confianza Tamafio de muestra Costo del estudio
(%) (tomas domiciliarias) (Dolares
estadounidenses)
70 108 3,240
75 132 3,960
80 163 4,890
85 207 6,210
90 272 8,160
95 384 11,520
99 676 20,280
Calculado de los datos de 15 ciudades estudiadas con un error en la estimacion (d)
del 5% y porcentaje (pr) del 50%

TABLA 23 COSTO DEL ESTUDIO CON RESPECTO AL NIVEL DE CONFIANZA ESPERADO

Es necesario asegurar que el tamafio de la muestra tenga un minimo de 30 tomas domiciliarias a observar (des
Raj, 1992)8; aquellas muestras con menos elementos deben ser tratadas como muestras pequefias.

Cuando el tamaio de la muestra (na,), sea mas grande que el 5% del numero total de tomas domiciliarias
conectadas al sistema de distribucidon (N), el tamafio de la muestra (na) debe ser corregido, utilizando la
ecuacion 27.

— Nao
1+ (na./ N)
ECUACION 27

na

Una vez determinado el tamafio de la muestra, se seleccionan con nimeros aleatorios del listado de usuarios
del sistema de agua potable, las tomas domiciliarias que se estudiardan en campo. El trabajo de campo consiste
en inspeccionar la existencia de fugas en las tomas domiciliarias seleccionadas. Esta inspeccion fisica de tomas
domiciliarias se lleva a cabo, basandose en los métodos de deteccion de fugas por caida de presion diferencial
o por sonido. Para confirmar la existencia de fuga, se procede a hacer excavacion en la toma domiciliaria en
cuestion. Para cada toma domiciliaria inspeccionada en la muestra, se asigna un valor de 1 si aparece con fuga,
y si no, un valor de cero (como fuga se considera cualquier escape de agua, desde la insercidn de la toma hasta
el micromedidor).

El porcentaje de fugas se obtiene dividiendo el nimero de tomas domiciliarias encontradas con fuga entre el
tamafio de muestra. Después, este valor se extrapola hacia el total de tomas domiciliarias de la ciudad,
multiplicando el porcentaje de tomas domiciliarias con fuga determinado con la muestra, por el nimero de
tomas conectadas en el sistema de agua potable.

8 Des Raj, 1992, Teoria del Muestreo, Fondo de Cultura Econémica, Sequnda Edicién, México.
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Volumen de fugas en tomas domiciliarias

La segunda muestra sirve para calcular el volumen de agua perdida por fugas en las tomas domiciliarias. El
tamafio de la muestra (na,) se calcula utilizando la ecuacién 28 (Spiegel, 1991)°:

2
— Zc 2
naq= — 5 Saqi
2
Errg
ECUACION 28
Donde:
na = Tamafio de la muestra.
Zc = Abscisa de la curva de distribuciéon normal para un nivel de confianza dado.
Sqi = Desviacidn estandar del gasto de fuga en tomas domiciliarias (ml/s).
Errq = Error esperado en la estimacion del caudal unitario de fugas en tomas domiciliarias (ml/s).

Si no se cuenta con antecedentes estadisticos, al iniciar un muestreo aleatorio de fugas no se sabe cudl es la
desviacién estandar del gasto de fugas (Sq). En estos casos, la desviacidon estandar se puede estimar a partir del
aforo de las fugas encontradas durante la inspeccién de ocurrencia. La ecuaciéon 28 deberd ir ajustandose
conforme se vayan realizando los aforos subsecuentes.

El trabajo de campo consiste en aforar las fugas que se presentan en las tomas domiciliarias inspeccionadas en
el primer muestreo. El aforo de fugas se realiza colocando un recipiente calibrado a un volumen establecido y
midiendo el tiempo en que se llena. El gasto de las fugas serd el volumen dividido entre el tiempo respectivo.
La prueba se repite tres veces para evitar errores.

Los caudales unitarios de fuga (Qa.), determinados a partir de las mediciones en las tomas domiciliarias, se
promedian y se multiplican por el total de tomas domiciliarias con fuga del primer estudio de campo y por el
periodo de analisis y de permanencia de la fugas. Este valor es el total de volumen de fugas en tomas
domiciliarias del sistema de agua potable (Volw) en el periodo establecido para el analisis.

Si el suministro de agua es intermitente en algunas porciones de la ciudad, el volumen de fugas de tomas
domiciliarias se modifica multiplicando las pérdidas de cada zona de tandeo por el periodo en que el agua es
suministrada. Adicionalmente a los valores de volumenes de pérdidas, durante el aforo de las fugas se hace un
reporte de las variables fisicas donde se presenté dicha fuga (material de la tuberia, tipo de falla, suelo,
profundidad, etc.) para interpretar las posibles causas del problema.
No hay que olvidar que todos los registros de campo de las mediciones deberdn presentarse en formatos
similares al mostrado en la tabla A.1 del Anexo A.

7.2.1.7.2  Evaluacion de fugas en cajas de valvulas

La estimacion del volumen de fugas en cajas de valvulas (Voli) se realiza a través de dos muestreos aleatorios
simples con inspecciones y aforos en campo de ocurrencia de fugas. Los tamafios de las muestras de cajas de
valvulas nay, y naq se calculan con las ecuaciones 29 y 30, para obtener el porcentaje de cajas de vélvulas que
tienen fuga y estimar el caudal unitario promedio de las fugas, respectivamente.

9 Spiegel, 1991, Estadistica, Sequnda edicién, Espafia.
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22
na, =——-%;, (100-%;,)

v T 2
fv
EcuAciON 29

Donde:
Z. = Abscisa de la curva de probabilidad de distribucién normal, para un nivel de confianza dado.
Errs, = Error esperado en la estimacion, en el porcentaje de cajas con fugas.

% = Ocurrencia de fugas en cajas de valvulas (%).

2
na, = % g2
aqv 2 av
Errgy
ECUACION 30
Donde:

Z. = Abscisa de la curva de distribucién normal para un nivel de confianza dado.
Sqv = Desviacidn estandar del gasto de fuga en cajas de valvulas (ml/s).
Errqy = Error esperado en la estimacion del caudal unitario de fugas en cajas de vélvulas (ml/s).

Para poblaciones pequefias, los tamafios de las muestras deben ajustarse con la ecuacién 27; no obstante, el
numero de cajas de valvulas por inspeccionar sera igual o mayor a 30 elementos con el fin de garantizar que
sea una muestra grande. Una vez calculado el nimero de cajas de valvulas por inspeccionar, se eligen
aleatoriamente consultando un plano de la red. En este plano se ubican todas las cajas del sistema de agua
potable y se trazan ejes cartesianos (x,y); entonces se elige una pareja de numeros aleatorios, y estos
corresponderan con las coordenadas respectivas de la caja seleccionada.

Luego de identificar en el plano a cada una de las cajas de valvulas de la muestra, se procede de manera similar
al muestreo de tomas domiciliarias para calcular el volumen total de fugas en cajas de valvulas en la ciudad. Los
trabajos de campo se realizan segun lo indicado en el capitulo 7.2.1.8.

7.2.1.7.3  Evaluacion de fugas en tuberias principales y secundarias

Para estimar el volumen de las fugas en tuberias principales y secundarias se aplica un balance de agua, segun
lo indicado en el capitulo 8.1. de este manual.

7.2.1.8 Levantamiento de cajas de vdlvulas

El trabajo fisico del levantamiento de cajas de valvulas es una actividad que tiene varios objetivos, entre los
cuales se menciona: complementar la actualizacidn de los planos de la red de distribucidon de agua, evaluar el
estado de las cajas y valvulas, y detectar fugas en los estoperos, volantes y juntas de las valvulas.

En cualquiera de los casos mencionados, antes de iniciar el trabajo de campo, es necesario disponer de un
formato que contenga los espacios suficientes para anotar su ubicacion geografica, el croquis de localizacién y
su detalle de fontaneria, datos de su estado, didmetros, y dos fotografias de la vdlvula, una de lejos y una de
cerca. Toda la informacién se digitaliza en un plano en archivo de AutoCad y se forman fichas por cada una de
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las cajas de valvulas inspeccionadas. En la figura 17 se presenta una ficha tipo de caja de valvula inspeccionada.
en campo.

El trabajo de campo es sencillo y consiste en ubicar la caja por inspeccionar, destaparla y registrar los datos
respectivos. En caso de que se encuentre azolvada o inundada, serd necesaria su limpieza, pero deberd
anotarse esta situacion en los formatos correspondientes. Una cuadrilla formada por un ingeniero y un
ayudante puede realizar la inspeccidn del orden de 20 cajas diarias.
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Calles: Av. Mar del Norte Esq. Av. Diana Laura Riojas
Colonia: Guaymas Norte
No. de crucero: 1

No. de tapas: 1 No. de valvulas: 2 a

Referencias:

&
18 i o
< O
. o P Filtro de arena ) S e
2 P A
Redvbcitn 4 o 3 Gl o N
juec y - e 4 g {
e ¢ G e &)
/-//l .// 16
1"
Croquis de localizacion
La caja se encontraba azolvada por: Tierra Basura Inundada
ILUSTRACION 17
FICHA TECNICA Caracteristicas de la valvula Caracteristicas de la valvula
TIPO DE
. Diametro (plg) 6" Diametro (plg) 4"
INSPECCION DE (ple) (ple)
CAJA DE Tipo de vastago: fijo de cuadro Tipo de vastago: valvula reguladora de presion
VALVULAS
Comentarios: valvula completamente abierta Comentarios: calibrada a 15 PSI
Fotografia de la valvula Fotografia de localizacion

Observaciones generales: La tuberia de 6” suministra agua a las colonias Las Torres y Maquilas

También se recomienda realizar un resumen analitico de resultados globales formando cuadros como los
mostrados en la tabla 24.
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Resumen de condicion delas losas y las
. . . tapas en las cajas de valvulas
Resumen de condicion del interior de las
cajas de valvulas Condicion Cantidad | Porcentaje
— - - Dafio en losa 0 0.0%
Condicion Cantidad | Porcentaje Sin losa 0 0.0%
Tierra 48 65% Sin tapa 2 27%
Basura 3 4.1% Tapa soldada 0 0.0%
Inundada 6 8.1% Tapa sin fijacion G 81%
Buen Estado 17 23.0% Buen estado BE 80 29
TOTAL 74 100.0% TOTAL 74 100 0%
TABLA 24

Con estos resultados es posible determinar las inversiones para limpieza, sustituciéon o rehabilitacién, cambios
de tapas, etc., y valorar el gasto unitario de fugas promedio, asi como su porcentaje de ocurrencia.

7.2.1.9 Levantamientos topogrdficos

Para efectos del andlisis hidraulico del sistema de agua potable en los proyectos de eficiencia, es determinante
conocer la elevacién de las tuberias, captaciones, tanques de regulacién y rebombeos, ya que un error en la
cota topografica del nivel del agua en un tanque de un metro puede cambiar sustancialmente los parametros
de velocidad y presioén en la red. Por tal motivo, es necesario revisar y actualizar la topografia de la ciudad en
estudio con el levantamiento topografico.

El levantamiento topogréfico comienza por el analisis de los planos existentes para identificar la cantidad de
informacién con la que se cuenta y definir los trabajos complementarios de campo. Normalmente, los datos de
topografia que interesa determinar para realizar estos proyectos de eficiencia son las cotas de los cruceros de
la red de distribucion, cotas de desplante de los pozos y tanques de regulacion, y los perfiles de las lineas de
conduccidn existentes. Antes de proceder a ejecutar trabajos de campo de topografia, se recomienda consultar
la base de datos del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informdtica (INEGI), puesto que este érgano
cuenta con varios estudios de topografia y urbanizacion a detalle de varias poblaciones mexicanas, que son
econdmicos y de facil acceso.

Los trabajos de campo de topografia, tanto de cruceros, cotas de tanques y pozos, y perfiles de conducciones
se ejecutan segun las especificaciones definidas en el Manual de Lineamientos Técnicos para la Elaboracion de
Estudios y Proyectos de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario (MAPAS), CONAGUA.

Es importante mencionar que, actualmente existen en el mercado equipos comerciales para obtener los datos
topograficos de las estructuras y cruceros de la red de distribucién de agua potable, entre ellos se encuentra La
Estacion Total, ET y el Sistema de Posicionamiento Global (GPS). Estos equipos permiten descargar los valores
levantados en campo directamente al AutoCad, son versatiles y de rendimiento alto.

7.2.1.10 Vinculacion de tomas domiciliarias.

La vinculacidn de tomas domiciliarias tiene por objeto detectar irregularidades en el padréon de usuarios del
organismo operador del sistema de agua potable. Las irregularidades se refieren a las diferencias que existen
entre lo que describe el contrato del usuario con lo que se encuentra fisicamente en el lugar de la toma
domiciliaria. Las irregularidades comunes son: usos de agua distintos a los registrados en el padrén de usuarios,
equivocacion en la existencia de micromedidor funcionando, nombre del usuario desactualizado, tomas
domiciliarias inactivas, usos fraudulentos y clandestinos.

La vinculacién de tomas domiciliarias comienza con la seleccion de rutas de recorrido. Para ello, es conveniente
utilizar la experiencia del organismo operador aplicando los mismos recorridos que se realizan durante la toma
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de lecturas de consumos. De hecho, esta informacion normalmente tiene cierta correspondencia con el listado
de los usuarios del padrén. En la figura 18 se muestra un croquis tipico de recorrido para la vinculacion de
tomas domiciliarias.

ILUSTRACION 18 CROQUIS
TiPICO DE RECORRIDO

PARA VINCULACION DE
TOMAS DOMICILIARIAS

T T

[ENTE=

gt

—

MADERD

Luego de definir las rutas, se prepara un formato de encuesta a los usuarios y revision de la toma domiciliaria.
Interesa corroborar el nombre del usuario, la existencia de varias tomas domiciliarias en un mismo predio, el
giro del inmueble, el estado fisico del micromedidor, la correspondencia con el nimero de contrato y serie
catastral, la existencia de fugas, la posibilidad de un fraude o clandestinaje, la satisfaccién del usuario con el
servicio de agua. El formato puede ser preparado segin convenga en cada estudio. En la tabla A.2 del Anexo A
se muestra un ejemplo tipico de estos formatos.

El procedimiento de campo para realizar las encuestas y verificaciones no sigue ninguna norma especifica, por
lo que puede definir cada quien su propia estrategia de actuacién. No obstante, algunas recomendaciones
utiles son las siguientes:

4)

5)

Realizar recorridos siguiendo rutas dentro de una misma darea o zona. Se debe evitar recorridos
dispersos puesto que disminuyen los rendimientos de la actividad.

Los encuestadores deben portar un gafete y al menos una playera con logotipos oficiales del organismo
operador para facilitar las labores y evitar la desconfianza de los usuarios.

Evitar que dos encuestadores se dividan una ruta para asegurar que esta se realice al 100% y no exista
duda alguna de los datos.

Estandarizar los criterios de detalles sobre claves de identificacién, marcas y modelo de
micromedidores, didmetro de las tomas, longitudes, usos del servicio de agua, entre otros.

Las rutas de recorrido deberan ser del orden de 500 predios como maximo con el fin de tener mejor
control de la supervisién de la actividad.

La experiencia en esta actividad indica que una persona puede revisar adecuadamente alrededor de 70 predios
por dia en zonas de clase media y populares. En zonas residenciales el rendimiento disminuye un 25%, por la
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baja densidad de las viviendas. En zonas marginadas el rendimiento disminuye hasta un 40% debido a la traza
urbana irregular en estas zonas y a la gran cantidad de asentamientos dispersos.

Paralelamente al levantamiento de encuestas se realiza la actividad de captura de datos en formato digital, con
la intencién de facilitar su analisis y actualizacién posterior. Actualmente, existe una tecnologia comercial
denominada Sistema de Informacion Geogrdfica (SIG), que permite disponer de bases de datos ligadas al plano
catastral de la poblacion, incluso se encuentran georeferenciados a un sistema de coordenadas universal y son
compatibles con los sistemas AutoCad y Excel. Por lo tanto, es recomendable que se utilicen estas tecnologias
para la captura de datos de la vinculacién de las tomas domiciliarias.

7.2.2 Campafia de medicidn electromecanica de parametros eléctricos e hidraulicos en equipos de
bombeo.

Para realizar el diagndstico de una instalacidn electromecdnica en los sistemas de agua, es indispensable la

medicion de pardmetros tanto hidraulicos como eléctricos. Con base en el resultado de esas mediciones se

determina:

a) La eficiencia electromecanica del conjunto motor-bomba y en forma separada.
b) La curvas de comportamiento carga — gasto - eficiencia del equipo de bombeo.

Para que las mediciones sean lo mas reales posible y, por ende, los valores de eficiencia sean veraces, se debe
procurar:

a) Que los equipos de medicién se encuentren calibrados y en buenas condiciones de operacion.
b) El sistema a medir se encuentre en estado estable sin perturbaciones que motiven una medicion falsa.

7.2.2.1 Medicidn de pardmetros eléctricos

Los parametros eléctricos a medir son:
e Tensidn eléctrica (voltaje)
e Corriente eléctrica
e Factor de potencia
e Potencia real o activa

e Potencia reactiva

En estos casos, la utilizacion de equipo de medicién adecuado (voltimetro, amperimetro y vatimetro,) es
indispensable. Para simplificar el proceso de medicién, se recomienda utilizar un analizador de circuitos
eléctricos que, ademas de permitir la medicidn de parametros por fases, integra dichas mediciones para
obtener directamente los valores trifasicos, almacena en memoria informacién para obtener tendencias y en la
mayoria de los casos, mide otros pardmetros eléctricos que son importantes para evaluar la calidad de la
energia utilizada en el equipo, como la distorsién armdnica, entre otros. En caso de contar con un analizador de
redes eléctricas, se debe tener en cuenta conectar las terminales de tensidn para cada fase entre fase y neutro,
y los transformadores de corriente (ganchos o anillos) en cada linea correspondiente a la fase donde se ha
conectado la terminal de tensidn, y de acuerdo a las figuras 19 y 20 que se seialan a continuacién. En caso de
contar con un banco de capacitores se debe tomar en cuenta lo sefialado en el punto 7.2.2.4.
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7.2.2.2 Medicion de tension eléctrica (Voltaje)

Para realizar la medicién de la tension eléctrica en equipos de bombeo, es necesario la utilizacién de un
voltimetro, teniendo como referencia la figura 19, y proceder de la forma siguiente:

1) Realizar la medicién en los cables de tension eléctrica que salen del contactor hacia el motor de la
bomba.

2) Colocar el cable rojo del voltimetro sobre la punta de salida del contactor en la linea “a”.

3) Colocar el cable negro del voltimetro sobre la punta de tierra “n”.

4) Registrar la lectura de tensién (Van), correspondiente a la fase “a”.

5) Repetir la accidn, colocando el cable rojo del voltimetro en la punta de salida “b” y “c” del contactor

(con el negro a tierra) y tomar lecturas respectivas de tension (Vyn) en fase “b” y tensidn (V) en fase
“c”.

6) No es recomendable realizar la medicidn de tensidn entre fases ya que ésta no indica las diferencias en
los valores de tension de cada fase a neutro, y por lo tanto no se puede obtener las variaciones de
tension entre la tensién nominal y el de operacion del motor, ademds de que el valor de tensién entre

fases no es representativo de la tensién de alimentacién al motor.

Con el promedio de estos tres valores se calcula el valor de la tension eléctrica trifasica (V). Se recomienda
realizar tres lecturas en cada cable para corroborar los datos.

Salida al motor

8 \ \ M
’ ’ Contactor \
ILUSTRACION 19 MEDICION DE TENSION X N\

(VOLTAJE) EN EQUIPOS DE BOMBEO

BOMBA

Alimentacion
Entrada

7.2.2.3 Medicion de corriente eléctrica

La medicidn de la corriente eléctrica se efectla con un amperimetro. El procedimiento de medicidon se efectia
de la manera siguiente, referido a la figura 20:

a) Cuando se utiliza un amperimetro monofasico, las lecturas de corriente eléctrica se realizan una por
una, colocandolo en cada uno de los tres cables que salen del contactor y que alimentan al motor. Las
lecturas, registradas en cada cable, serdn a las corrientes de las fases l,, Iy, lc, respectivamente. Con
estos tres valores se calcula (lx) y la corriente eléctrica trifasica total (). Se recomienda realizar tres
lecturas en cada cable para corroborar los datos.
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b) En caso de utilizar un analizador de redes, no sera necesario realizar las lecturas de corriente eléctrica
en forma individual, sino colocar los tres transformadores de corriente (ganchos o anillos)
simultdneamente en cada uno de los cables que salen del contactor y alimentan al motor. Asi, las
lecturas de las corrientes eléctricas de cada cable se obtiene directamente en la pantalla del

analizador.
Punto de Medicién de corrientes
\*o
al bl ¢ \)
Contact O o é k M
ILUSTRACION 20 MEDICION DE CORRIENTE ontactor | 'y | \.
ELECTRICA EN EQUIPOS DE BOMBEO O00 [
BOMBA
Tierra
Alimentacion p—
7.2.2.4 Potencia real o activa

Para medir la potencia real se utiliza un vatimetro, el cual se coloca a la salida del contactor en los cables que
van hacia el motor. El procedimiento para realizar la medicién del valor de la potencia real o activa es el
siguiente:

1) Se colocan las terminales de voltaje del vatimetro sobre el cable de la fase “a”.

2) Enseguida se coloca la otra terminal de voltaje del vatimetro en el cable neutro “n”.
3) Seinserta el gancho del amperimetro en el cable de la fase “a”.

4) Se registra la lectura de la potencia real o activa directamente en el vatimetro.

5) Se repite el proceso anterior para obtener la potencia real en las fases “b” y “c”.

Si el equipo de bombeo tiene instalado un banco de capacitores, se sugiere hacer dos mediciones (ver figuras
21y 22):

a) La primera de ellas se debe realizar corriente abajo del punto de conexidn del banco de capacitores, en
los conductores que van directamente a la bomba sumergible o al motor en bombas verticales de
flecha, con el objeto de que las mediciones no se vean influenciadas por el efecto de compensacién de
los capacitores y reflejen la situacion real del motor eléctrico en evaluacién.
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Instalacion comin de capacitores

ILUSTRACION 21 E'O hocé_ { M

MEDICION DE LA Contactor
POTENCIA REAL E|

ANTES DE LOS QOO BOMBA
CAPACITORES m
n

Banco de capacitores

Puntos de medicidn

b) La segunda medicion debe realizarse corriente arriba del capacitor. Esta medicién describird el efecto
de la compensacién del factor de potencia sobre la red eléctrica.

ILUSTRACION 22 Contactor II'

MEDICION DE LA
POTENCIA REAL QQO0 ] BOMBA

DESPUES DE LOS
CAPACITORES

g " . . Puntos de medicidn
900

Banco de capacitores

AL

7.2.2.5 Medicion del Factor de Potencia

Para la mediciéon del Factor de Potencia (FP) es indispensable colocar mediciéon simultdanea de tensién y
corriente, por lo que es necesaria la utilizacion de un medidor de factor de potencia que puede ser monofasico
o trifasico. Este instrumento obtiene de forma automatica el valor de dicho factor de potencia. En caso de no
contar con un medidor de factor de potencia, éste se calcula mediante las mediciones de tensidn y corriente
realizadas de acuerdo a los puntos anteriores, siempre y cuando éstas sean de forma simultdnea para cada
fase. De esta forma, el valor del factor de potencia se obtiene utilizando las férmulas siguientes.

Para factor de potencia de cada fase:

Pa;

FPi - L
VinXI;
EcuAciON 31

Donde:

FP; =Factor de Potencia en la fase i
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Pai = Potencia activa medida en la fase i, en watt (W)
Vin = Tension medida en la fase i (entre fase y neutro), en volts (V)

li = Corriente medida en la fase i, en amperes (A)

Para el factor de potencia trifasico se aplica la siguiente férmula

_ Pa, + Pay + Pa,
(Van X Ia) + (Vbn X Ib) + (Vcn X Ic)

FP

ECUACION 32

Donde:
FP =Factor de Potencia trifasico
Pa, = Potencia activa medida en la fase “a”, en watt (W)
Pa, = Potencia activa medida en la fase “b”, en watt (W)
Pa, = Potencia activa medida en la fase “c”, en watt (W)
Van = Tensién medida en la fase “a” (entre fase y neutro), en volts (V)
V.n = Tensién medida en la fase “b” (entre fase y neutro), en volts (V)
V.n = Tensién medida en la fase “c” (entre fase y neutro), en volts (V)
I, = Corriente medida en la fase “a”, en amperes (A)
I, = Corriente medida en la fase “b”, en amperes (A)

I, = Corriente medida en la fase “c”, en amperes (A)

7.2.2.6 Medicion de pardmetros hidrdulicos

Como en el caso de la medicidn de parametros eléctricos, para la medicion de los pardmetros hidraulicos se
deberan tener los equipos de medicidén calibrados y en buenas condiciones de uso. Asimismo, cuando se
efectuen las mediciones, el sistema no debe tener perturbaciones. En el caso de instalaciones unitarias, como
pozos o equipo de rebombeo, las mediciones se hacen directamente en el tren de descarga. Para las
instalaciones que integran a varios equipos de bombeo, se deben realizar las mediciones de los parametros
hidraulicos individualmente sobre su tuberia de descarga.

La curva de funcionamiento gasto vs carga hidrdulica total de bombeo (Q-H), se construye realizando
mediciones de estos dos parametros, modificando en cada lectura de datos las condiciones de operacion.

Los parametros hidraulicos y los datos de referencia que se deben obtener son los siguientes:

e Medicién del caudal a la descarga en la bomba (Q).

e Medicién de la carga de presidn de operacion, en la succidon (Ps) y descarga (Pd).

e Definicion del nivel de referencia (Nr).
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e Medicidon del nivel dindmico de succién (Ns).

e Medicién de niveles a centros de mandmetros (Dr-m), tanto en la succién como en la descarga
segun el caso explicado mds adelante.

7.2.2.6.1  Medicién del caudal a la descarga de la bomba

Para la medicién del caudal (Q) debe seguirse la metodologia y recomendaciones expuestas en el punto 7.2.1.2
de este manual. En el caso de instalaciones electromecdnicas con una bateria de varios equipos, como por
ejemplo los rebombeos, la medicidn de caudal debe hacerse por equipo individual, cuidando que se encuentre
en la condiciéon de operacidon mads usual, con el fin de evaluar la situacién energética en las condiciones
comunes de operacion.

7.2.2.6.2  Medicion de cargas de presion de succion y descarga

Para realizar las mediciones de las cargas de presién de succion (Ps) y descarga (Pq4), se recomienda el uso de
mandmetros tipo Bourdon, de preferencia los que contienen glicerina, asegurandose de su buena calibracién, y
qgue se use en el tercio medio de su escala, puesto que es donde su exactitud es la éptima. La manera de

realizar la medicién se muestra en las imagenes de la figura 23.

Lo e

ILUSTRACION 23
MEDICION DE
PRESION CON
MANOMETRO TIPO
BOURDON
CALIBRADO

Para efectos practicos, en los calculos se recomienda expresar la presidon en carga piezométrica, es decir en
metros columna de agua (m.c.a.), aunque los mandmetros suelan tener escalas de kg/cm? o Ib/pulgada? (PSI).
Las equivalencias de estas unidades son las siguientes:

e 1kg/cm? =10 m.c.a.
e 1Ib/pulgada®=0.7031 m.c.a.

Las mediciones de presién de succién y descarga deberan hacerse lo mas cerca de la bomba. En caso de que no
sea posible hacer la medicién en la succién, por tratarse de una bomba vertical, o porque no haya puerto de
medicion disponible, se debe indicar en los formatos de registro de mediciones que no aplica la medicién de
succidn. La medicién de la presion en la descarga si es indispensable realizarla.

7.2.2.6.3  Definicion del nivel de referencia

Para el célculo de la carga hidraulica total de bombeo, es conveniente definir un nivel de referencia, a partir
del cual se mediradn los otros niveles. Normalmente, el nivel de referencia se ubica sobre la placa base de
montaje del motor, como se observa esquematicamente en las figuras 24 y 25.
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ILUSTRACION 24 MEDICION DE NIVELES EN
CASO DE TENER UNICAMENTE
MANOMETRO EN LA DESCARGA

ILUSTRACION 25 MEDICION DE NIVELES EN
CASO DE CONTAR CON MANOMETROS EN
SUCCION Y DESCARGA

Dr-m

> v Nr
E7 I, R R
Ns
v Nivel de
. Agua
Ps
Dr-ms
...... | " N
R,

En el caso de equipos de bombeo sumergibles, el nivel de referencia es normalmente el nivel de piso.

7.2.26.4

Medicion del nivel dindmico de succién

El nivel de succiéon (Ns) es la distancia vertical entre el nivel de referencia y el espejo de agua de donde se esta
bombeando el agua, en condiciones de operacidon normal y estable. La medicion puede realizarse con una
sonda de nivel o con un flexdmetro, dependiendo de las condiciones del lugar. En el caso de un carcamo de
bombeo, el nivel dindmico de succidn sera el nivel de la superficie libre del agua dentro del carcamo. Y en el
caso de un pozo, el nivel de succidn corresponde a su nivel dindmico en el acuifero. En las imagenes de la
figuras 26 y 27 se muestra la medicién de nivel dindmico con una sonda eléctrica tanto en un cdrcamo de

bombeo como en un pozo profundo.
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ILUSTRACION 26 MEDICION
DEL NIVEL DINAMICO DE
SUCCION EN UN POZO
PROFUNDO Y EN UN
CARCAMO DE BOMBEO CON
SONDA ELECTRICA

Si durante la medicidn en un cdrcamo o tanque, el nivel del agua cambia de posicion significativamente,
entonces la medicidn del nivel de succién debe hacerse de manera simultanea a las mediciones de caudal,
presion y parametros eléctricos. El valor podra ser negativo o positivo, dependiendo si el nivel se encuentra por
debajo o por encima del nivel de referencia.

Aun cuando la sonda eléctrica es la mas utilizada para determinar el nivel dinamico en pozos, ésta puede
presentar algunos inconvenientes en la lectura de los niveles en un pozo profundo, ya que en algunas
ocasiones los escurrimientos en el pozo pueden mojar el sensor eléctrico antes de llegar al nivel del agua, en
otras es posible que la sonda se atore no permitiendo llegar al nivel correspondiente. Por estas razones es
sumamente recomendable que se instalen en todos los pozos un dispositivo llamado “sonda neumatica” para
la medicién de los niveles dindmico y estatico de pozos profundos (ver figura 27). Esta sonda instalada
debidamente da una lectura directa de la distancia desde la superficie del pozo, al nivel del agua.
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Se instala en el pozo una manguera de 6.35 mm (I/4”) con uniones a prueba de fugas de aire hasta una
profundidad mayor a la del nivel de succion del equipo de bombeo. Se fija un mandmetro de presion al
extremo de la manguera mediante un arreglo con tuberia que permita la conexidon hermética con la manguera
instalada. Este se conecta a la parte superior de la manguera a través de una TEE. Una valvula neumatica
(pivote para llanta) se adapta al otro brazo de la TEE (ver figuras 27 y 28). Para obtener la medicién del nivel del
agua en el pozo, se conecta una bomba manual o compresor de aire a la valvula neumatica. Cuando toda el
agua es forzada fuera del tubo o manguera con el aire bombeado, la manecilla del mandémetro se detiene,
indicando en kg/cm? la presién del agua a la entrada de la manguera, y al multiplicar por 10, la columna de
agua que existe sobre la manguera. Para obtener el nivel se resta a la longitud total de la sonda, la columna de
agua medida.

Para la instalacion de la Sonda Neumdtica se recomienda lo siguiente:
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a) La manguera o tuberia debe ser a prueba de fugas para obtener lecturas correctas. Se
recomienda manguera verde de uso rudo (para compresor de aire). Si se requiriera la
instalacion de mas de un tramo de manguera, se debe tener especial cuidado en que la unién
guede herméticamente sellada.

b) El mandmetro debe tener una escala cuyo valor maximo serd 8 x (Ls -Nivel dindmico) en
kg/cm?.

c) La parte inferior de la linea de aire debe estar minimo a tres metros abajo de la succién de la
bomba.

d) Al instalar el arreglo de tuberias para el manémetro y la valvula neumatica, se deberd cuidar
gue no existan fugas de aire.

e) Se recomienda que la longitud total de las sonda (Ls) sea con valores cerrados para poder
realizar operaciones rdpidas cuando se hagan las mediciones. Es decir si el arreglo quedara
instalado a 213.12 m es mejor incrementar a 213.5 m la longitud a la manguera.

f) Se recomienda fijar una placa en el arreglo del mandmetro anotando la longitud total de la
sonda (Ls), en tinta indeleble, para poder tomar la lectura del nivel en forma mas rapida.

En la figura 29 se observa un ejemplo de instalacidon de una sonda neumadtica tanto en un pozo con bomba tipo
sumergible como en un pozo con bomba tipo turbina vertical.

ILUSTRACION 29 EJEMPLO DE
INSTALACION DE SONDA
NEUMATICA EN POZOS
PROFUNDOS

7.2.2.6.,5 Medicién de niveles a centros de mandémetros

En las figuras 24 y 25 anteriores, se observa la manera de ubicar los niveles a centros de manémetros. Si solo se
mide la carga de presion a la descarga, este nivel sera designado como D..m. Para el caso de que se midan las
cargas de presion tanto a la succion como a la descarga, el nivel del mandmetro de descarga sera designado
como Dr.mg Yy para el caso del mandmetro de succiéon, como Dr.ms.

7.2.2.7 Determinacion de la carga hidrdulica de bombeo

Las mediciones de presion y niveles descritos en los incisos 7.2.2.6.1 a 7.2.2.6.5 se utilizan para calcular la carga
hidraulica total de bombeo (H»), la cual estd constituida por la suma de varios valores medidos, que
dependerdn del tipo de bomba y el arreglo que se tenga. En la tabla 25, se describe el proceso de calculo y los
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parametros a considerar en la determinacion de la carga hidraulica total de bombeo dependiendo del tipo de
equipo y la aplicacién en turno.

Caso Formula Parametros a medir o calcular
Hp = Carga total de bombeo (m)
pq = Carga de presion en la descarga (m.c.a.)
Ns = Nivel dindmico de succion (m
Cuando Hb :pd +NDS+Dr—m +hfs+Hv S . . . ( ) .
solo se D.m = Distancia del nivel de referencia a
m'd‘?, :a mandmetro (m)
presion a la - -
descarga hi, = Pérdidas de carga hidraulica por efecto del
cortante en la tuberia de succion, mas
accesorios(m)
Hy = Carga de velocidad (m)
pa = Carga de presion en la descarga (m.c.a.)
Cl_Jgndo se ps = Carga de presion de succion (m)
ml en = _— - - - -
presion a la H) =R—R +q—m s+q—m Drms = Distancia del nivel de referencia al
succion manometro en la succion (m)
descarga Drm¢ = Distancia del nivel de referencia al
manometro en la descarga (m)

TABLA 25 PROCESO DE CALCULO PARA LA CARGA HIDRAULICA DE BOMBEO (HB) Y PARAMETROS A MEDIR.

7.2.2.8 Formatos de registro de datos en campo

Es importante el uso de formatos de campo organizados para registrar tanto las caracteristicas del sistema
electromecanico de los equipos de bombeo, sus valores nominales y los datos obtenidos en las campafias de
medicion de los mismos. En la tabla 26 se muestra un ejemplo del formato sugerido para el registro de las
caracteristicas del sistema electromecanico y los datos nominales tanto de la bomba como del motor. En la
tabla 27 se presenta un formato que puede utilizarse en las mediciones de variables hidraulicas y eléctricas de
los equipos de bombeo.
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FORMATO DE CAMPO PARA DIAGNOSTICO ENERGETICO A
EQUIPOS DE BOMBEO

Lugar : Fecha

ORGANISMO:
SISTEMA: EQUIPO:
OPERACION: Eva:

1.1. SISTEMA ELECTRICO

SUMINISTRO ELECTRICO:
Suministrador: DIAGRAMA UNIFILAR

No. de Senicio:
Tarifa contratada

TRANSFORMADOR:
Tipo:
Capacidad: kVA
Rel. de transf.: V.

INTERRUPTOR PRINCIPAL
Marca
Capacidad:
Ajuste:

> (>

ARRANCADOR:
Tipo:
Capacidad: HP

PROTECCION
Marca:
Capacidad:
Ajuste:

CAPACITORES
Capacidad: kVAr
Calibre conductor: CONDUCTORES

> (>

OBSERVACIONES: Transformador - Arrancador
Calibre:
Longitud: m.
Agrupamiento:

Arrancador - Motor

Calibre:
Longitud: m.
Agrupamiento:

1.2 MOTOR ELECTRICO

DATOS DE PLACA o NOMINALES:

Marca: Tension: \ Tipo:

Capacidad: HP Corriente: A Frame:

Velocidad: RPM Eficiencia: F.S.
HISTORIAL:

Antigiiedad: afios Operacion: hrs/afio # de rebobinados:
OBSERVACIONES:

1.3 BOMBA

CUERPO IMPULSOR

Marca: Tipo:

Tipo: Material:

Modelo: Diametro: m

Antigiiedad: afios Antigiiedad: afios
FLECHA: Diametro: pulg. Longitud: m
DATOS DE DISERNO: Carga: m.c.a. Gasto: Ips
OBSERVACIONES:

1.4 CARACTERISTICAS DEL FLUIDO
Fluido: Temp.: °C Peso Especffico: kg/m?

OBSERVACIONES:

TABLA 26 FORMATO PARA EL REGISTRO DE DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ELECTROMECANICO
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2.1 MEDICIONES HIDRAULICAS
NNMELES:

Nivel del depésito de succion (AX

LUGAR DE CONEXION DEL CAPACITOR AL SISTEMA

m. Longitud de tuberia en succidn (B} m.
Distancia descarga a mandmetro (C) m. Altura manémetro de descarga (D) m.
N. Estatico m. Coeficiente de Utilizacién Ips/m
TIPO DE SISTEMA DE BOMBEO
A) Bomba Verticales u Horizontal que bombean en la parte superior de carcamo
C) Bomba sumemgible de pozo o carcamo
Ne
B) Bomba tipo Booster o rebombeos de la parte inferior de tanque o carcamo
Anotaren el campo de"Presién de Succibn” la lectura dei manémetro o el nivef
del tanque (kg/cm?2). Ei "Nivel def Depésilo de succibn”serd siempre "0" en este caso
F i -]
Nt
Diametro (m) Pulg. Matenal Presién (kg/cm2) Fhujo (ps) Melocidad (m/s
Succién AC
Descarga AC
TOPOGRAFIA: Elevacién en sitio de equipo: m.s.nm. Elevacién sitio mas alto de entrega: m.s.n.m.
OBSERVACIONES:
2.2 MEDICIONES ELECTRICAS
TENSION POR FASE: Vab: Vbe: Vea:
CORRIENTE POR FASE: ha: b: k:
POTENCIA ACTIVA: Pa: Pb: Pe:
FACTOR DE POTENCIA Fpa: FPb: FPe:
DISTORSION ARMONICA: THDV THDH
Punto de Medicion:
CORRIENTE DEL CAPACITOR: ha: b: k:

OBSERVACIONES:

Nombre del Archivo:

2.3 MEDICIONES DE TEMPERATURA

En ¢ Equipo de Entrada al interruptor Salida del interuptor Entrada al Amancador | Salida del Amancador
Control A B C A B C A B C A B C
MOTOR TRANSFORMADOR
asa Rodamientos Bomes Alimentador Bomes de baja Tension Bote Radiador
Sup. Inf. X1 x2 = X X1 x2 x3 Sup. | Inf | Sup. | Inf
OBSERVACIONES:

TABLA 27 FORMATO PARA EL REGISTRO DE MEDICIONES DE VARIABLES HIDRAULICAS Y ELECTRICAS DE EQUIPOS DE BOMBEO
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La simbologia usada en estos formatos de las tablas 28 y 29 corresponde a la indicada en la NOM.X°

PROPIETARIO:
DOMICILIO:
LOCALIZACION DEL POZO:
TIPO: MARCA:
PARAMETROS Vertical
GARANTIZADOS .
Sumergible
DE LA BOMBA
No. PASOS: FLUJO (me/s):
CARGA TOTAL EFICIENCIA (%):
(m):
DATOS DE LA COLUMNA DIAMETRO DE DIAMETRO DE LA FLECHA (m):
SUCCION (m):
DATOS DE PLACA DEL MARCA: EFICIENCIA POTENCIA (kW):
MOTOR (%):
TENSION (V): CORRIENTE FRECUENCIA DE ROTACION
(A): (RPM):
INSTRUMENTOS DE TIPO CERTIFICADO DE CALIBRACION
MEDICION Exactitud Expedido Fecha de
0,
(%) por vencimie
nto
FLUJO
PRESION DE DESCARGA
SONDA
NIVEL DINAMICO ELECTRICA:
SONDA
NEUMATICA :
POTENCIA ELECTRICA
(MEDICION DIRECTA)
POTENCIA Voltimetro
ELECTRICA
MEDICION Amperimetro
INDIRECTA
Factorimetro
FECHA: RESPONSABLE:
DURACION DE LA PRUEBA

10 NOM-006-ENER 1995 sobre eficiencia energética electromecdnica en sistemas de bombeo para pozo profundo en
operacion; para el Reporte De Pruebas En Campo, aplicables especificamente a este tipo de sistemas.
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HORA DE INICIO: HORA DE FINALIZACION:

TABLA 28 FORMATO A. REPORTE DE PRUEBAS EN CAMPO DE LA NOM-006-ENER-1995

# SIMBOLO DESCRIPCION
1 Di DIAMETRO INTERNO DE LA TUBERIA (m)
2 n FRECUENCIA DE ROTACION (RPM)
3 ND NIVEL DINAMICO (m)
4 X DISTANCIA DESDE EL NIVEL DE REFERENCIA A LA LINEA DE
CENTROS DEL MANOMETRO (m)
5 P1 LECTURA DEL MANOMETRO A LA DESCARGA (m)
6 Pm PRESION A LA DESCARGA = [(4) + (5)] (m)
7 A AREA DEL TUBO A LA DESCARGA
=[3,141 592 x (1)%4] (m?)
8 qv FLUJO (m%/s)
9 hv CARGA DE VELOCIDAD = [{(8)/(7)}*/ 19,613 3] (m)
10 hfc PERDIDAS DE FRICCION EN LA COLUMNA (m)
11 hd CARGA A LA DESCARGA = [(6) + (9) + (10)] (m)
12 H CARGA TOTAL = [(3) + (11)] (m)
13 IA CORRIENTE LINEA A
B CORRIENTE LINEA B
IC CORRIENTE LINEA C
I PROMEDIO = [(IA + IB + IC) / 3] (A)
14 VAB TENSION FASE AB
VAC TENSION FASE AC
VBC TENSION FASE BC
\% PROMEDIO = [(VAB + VAC + VBC) / 3] (V)
15 foA FACTOR DE POTENCIA LINEA A
foB FACTOR DE POTENCIA LINEA B
foC FACTOR DE POTENCIA LINEA C
fp PROMEDIO = [(fpA + fpB + fpC) / 3] (%)
16 Pe POTENCIA DE ENTRADA AL MOTOR
=1,732x(13)x(14)x(15) X 10-5 (kW)
17 Ps POTENCIA DE SALIDA DE LA BOMBA
=[(8) x (12) x 9,806] (kW)
18 h EFICIENCIA ELECTROMECANICA

=[(17) / (16)] x 100 (%)

TABLA 29 FORMATO B. REPORTE DE PRUEBAS EN CAMPO DE LA NOM-006-ENER-1995
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7.2.2.9 Elaboracion de curvas de operacion de equipos de bombeo

Las curvas de operacion de los equipos de bombeo permiten contar con dos elementos claves en los andlisis de
eficiencia en sistemas de agua potable:

1. Comparar la situacion de operacidn actual con las condiciones originales de operacidn de los equipos
de bombeo y valorar los niveles de capacidad de produccién que ha perdido con el paso del tiempo, lo
cual es un reflejo de la pérdida de rendimiento energético respecto a la original.

2. Contar con los datos necesarios para alimentar de informacién al modelo de simulacién hidraulica del
sistema de agua potable, que es parte del Proyecto de Eficiencia Hidraulica, que se explica en el
capitulo 9 del presente manual.

Las curvas de operacidon de los equipos de bombeo, que se obtienen como producto de las mediciones
eléctricas e hidraulicas, son dos principalmente:

1. Curva de caudal (Q) vs carga de bombeo (Hb).
2. Curva de caudal (Q) vs eficiencia electromecanica del conjunto motor-bomba (nb).

Para construir las curvas Q-Hg—mp, €s necesario realizar la medicién de parametros hidraulicos y eléctricos en al
menos tres a cuatro situaciones de operacién de los equipos de bombeo. Para ello, se realiza la modificacién de
presion de la descarga, estrangulando en un determinado porcentaje la vdlvula situada aguas abajo de la
bomba de manera gradual hasta que se estabilice la nueva condicién simulada de operacién. De esa manera, se
obtienen valores para varias condiciones de funcionamiento, en donde se registran todas las variables
eléctricas e hidraulicas que seran procesadas para construir las curvas respectivas.

Un ejemplo del consolidado de mediciones para este fin y el resultado en equipos reales se muestran en la
tabla 30 y en la figura 30.
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MEDICIONES CALCULOS

EQUIPO Presion . N,|vell Potenf:la Carga Eficiencia
(kg/cm2) dinamico Electrica e @
(m) (kW)
38,0 4,2 75,0 83,0 117,0 52,5%
Pozo 5 Ferreria 31,0 6,2 74,0 75,0 136,0 55,1%
21,0 7,0 73,5 71,0 143,5 41,6%
36,5 0,7 42,0 46,0 49,0 38,1%
Pozo 9 Huizache 1 21,8 3,2 42,0 41,0 74,0 38,6%
19,5 3,4 42,0 40,0 76,0 36,3%
47,0 2,6 70,0 94,0 96,0 47,1%
Pozo 24 Lopez Portillo 30,0 7,8 58,0 63,0 136,0 63,5%
24,0 9,0 50,0 57,0 140,0 57,8%
. 56,0 3,7 47,0 83,0 84,0 55,6%
ggf}g:ﬁui?:z”"da”a 34,0 9,0 44,0 89,0 134,0 50,0%
18,0 11,8 42,0 81,0 160,0 34,9%
35,0 0,8 92,0 82,0 100,0 41,9%
Pozo 59 Azcapotzalco 23,0 3,7 90,0 82,0 127,0 34,9%
10,0 6,2 89,0 80,0 151,0 18,5%
36,5 0,0 59,0 62,0 59,0 34,1%
Pozo 2 Gabino 27,5 4,3 59,0 69,0 102,0 39,9%
Santillan 12,5 7,8 50,0 69,0 128,0 22,7%
5,5 9,0 50,0 71,0 140,0 10,6%
19,0 0,5 37,0 30,0 42,0 26,1%
\F;Zﬁg 31 Joyas del 13,0 0,9 35,5 30,0 44,5 18,9%
2,4 2,2 31,5 32,0 53,5 3,9%
46,5 1,8 54,0 74,0 71,5 44,1%
Pozo 78 San Luis 31,0 4,0 50,8 71,0 90,8 38,9%
12,0 7,0 42,0 59,0 112,0 22,3%

TABLA 30 CONSOLIDADO DE MEDICIONES PARA CURVAS Q-HB-—mB EN UN ORGANISMO OPERADOR
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ILUSTRACION 30
CURVAS
REALES H-Q
EN POZOS DE
UN
ORGANISMO
OPERADOR.
(EJEMPLO)

2000

Pozo 5 Ferreria

Pozo 9 Hiuzache 1

100.0% 80.0 . 1000%
T 1500 —_— - 80.0% F 600 1 80.0%
g [~ 1 600% g 1 60.0%
< 1000 — = 400
2 0 1 400% ) 1 40.0%
g U t 20.0% 8 200 1 20.0%

00 0.0% 00 0.0%
0.0 100 200 300 400 00 100 200 300 400
Gasto (Ips) Gasto (Ips)
— Car ga Eficiencia —(arga =—Eficiencia
Pozo 24 Lopez Portillo Pozo 46 Secundaria Benito Juarez
2000 ] 100.0% 2000 100.0%
= 1600 80.0%
= = 1600 80.0%
£ 1200 60.0% £ 200 o~ 60.0%
% 80.0 40.0% g 800 . < 40.0%
S 400 20.0% S 400 20.0%
00 0.0% 0.0 0.0%
00 80 160 240 320 400 480 560 00 150 300 450 600 750
Gasto (Ips) Gasto (Ips)
=—Carga =——Eficiencia | —Carga Eficiencia
Pozo 59 Azcapotzalco Pozo 2 Gabino Santillan
2000 100.0% 1500 1— 100.0%
= 160.0 =] 80.0% = 1200 P— 80.0%
g 1200 — 60.0% £
< — E 900 60.0%
) 80.0 ———— 40.0% § 600 — 40.0%
S 400 20.0% & 300 ] 20.0%
00 0.0% 0o 0.0%
00 100 4 2O 400 0D 100 200 300 400 500
Gasto (Ips) Gasto (Ips)
—Carga —Eficiencia ——Carga =—Eficiencia
Pozo 31 Joyas del Valle Pozo 78 San Luis
75.0 100.0% 1250 100.0%

_— \

= 600 80.0% = 1000 ____\ 80.0%

E 450 60.0% E 0 — 1 60.0%

§ 30.0 40.0% & 500 40.0%

S 150 — 20.0% S 250 = 20.0%

0.0 — 0.0% 0.0 0.0%
00 50 100 150 200 00 100 200 300 400 500

Gasto (lps)

—Carga =—Eficiencia

Gasto (Ips)

e Carga == Eficiencia
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7.2.3

Estado de instalaciones eléctricas, sistemas de puesta a tierra y de mantenimiento eléctrico y
mecanico

La inspeccidn®! en recorridos de campo para la evaluacién de instalaciones eléctricas, sistemas de puesta a
tierra y de mantenimiento eléctrico y mecanico considera tres aspectos:

1.
2.

Seguridad para el personal que las opera y controla.

Seguridad de las propias instalaciones tomando en cuenta que finalmente esto influye en forma
determinante en la continuidad del servicio.

Verificar aspectos del estado de instalaciones o del mantenimiento que influyen en la eficiencia de
los equipos de bombeo.

La inspeccién en campo del mantenimiento persigue el objetivo de observar en las instalaciones en operacion
la forma en que se cumplen practicas y mantenimiento orientadas a prevenir fallas en todos los equipos que
forman dicha instalacion. Los trabajos de campo contemplados en este capitulo contemplan lo siguiente:

1.
2.

3.
4.

Medicién de temperaturas en terminales y equipos.

Medicién de resistencia de puesta a tierra en elementos fisicos y eléctricos del sistema de puesta a
tierra.

Inspeccidn de las instalaciones eléctricas y mecdnicas.

Medicién de la velocidad angular en motores externos.

A continuacidn se describe en forma detallada en qué consisten estos trabajos.

7.2.3.1

Medicion de temperatura en componentes de conexion y equipos electromecdnicos

Las mediciones de temperatura son importantes ya que nos pueden dar informacidon adicional sobre el
comportamiento, operacidn y acciones de mantenimiento que deberan ser realizadas en el sistema eléctrico
del equipo de bombeo. Las mediciones de temperatura se pueden realizar con un termémetro infrarrojo, que
consta de un dispositivo tipo pistola que toma la temperatura del elemento donde se estd apuntando dicha
pistola, esto se puede observar en la figura 31 a continuacion.

ILUSTRACION 31 MEDICION DE TEMPERATURA EN
TERMINALES DE INTERRUPTOR PRINCIPAL EN EL

CCM.

11 El respaldo para este trabajo de campo es la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2005, “Instalaciones eléctricas
(utilizacion)”, Actualizada en Mayo de 2013 como NOM-001-SEDE-2012 con la cual se debe cumplir obligatoriamente, y
que tiene por fin garantizar los primeros dos puntos sefialados.
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Se deberdn tomar mediciones de temperatura en los siguientes elementos.

7.23.2 Medicion de temperatura en el equipo de control

Las mediciones de temperatura en el equipo de control se realizan para determinar posible sobrecarga de
corriente en conductores, o una falta de ajuste de los tornillos o elementos de sujecién de las terminales de los
conductores. Para esto deberd tomarse medicion de temperatura en los siguientes elementos del equipo de
control:

> Entrada al Interruptor.- Tomar la medicidn de temperatura en las terminales de los conductores que
vienen del transformador al interruptor principal en cada una de las fases (A, B, y C).

> Salida del Interruptor.- Medir la temperatura en las terminales de salida del interruptor principal hacia el
motor en cada una de sus fases (A, By C).

> Entrada al Arrancador.- Medir la temperatura de las terminales en los conductores de entrada al
arrancador en cada una de sus fases (A, By C).

> Salida del Arrancador.- Medir la temperatura de las terminales de los conductores que salida que van hacia
el motor en el arrancador, en cada una de sus fases (A, B, y C).

7.233 Medicion de temperatura en el motor

La medicion de temperatura en el motor puede determinar falta de mantenimiento en el motor, una sobre
carga del mismo, o rozamiento o inestabilidad de las flechas. Para el motor se deberan tomar las mediciones de
temperatura en los siguientes elementos.

» Carcasa.- Medir la temperatura en la carcasa del motor.
» Rodamientos.- Se debe medir la temperatura en los rodamientos o elementos rotativos del motor, es decir
al inicio de la flecha (Sup.) y al final de la flecha (Inf.).

7.2.34 Medicion de temperatura en el transformador

Al igual que en el equipo de control as mediciones de temperatura se realizan para determinar posible
sobrecarga de corriente en conductores, o una falta de ajuste de los tornillos o elementos de sujecion de las
terminales de los conductores en el transformador, asi como la falta de mantenimiento del transformador.
Para esto deberd tomarse medicién de temperatura en los siguientes elementos del transformador.

> Bornes Alimentador.- Medir la temperatura en las terminales o bornes del alimentador de la
acometida principal del servicio de energia eléctrica que conecta con el transformador, es decir en el
lado de alta tensidn en cada una de sus fases (X1, X2, y X3).

> Bornes de Baja Tension.- Medir la temperatura en las terminales de salida del transformador, es decir
en las terminales de baja tensidn, tanto en la terminal de conductor neutro (X0), como en cada una de
las fases (X1, X2, y X3).

> Bote.- Medir la temperatura del bote del transformador en la parte superior y en la parte inferior. Esta
medicion ayuda a determinar la temperatura del trabajo del transformador y determinar una posible
sobrecarga.

> Radiador.- Medir la temperatura en el radiador del transformador, siempre y cuando el tipo de
transformador tenga este elemento; las mediciones deberan hacerse tanto en la parte superior como
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en la inferior del radiador. Esta medicidon determina de manera indirecta el diferencial de temperatura
del aceite del transformador.

Para el registro de las temperaturas obtenidas se puede utilizar el formato mostrado en la tabla 27 mostrada
en el capitulo 7.2.2.8 anterior.

7.2.3.5 Medicion de resistencia de puesta a tierra en elementos fisicos y eléctricos del sistema de puesta a
tierra

Los sistemas de puesta a tierra,'? se deben usar en los sistemas y conductores eléctricos para limitar las sobre
tensiones eléctricas debidas a descargas atmosféricas, transitorios en la red o contacto accidental con lineas de
alta tensidn, y para estabilizar la tensidn eléctrica a tierra durante su funcionamiento normal. Los conductores
de puesta a tierra de los equipos se unen al conductor puesto a tierra del sistema para que ofrezcan un camino
de baja impedancia para las corrientes de falla, y que faciliten el funcionamiento de los dispositivos de
proteccion contra sobre corrientes en caso de falla a tierra. El objeto de esta medicién es comprobar la
conectividad de las conexiones de puesta a tierra de los equipos eléctricos y de las partes y/o estructuras
metdlicas que no conduzcan normalmente corriente eléctrica, mediante el valor de resistencia a tierra
obtenido. Un valor igual en todos los puntos comprueba la interconexidn de todos los sistemas cumpliendo con
lo ordenado por la NOM-001-SEDE .3

Para realizar esta medicion es necesario utilizar un medidor de resistencia a tierra (meggeer). El procedimiento
es el siguiente:

1. Se fijan los electrodos (varillas) de retorno de corriente y de medicién de tensién procurando que el
primero sea el mas retirado de los puntos a medir y que el segundo se tenga retirado del primero por
lo menos una distancia de 4 m, y siempre mas cercano a los puntos a medir (ver figura 32).

2. Se conectan los electrodos a los bornes designados en el equipo de medicion mediante los cables
proporcionados con el propio equipo y el tercer borne que es la inyeccién de corriente a tierra se va
colocando en el punto de prueba o que se desea medir (se puede emplear un cable de calibre 14 o0 12
como extension para alcanzar puntos mas lejanos)

3. El valor de resistencia aparece directamente en pantalla y debe ser anotado en el formato (ver tabla
31).

12 como lo sefiala la NOM-001-SEDE-2005, Actualizada en Mayo de 2013 como NOM-001-SEDE-2012, Art. 250
13 Actualizada en Mayo de 2013 como NOM-001-SEDE-2012.
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ILUSTRACION 32 """ TERMINAL DE = ELECTRODO ELECTRODO
INYECCION ~— DE TENSION DE SALIDA
ESQUEMA

DESCRIPTIVO
E #Green P oYellow C% Red

7 //////TJZ////N/ 7

RESISTENCIA
DE LA RED DE

DE
TIERRAS . —

Si se obtienen valores diferentes significa que las conexiones de puesta a tierra no estan trabajando
correctamente, es decir, que para sobretensiones y fallas en el sistema eléctrico; no se garantiza el disparo u
operacion en forma correcta de las protecciones, asi mismo ante una falla de sobre corriente o descarga
atmosférica se puede tener riesgo de electrocutamiento del personal si se encuentra en contacto con algun
elemento fisico metalico de las instalaciones.

PRUEBA DE CONTINUIDAD SISTEMA DE TIERRAS
Medicion
Q, Q, |Voltaje Calibre Observaciones

Hay red de tierras en subestacion?| S| | NO
Estan unidos el neutroy latierra? | S| | NO
Esta aterrizado el transformador? | S| | NO
Esta aterrizado el Tablero eléctrico| S| | NO
En eltablero existe barradetierrag S| | NO
Esta aterrizado el motor? SI |NO
Esta aterrizado el ademe? Sl | NO
Esta aterrizada la tuberia (trended| S| | NO

TABLA 31 FORMATO DE REGISTRO DE MEDICIONES DE RESISTENCIA EN LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA.

7.2.3.6 Inspeccion de instalaciones eléctricas y mecdnicas

En la inspeccidon de las instalaciones eléctricas se contemplan todas las instalaciones eléctricas. Desde la
acometida con el organismo suministrador hasta el motor eléctrico del equipo de bombeo.

La inspeccién de instalaciones eléctricas comprende las revisiones de los puntos siguientes:

Valores de las protecciones.

Los conductores, caracteristicas y calibre.
Las canalizaciones.

Los equipos de control.

YVVVYVY
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> Las instalaciones de media tension.

En cuanto a la inspeccidn de instalaciones mecanicas, se refiere a la revisién de los elementos mecdnicos, que
contempla el estado fisico de las instalaciones de bombeo, ensamble, lubricacion y vibraciones que denotan la
operacion y mantenimiento del equipo de bombeo y tren de descarga. Es importante recalcar que algunos
elementos no podrdan ser evaluados cuando se trata de equipo de bombeo tipo sumergible, sin embargo esta
inspeccion si aplica para todos los equipos de bombeo tipo turbina vertical con flecha, y de motor con bomba
tipo horizontal. En esta inspeccién se deberd revisar un listado guia donde se marcan y se anotan las
condiciones de cada una de las componentes y sus observaciones. Es recomendable que adicionalmente al
marcado del listado de inspeccién se tome fotografia de la componente o sistema inspeccionado donde se vea
claramente las observaciones que se tengan sobre la misma.

En las tablas 32 y 33 siguientes, se muestra a manera de listado las componentes a revisar en la inspeccion,
tanto de las instalaciones eléctricas como de las mecanicas.

Sistema Equipo Accion a Revisar Si [ No | NA Observaciones

Acometida en media
tension cables en buen
estado.

Apartarrayos estan
conectados
correctamente a tierra

Las cuchillas fusible estan
limpias

Cuenta con fusibles
correctamente instalados

Radiadores de
transformador limpios

Existe escurrimiento de
Aceite

Acometida y

Aisladores libres de polvo
Transformador

Eléctrico "
Conexiones de alta

tension firmes y correctas

Conexiones de baja
tension firmes y correctas

En subestacién esta
limpio el piso y no hay
objetos ajenos a la
subestacion

Lectura del maximo nivel
de temperatura alcanzada
por el transformador

Los equipos en
subestacion compacta
cuenta con candado de
seguridad.

Centro de Puertas y gabinetes de
Control de tableros cerradasy en
Motores buen estado (sin
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Sistema

Equipo

Accién a Revisar

Si

No [ NA

Observaciones

Conexiones y
Canalizaciones

perforaciones
destapadas)

Las tuberias y
canalizaciones estan
firmes y en buen estado.
Describir el tipo de
canalizacién y material

Las conexiones o
empalmes al motor estan
correctamente aisladas y
protegidas (solo motores
externos)

Por las canalizaciones se
lleva un cable desnudo en
conjunto con los
conductores de corriente.

Interior de gabinetes y
tableros libres de polvo

Conexiones en el
interruptor firmesy
limpias

Conexiones en el
arrancador firmes y
limpias

Los interruptores se
encuentran limpios y en
buen estado

TABLA 32 LISTADO PARA LA INSPECCION DE INSTALACIONES ELECTRICAS.

Sistema

Equipo

Accidn a Revisar

Si

No

Observacione
S

NA

Mecanic
o

Motores
eléctricos

Las tuercasy
tornillos de
fijacion
apretados

Existe
escurrimiento
de grasas o
aceites

El
acoplamiento,
en su caso, esta
en correcto
estado

Bombas
Verticales y

Las chumaceras
estan
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Horizontale
S

correctamente
lubricadas

Existen fugas en
las juntas

Existe deterioro
en sello
mecanico

La flecha
presenta
vibracién o
desplazamiento
s

Tren de
descarga

Hay ruido
excesivo en la
tuberia de
descarga

Existen fugas en
las juntas

TABLA 33 LISTADO PARA LA INSPECCION DE INSTALACIONES MECANICAS

Es sumamente importante anotar claramente las observaciones realizadas en los elementos donde se tenga
alguna anomalia. Esta inspeccidon es muy importe ya que en el proceso de andlisis de la eficiencia de los

equipos de bombeo, ayudardn sin duda a prevenir paros inesperados o costos excesivos de mantenimiento.

7.2.3.7 Medicion de velocidad angular (rom) en motores externos.

Las rpm (revoluciones por minuto) en la flecha de un motor eléctrico se puede realizar mediante un contador
de vueltas y un crondmetro, o un tacometro mecanico que las mide directamente, o un tacémetro
fotoeléctrico que mide los pulsos de luz reflejada por la sefial o marca existente. Si se emplea cuenta vueltas o
tacdmetro mecanico debe estar descubierto un punto central de la flecha para colocarlo, en el caso del
fotoeléctrico se coloca una marca de reflejante sobre una parte visible que esté girando del motor y el aparato

indica directamente las rpm. La figura 33 muestra un ejemplo de este tipo de instrumento de medicion.
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ILUSTRACION 33 EJEMPLO DE TACOMETRO
FOTOELECTRICO Y DE CONTACTO.

-
i
*
i

7.2.3.8 Aplicacion de las rom para obtener la potencia real entregada en la flecha de un motor

Basados en el fundamento de que la potencia es igual al par motor por la velocidad de rotacidn, y que en un
motor eléctrico tipo de induccién, el par es resultado de las caracteristicas eléctricas de tension y corriente
(variables y/o distintas a las nominales de un motor), que aplicadas al embobinado y dependiendo de las
caracteristicas constructivas del motor las cuales son constantes, crean el campo magnético que produce el par
motriz, que a su vez depende del deslizamiento del rotor, es decir, las rpm de sincronismo segun el nimero de
polos menos las rpm de trabajo.

La velocidad de sincronismo depende del numero de polos de motor y se determinan de acuerdo a la siguiente
tabla 34.

No de Polos en la placa del rpm Qe
motor sincronismo
2 3600
4 1800
6 1200
8 900

TABLA 34 VELOCIDAD DE SINCRONISMO EN MOTORES DE 60 HZ DE ACUERDO A LOS POLOS DEL MOTOR

La placa de un motor muestra la potencia nominal mdxima con las rpm a las que entrega dicha potencia, de
este valor se obtiene el deslizamiento especifico de dicho motor, de acuerdo a lo siguiente:

Deslizamiento especifico = rpm sincronismo — rpm de la placa del motor

Basados en el fundamento sefialado anteriormente las rpm medidas nos permiten obtener el deslizamiento
actual,

Deslizamiento actual = rpm sincronismo — rpm medidas
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La proporcion entre el deslizamiento especifico y el deslizamiento actual multiplicado por la potencia de la
placa del motor da como resultado la potencia real entregada en ese instante por la flecha del motor de
acuerdo a lo siguiente:

Deslizamiento actual (rpm)

Py

= —— . laca del mot
Deslizamiento nominal (rpm) ptaca det motor

Donde:
P: = Potencia en la flecha del motor en kW
CP = Potencia de la placa del motor en kW

De acuerdo a esto, se puede obtener de forma directa la eficiencia de un motor eléctrico dividiendo potencia
real entregada en la flecha del motor (Pf), entre la potencia eléctrica usada por el motor (Pm). Se debe tomar
en cuenta que la potencia usada por el motor es la potencia eléctrica medida de acuerdo al capitulo 7.2.2.4
menos las pérdidas generadas en los elementos eléctricos, principalmente en los conductores, desde el punto
de medicién hasta la conexidn con el motor.

P
S
nm_Pm

7.2.4 Estado de mantenimiento y capacidad de producciéon de pozos

La produccién de agua potable en la mayoria de los organismos operadores, es a través de los pozos
profundos. Es por esto que es de vital importancia realizar un analisis general, tanto de los niveles del acuifero
como del estado que guardan los pozos, y de esta manera determinar la capacidad de produccién de los
mismos, o en su caso, medidas que permitan su aprovechamiento de forma déptima. Este analisis es esencial
como base para realizar el estudio de eficiencia hidraulica, donde se deberad tomar en cuenta la capacidad de
produccién de los mismos en el andlisis de redistribucidn de caudales.

De acuerdo a lo anterior, es indispensable realizar dos tipos de trabajo de campo:

a) Medicién del nivel estatico y elaboracion de la curva de abatimiento del pozo
b) Realiza una inspeccién del estado de los elementos que conforman el pozo

A continuacion se describe detalladamente en qué consisten estos trabajos.

7.2.4.1 Medicion de nivel estdtico y elaboracion de la curva de abatimiento del pozo

Para construir la curva de abatimiento de un pozo se debe partir de los datos obtenidos para la elaboracién de
curvas de operacion de los equipos de bombeo vista en el capitulo 7.2.2.9 realizando la medicidon de
parametros hidraulicos y eléctricos en al menos tres a cuatro situaciones de operacién cuando éstos se realizan
en los equipos de bombeo de los pozos, tomando las columnas Gasto y Nivel Dinamico de la tabla 2.10.

Adicionalmente al Gasto y Nivel Dindamico se debe realizar el paro de equipo y se recomienda dejar pasar un
periodo de 30 a 40 minutos para la recuperacién del nivel estatico del pozo. Una vez transcurrido este periodo,
se debe obtener la lectura del Nivel Estatico (NE).
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Con estos datos se construye la curva de abatimiento del pozo de acuerdo a lo mostrado en la tabla 35

siguiente:

Gasto Nivel del agua Coeficiente de
Medici6n enelpozo | Apatimiento (m) | utilizacién del pozo
(Ips) i) (Ips/m)
0 0.0 27.30 0.0 0.0
1 16.8 30.30 3.00 5.60
2 19.5 30.90 3.60 5.42
3 27.5 32.55 5.25 5.24

TABLA 35 TABLA DE CALCULO PARA CONSTRUCCION DE LA CURVA DE ABATIMIENTO DE UN POZO

El nivel estdtico NE es el primer dato de la tabla.

El Abatimiento se calcula restando el nivel del agua en el pozo en la medicién (i) menos el nivel del agua en el

pozo en la medicién (i-1).

El coeficiente de utilizacidon, que es un indicador del caudal que se extrae del pozo por cada metro de
abatimiento se calcula dividiendo el gasto de extraccidon entre el abatimiento, de acuerdo a la siguiente

férmula.

CUP= QmiAbatimiento;

Con los datos de la tabla 35 se puede construir la curva de abatimiento del pozo, segin se muestra en la figura

34.
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Curva de Abatimiento
Gastoenlps
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
20 | | | | | | |
ILUSTRACION 25
34 EJEMPLO £ —
c \
DE LA CURVA 3 30
DE o \
>
ABATIMIENTO = p
DE UN POZO 35
40
Nivel de Succién (42 m)
45

En la figura 34 se observa en la linea azul la curva de abatimiento del pozo de acuerdo a las mediciones
descritas en la tabla 35. La pendiente en cada tramo de la curva es entonces el Coeficiente de Utilizacién del
pozo para el gasto de extraccién medido. En este caso en particular se observa que el coeficiente de utilizacién
no presenta variaciones importantes, es decir, que la pendiente de la curva permanece constante (linea
punteada), esto quiere decir que el abatimiento es proporcional a la recuperacion del pozo y por lo tanto este
pozo se encuentra en buenas condiciones.

De esta manera la curva de abatimiento y el coeficiente de utilizacién en un pozo permiten realizar un analisis
del estado de la fuente de abastecimiento y el rango permitido del gasto de extraccidon permitido por el mismo,
de acuerdo a las condicione actuales del pozo.

El andlisis del resultado de la curva de abatimiento y el coeficiente de utilizacién de los pozos debe ser tomado
en cuenta para el Proyecto de Eficiencia Hidrdulica el cual se explicara en el capitulo 9.2 del presente manual.

7.2.4.2 Inspeccidn del estado de los elementos que conforman el pozo.

De igual forma que se realiza la inspeccion del estado que guardan las instalaciones eléctricas y mecanicas, se
debe realizar una inspeccion del estado que guardan los elementos del pozo, que comprenden todos los que se
encuentran a la vista y que denotan el cumplimiento con la NOM-003-CNA, asi como los adecuados para la
observacién de su comportamiento y operacién normal.

En la tabla 36 se muestra un listado de los puntos que se deben inspeccionar en los elementos que conforman
el pozo o fuente de captacion.
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Sistema

Equipo

Accion a Revisar

Si

No

NA

Observacione
S

Elemento
s del Pozo

Adem
e Pozo

El area que
rodea el
emplazamient
o del pozo esta
libre de
instalaciones
contaminantes
en un radio
minimo de 30
m

Ademe para
proteccion del
pozo en
buenas
condiciones

Existe una
sobre
elevacion del
ademe por
encima del
nivel del suelo.
(Anotar
medicién de la
sobre
elevacion)

El Cedazo o
rejilla se
encuentran en
buenas
condiciones

Existe Filtro
granulary
engravadores

Existe
Contraedme.

Existe plantilla
de concreto al
rededor del
pozo. Tipoy
dimensiones
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de la plantilla

Existe brocal
en el pozo,
anotar tipo de
brocal y
dimensiones

Tomar
muestra en
recipiente
transparente
del tren de
descarga por
toma lateral.
Esta muestra
presenta
solidos o
arenas.

Cuenta con
toma lateral
para obtencién
de muestra de
agua

Tiene
dispositivo fijo
para medicién
de niveles en
el pozoo
fuente

TABLA 36 LISTADO DE PUNTOS A INSPECCIONAR EN LAS COMPONENTES DE UN POZO PROFUNDO

De igual forma que se hizo en la inspeccién de instalaciones eléctricas y mecdnicas, se recomienda realizar esta
inspeccidon cuidadosamente tomando fotografias claras de los puntos que se inspeccionan. Los resultados de
esta inspeccidn son importantes ya que su andlisis podria determinar no solo algunas causas de ineficiencia, o
la explicacidon de la forma y tendencia de la curva de abatimiento de los pozos, sino que permite detectar
posibles puntos de incumplimiento con la norma NOM-003-CNA vy realizar las acciones correctivas necesarias.

14 Requisitos durante la construccion de pozos de extraccién de agua para prevenir la contaminacion de

acuiferos
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Capitulo 6

Eficiencia Fisica
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8 Eficiencia fisica

8.1 Diagnostico de eficiencia fisica

La eficiencia fisica (nysisica) se refiere a la conservacion del agua en el sistema de abastecimiento y se calcula en
porcentaje (CNA, 2005)*, como:

Vol
M=o X100

VO I suministrado
ECUACION 33

El volumen consumido (Voleonsumido) €5 la cantidad de agua, medida o no (cuota fija), que reciben los usuarios en
sus tomas, registradas o no. El volumen suministrado (VOlsuministrado) €5 la cantidad de agua producida e
introducida a lared.

El valor de la eficiencia fisica determinada con la ecuacién 33 refleja en buena medida la capacidad que tiene
un sistema de abastecimiento para entregar el agua inyectada a la red hasta los usuarios y la magnitud del
volumen de las fugas existentes. Sin embargo, el valor de la eficiencia fisica no manifiesta de manera exacta el
nivel de deterioro de las tuberias, tomas domiciliarias y otros elementos del sistema. Por esta razdn,
recientemente se promueve la aplicacién de indicadores relativos, que dependen de la longitud, la presion
media, el tiempo de servicio y el nimero de tomas domiciliarias que tiene la red de distribuciéon. La
International Water Association (IWA) recomienda la utilizacién del /ndice de Fugas Estructural (IFE) que se
calcula mediante la ecuacion 34.

Vol
nt
IFE = VIF _ tnt _ VOIif
UMF (ALong, +Bn, +Clong,)P,.,  d(ALong, + Bn, + CLong, )P,
nt
ECUACION 34
Donde:

VIF = Indicador del volumen de fugas (m3/toma/dia).
UMF  =Umbral minimo de fugas (referencia 6ptima) (m3/toma/dia).
Vols = Volumen de fugas en el sistema (m3).
t = Tiempo de operacién del sistema (dias).
N = Numero total de tomas domiciliarias registradas.

15 Comision Nacional del Agua, 2005, Planeacion de acciones de incremento y control de eficiencia en sistemas de agua
potable, Subdireccion de Infraestructura Urbana, México, D.F.
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A, B y C = Constantes que ponderan la variable que acompafan y que han sido determinadas con un
analisis estadistico de 20 paises®; A=18, B=0.8, C=25.

Long. = Longitud total de las tuberias de la red de distribucién (km).
Long: =Suma de las longitudes de todas las tomas domiciliarias (km).

Pmed = Carga de presidon media en la red de distribucién (m.c.a.).

Un valor del IFE igual a uno, deberd ser interpretado como el estado fisico éptimo deseable en una red de
abastecimiento. En la medida en que este valor se incrementa, se interpreta que la red se encuentra mas
deteriorada.

El objetivo del diagndstico de eficiencia fisica es precisamente determinar los valores del indicador de eficiencia
de la ecuacién 33 y del indice de Fugas Estructural (IFE) de la ecuacién 34, e identificar y cuantificar las pérdidas
reales o fugas, asi como proporcionar las bases para la elaboraciéon de un proyecto de incremento de la
eficiencia fisica del sistema, cuyo desarrollo se presenta en el capitulo 8.2 de este manual.

El diagndstico de la eficiencia fisica de un sistema de agua potable se elabora con base en el Balance de Agua,
gue es una técnica para auditar detalladamente la forma de administrar el suministro y el consumo de agua de
un sistema de agua potable y discriminar las pérdidas reales de las aparentes. En la figura 35 se presenta la
estructura del balance de agua?’.

16 Wallace, 1987, Water and Revenue Losses: Unaccounted for Water” AWWA, Research Report Fundation

17 Ochoa Alejo L. y Reyes Medel L., 2008, Generacion y correccion de informacion para la conformacion de balances de
agua en sistemas de distribucion de agua potable, Memorias del XX Congreso Nacional de Hidrdaulica, AMH, Toluca,
México.
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CONSUMOD Consumo de
MEDIDO usuarios
AUTORIZADO medidos
| Usuarios cuotafija CONSUMO VOLUMEN
REGISTRADO FACTURADO
CONSUNMOD
NO —MEDIDO Proces os de plantas
WOLUMEN
CONSUMIDO
ILUSTRACION 35 ESTRUCTURA S Erseninyoe )
ESTANDAR DEL BALANCE DE SUMINISTRADD [Enores de exastitud
AGUA. rrores por defase e
¥ periodo de lectura
FERDIDAS m] Andeeh S
IDEN TIFICADAS PERDIDAS
¥ ELIMINADAS LEQareares APARENTES
Fugas eliminadas
WOLUMEN
|Errores en cuotafija NO
FACTURADO
| Usos clandastinos |
| Fugas tomas
FERADAS FERDIDAS
Fugas tuberias REALES FUGAS
| Fugas cajas

Para efectos de aplicacidn, el balance de agua estd dividido en tres fases, que contienen varias tareas,
actividades de analisis y calculos, los cuales se esquematizan en la figura 36.

FASE |

A. Establecer hoja de calculo
B. Definir periodo de analisis
C. Elegir unidad de medida

FASE Il

Tarea 1. Cuantificacion del suministro de agua

Tarea 2. Estimacion de consumos medidos autorizados
Tarea 3. Estimacion de consumos Mo medidos autorizados
Tarea 4. Calculo de pérdidas identificadas y eliminadas
Tarea 5. Estimacidn de pérdidas potenciales totales

ILUSTRACION 36 FASES,
ACTIVIDADES Y TAREAS DEL
BALANCE DE AGUA

FASE Il

A. ldentificar pérdidas reducibles y acciones

B. Determinar los beneficios de la reduccion de pérdidas
C. Calcular costo y tiempo de reduccion de pérdidas

Enseguida se presenta una descripcién de los procedimientos que deben seguirse para elaborar un balance de
agua potable, segln las fases |, Il y Il y las tareas mencionadas.
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8.1.1 Hoja de calculo, periodo de analisis y unidad de medida

En el Anexo C de este manual se muestra un formato de calculo, que puede utilizarse para facilitar la aplicacion
del balance de agua. Este balance de agua se aplica en un periodo especifico, de acuerdo con la disponibilidad
de estadisticas histéricas del organismo operador. Lo comun y mds confiable es realizar el balance de agua con
los datos del dltimo afio de registro; sin embargo, en ocasiones no hay suficiente informacidn, por lo que puede
realizarse en periodos menores, hasta de un mes, pero con la advertencia de que los resultados seran menos
exactos. Se recomienda utilizar y convertir todos los datos para el célculo en metros ctbicos (m3).

8.1.2 Tarea 1. Cuantificacién del suministro de agua

Primero se identifican las fuentes de agua y obras de captacién del sistema de abastecimiento, pozos, galerias,
manantiales, estaciones de bombeo, tanques de regulacidn y almacenamiento, etc. El analisis de esta
informacién se facilita, si se construye un croquis de localizacidon sobre el plano de la ciudad. Después se
colectan, revisan y ordenan los registros histéricos de volumenes de agua producida, por mes y por cada una
de las captaciones, utilizando un cuadro similar al presentado en la tabla 37, y en donde las celdas amarillas
indican los datos capturados y las celdas verdes los valores calculados.

CAPTACION CON MACROMEDIDOR FUNCIONANDO
MES Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 Pozon |JTOTAL
Enero 327,734 629,262 646,117 1,603,113
Febrero 299,335 516,608 637,338 1,453,281
Marzo 333,249 603,436 777,520 1,714,205
Abril 311,892 609,729 672,399 1,594,020
Mayo 315,896 565,540 783,896 1,665,332
Junio 297,541 532,259 715,818 1,545,618
Julio 303,185 479,046 762,757 1,544,988
Agosto 297,757 540,910 760,955 1,599,622
Septiembre 296,541 551,421 677,010 1,524,972
Octubre 288,283 597,929 602,986 1,489,198
Noviembre 293,294 445,265 688,173 1,426,732
Diciembre 302,902 488,629 723,927 1,515,458
| TOTAL 3,667,609 6,560,034 8,448,896 0 0| 18,676,539

TABLA 37 EJEMPLO DE VOLUMENES DE AGUA PRODUCIDA EN UN SISTEMA DE ABASTECIMIENTO URBANO

Estas cantidades representan volimenes no-corregidos de agua suministrada en el periodo, puesto que existen
factores que ocasionan errores en los registros, por ejemplo:

a) Macromedidores inexactos.

b) Cambios de almacenamiento de tanques de regulacion.

c) Captaciones sin medidor.

d) Fugas antes del punto de entrega a la red de distribucion.

e) Entregas en ruta a usuarios no registrados, como ejidos, etc.

El volumen total corregido de agua suministrada es igual a la sumatoria de ajustes parciales por error de
macromedicién, almacenamiento en tanques, fugas, captaciones sin medidor o sin registros, etc.

8.1.2.1 Volumenes de produccion no-registrados

En fuentes que no cuenten con equipo de medicidn o sin registros histéricos, se deben realizar mediciones
puntuales y estimar los volumenes producidos en el periodo del balance. La medicidn se realizara segun las
especificaciones y recomendaciones sefialadas en el capitulo 7.2.1.2 y 7.2.1.3 de este manual.
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La férmula para calcular la estimacién del volumen producido (en m3) en cada captacién es la siguiente,
ecuacion 35.

m t.
VOIestap = 286'4*Qmi *( ;2‘) Pespal
=

EcuaciOn 35

Donde:

Volestap = Volumen estimado total de agua producida (m3/afio).

Qnm = Caudal medio registrado en el equipo portatil (I/s).
toa = Tiempo de operacidn anual de la captacion (h/afio).
Pespa = Periodo de andlisis del balance (dias).

i = Captacion en turno.

m = Numero total de captaciones en el sistema de agua potable.

8.1.2.2 Correccion de volumenes de produccion por inexactitud de macromedidores instalados

Para ajustar el volumen de produccidn por error de macromedicion se debe determinar el error de los equipos
de medicién instalados y con registros histéricos siguiendo el procedimiento del capitulo 2.2.1.4 del manual.

8.1.2.3 Correccion de volumenes de produccion por cambio de reservas en tanques
Se deben detectar cambios en las reservas de los tanques los cuales se calculan con la formula 36.

mt
Vol, = > Vol, *Vol, ;

=

ECUACION 36
Donde:
Vola  =Volumen de ajuste por almacenamiento (m3).
Voli = Volumen inicial en el tanque j (m3).
Vols = Volumen final en el tanque j (m3).
mt = Numero total de tanques en el sistema de agua potable.
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8.1.3 Tarea 2. Estimacion de consumos medidos autorizados

Esta actividad consiste en determinar cuanta agua consumieron los usuarios que cuentan con medidor
domiciliario, sean domésticos, comerciales, industriales y especiales, que se les hace lectura con una frecuencia

determinada y estan registrados en el padrdn de usuarios con sus estadisticas de volumen consumido.

El volumen mensual medido y autorizado total por tipo de uso se registra en una tabla como la mostrada en la

tabla 38.

TIPO DE USO

MES Doméstico | Comercial |Senicios publicos| Industrial Hotelero |TOTAL

Enero 402,045 23,952 31,512 0 9,225 466,734
Febrero 406,576 23,736 31,578 0 9,082 470,972
Marzo 413,682 22,877 30,463 0 6,659 473,681
Abril 449,150 25,588 33,973 0 7,083 515,794
Mayo 418,240 22,116 27,923 0 6,777 475,056
Junio 433,748 22,143 30,390 0 6,570 492,851
Julio 420,535 22,208 32,434 0 6,942 482,119
Agosto 412,723 21,218 29,885 0 6,662 470,488
Septiembre 435,732 22,327 33,964 0 7,032 499,055
Octubre 410,500 20,469 34,814 0 6,245 472,028
Noviembre 426,235 22,337 30,957 0 6,628 486,157
Diciembre 387,148 19,518 31,728 0 5,751 444,145
TOTAL 5,016,314 268,489 379,621 0 84,656 5,749,080

TABLA 38 EJEMPLO DE CONSUMOS MEDIDOS AUTORIZADOS SIN CORREGIR (M3)

Estos valores de consumos medidos autorizados pueden tener errores de lectura o exactitud de los
micromedidores durante el proceso de registro, por lo que deben ser considerados como consumos medidos

autorizados sin corregir.

8.1.4 Tarea 3. Estimacion de consumos no-medidos autorizados

Debido a que es muy comun encontrar tomas domiciliarias autorizadas por el organismo operador que no
cuentan con micromedidor, es necesario estimar el volumen de agua consumido por estos usuarios para
considerarlo en el balance de agua del sistema. A estas tomas domiciliarias sin micromedidor normalmente se
les aplica un volumen fijo de consumo mensual, que es determinado por el propio organismo con base en sus
estadisticas, experiencias o pruebas de campo. Para el andlisis del balance de agua, estos consumos asignados
a los usuarios con cuota fija se cuantifican, y se registran por mes y tipo de usuario como se muestra en la tabla

3.3.
TIPO DE USO

MES Doméstico [ Comercial [Senicios publicos [ Industrial Hotelero Otros TOTAL

Enero 125,400 7,300 10,200 2,924 145,824
Febrero 125,400 7,300 10,200 2,924 145,824
Marzo 125,400 7,300 10,200 2,924 145,824
Abril 125,400 7,300 10,200 2,924 145,824
Mayo 125,400 7,300 10,200 2,924 145,824
Junio 125,400 7,300 10,200 2,924 145,824
Julio 125,400 7,300 10,200 2,924 145,824
Agosto 125,400 7,300 10,200 2,924 145,824
Septiembre 125,400 7,300 10,200 2,924 145,824
Octubre 125,400 7,300 10,200 2,924 145,824
Noviembre 125,400 7,300 10,200 2,924 145,824
Diciembre 125,400 7,300 10,200 2,924 145,824
TOTAL 1,504,800 87,600 122,400 0 35,088 0] 1,749,888]

TABLA 39 EJEMPLO DE CONSUMOS DE USUARIOS CON CUOTA FIJA.
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Hay que tener en cuenta que estos valores de consumo de cuota fija pueden perder exactitud si no han sido
actualizados por el organismo operador, por lo que deberd calcularse este error como se describe en el
capitulo 7.2.1.6 de este manual. Ademads de los volimenes de usuarios con cuota fija, existen otros consumos
de agua sin medicién que estan autorizados por el organismo operador, como por ejemplo:

Vaciados en las reparaciones de tuberias.

Agua utilizada en los procesos de potabilizacién y tratamiento.
Riego de areas verdes publicas.

Agua para combatir incendios.

YV VY

Estos volumenes de consumo de agua no medidos y autorizados deberan en lo posible ser cuantificados en el
mismo periodo de andlisis del balance de agua con el fin de afinar los resultados de las pérdidas potenciales de
agua en el sistema. El procedimiento de cdlculo a detalle sugerido se puede consultar en el libro Reduccidn
Integral de Pérdidas de Agua Potable®®. De cualquier manera, en el formato del balance de agua incluido en el
anexo de este manual, se incluyen los cuadros de calculo correspondientes.

8.1.5 Tarea 4. Calculo de pérdidas identificadas y eliminadas

Antes de determinar el valor de las pérdidas potenciales del sistema de agua potable, es decir, los volimenes
de fugas y usos clandestinos que permanecen latentes en la red de distribucidon de agua, es necesario estimar
algunas pérdidas de agua que son facilmente identificables en el periodo de analisis del balance de agua. Estas
pérdidas de agua identificables son:

Consumo de agua por errores de exactitud en los micromedidores.
Consumo de agua por desfase en periodos de lectura de medidores.
Consumo de agua de usuarios fraudulentos y clandestinos regularizados.
Volumen de fugas reparadas.

Consumo de agua por errores en asignacién de cuotas fijas.

YVVVVY

Hay otras pérdidas identificables, tales como derrames en tanques y carcamos de bombeo, evaporacion en
depdsitos abiertos, y consumo de agua por errores en el proceso contable que, si existen datos estadisticos en
el organismo operador, pueden estimarse para tener mayor precisiéon en el balance de agua. Los valores de
estas pérdidas de agua potable deben sumarse o restarse, segun sea el caso, al volumen de agua suministrada
al sistema de distribucién, por lo que enseguida se describen los procedimientos para estimarlos.

8.1.5.1 Consumo de agua por errores de exactitud en los micromedidores

El error de exactitud de micromedidores se determina mediante un muestreo de campo con el procedimiento
indicado en el capitulo 7.2.1.6 de este manual. Es recomendable determinar el error por modelo o marca del
micromedidor, siempre y cuando se disponga de estadisticas o se puedan calcular los consumos mensuales
asociados a estas marcas o modelos. En la practica, para la realizacién del balance de agua, por lo general basta
con realizar un muestreo para usuarios domésticos y otro para grandes usuarios (comerciales, industriales,
mixtos y especiales).

El consumo de agua por errores de exactitud en micromedidores (volumen de ajuste) se estima entonces con la
ecuacion 37.

18 Ochoa A.L. y Bourguett, 0.V., 1998, Reduccion Integral de Pérdidas de Agua Potable, Editado por el Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua, IMTA, Jiutepec, Morelos, México
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. Vol
Volumendeguste = —— ™ _ —Vol

14 Err,
100

ECUACION 37

Donde:

Volmase = Volumen consumido medido total autorizado sin corregir (m3).

Errm = Error de exactitud del micromedidor (%).

ILUSTRACION 37

8.1.52 Consumo de agua por desfase en periodos de lectura de medidores

Es comun que el periodo utilizado en el balance de agua no coincida exactamente con las fechas de toma de

lecturas de micromedidores y/o macromedidores. El ajuste de consumo de agua por este desfase se realiza con
las férmulas 38 a 40.

D
Vol,, =Vol,,, nDtI

map
ECUACION 38

Donde:

Voli, =Volumen de consumo de agua ajustado para el inicio del periodo (m3).

Volmap = Volumen de consumo de agua contabilizado en el mes anterior al periodo (m3).

Dy = Dia del mes de la toma de lecturas (dia).

NDmap = NUmero de dias del mes anterior al periodo (dias).
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Donde:

r-]Dump - Dtl
Vo, =Vol,,, —
n

ump
ECUACION 39

Volg, = Volumen de consumo de agua ajustado para el final del periodo (m3).

Volump = Volumen de consumo de agua contabilizado en el ultimo mes del periodo (m?3).

nNDymp = NUmero de dias del ultimo mes del periodo (dias).

Dy = Dia del mes de la toma de lecturas (dia).
Vol, =Vol;, +Vol, —Vol .,
ECUACION 40
Donde:
Vol =Volumen de consumo de agua ajustado total (m3).
Vol, =Volumen de consumo de agua ajustado para el inicio del periodo (m3).
Vols,  =Volumen de consumo de agua ajustado para el final del periodo (m3).

Volump = Volumen de consumo de agua contabilizado en el ultimo mes del periodo (m?3).

8.1.5.3

Consumo de agua de usuarios fraudulentos y clandestinos regularizados

En la categoria de usuarios fraudulentos y clandestinos se encuentran las tomas domiciliarias detectadas con
las siguientes caracteristicas:

>

>

>

Arreglos o conexiones autorizadas que evitan la medicidn y registro real del volumen de agua
consumido.

Conexiones hechas directamente por los usuarios sin autorizacidn, ni registro por parte del
organismo operador.

Conexiones registradas en el padrén de usuarios con usos distintos al uso real.

El volumen de agua consumida por estos usuarios, antes de ser detectado y regularizado, representa una
pérdida identificada y eliminada cuyo volumen debe estimarse de la siguiente manera:

1.

Restar primero al consumo promedio estimado en la zona socioecondmica donde se detecto el
fraude, el consumo promedio en la toma fraudulenta antes de sus deteccién (muchas veces es
igual a cero, toma no registrada o clandestina).

El resultado de la resta se multiplica por el nimero de meses que estuvo funcionando en estado
fraudulento.

El resultado se multiplica por el nimero de tomas del mismo tipo de uso localizado y regularizado.
Esta estimacidn se realiza por separado para todos los usos y zonas socioecondmicas.

En la tabla 40 se muestra un ejemplo de la forma de registrar estos volimenes de pérdidas identificadas por
usos fraudulentos y clandestinos regularizados.
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No. Conexiones Consumo promedio [ Consumo promedio de | No. Meses | Volumen de agua
descubiertas antes de su la zona que por usos
deteccion (m3/mes) estuvieron clandestinos
Zona Socioeconémica (m3/mes) ocultas regularizados (m3)
Popular 27 6 19 6 2,106
Media 34 7 30 6 4,692
Residencial 12 0 45 6 3,240
Comercial 5 9 70 6 1,830
Industrial 1 0 920 2 1,840
Otros senicios 0 0
TOTAL 13,708

TABLA 40 EJEMPLO DE PERDIDAS POR USOS Y FRAUDULENTOS Y CLANDESTINOS REGULARIZADOS.

8.1.5.4

Durante el periodo de analisis del balance de agua seguramente se repararon fugas, cuyo volumen debe ser
estimado para descontarlo del volumen suministrado a la red de distribucidon. El volumen de fugas reparadas se
calcula multiplicando su caudal unitario promedio por el nimero de fugas reparadas y por el tiempo que
permanecieron sin repararse. En caso de que los reportes de las fugas reparadas en el periodo no cuenten con
registros de aforos, el caudal unitario promedio de fugas se puede obtener en forma aproximada aforando
todas las fugas reparadas por el organismo operador en un lapso de tres a cuatro semanas.

Para facilitar la cuantificacion del volumen de agua de las fugas ocurridas en el periodo del balance, es
recomendable clasificarlas en fugas ocurridas en tomas domiciliarias, en tuberias de conduccién y distribucién
y en cajas de valvulas.

Adicionalmente y para realizar una mejor estimacién de volimenes de fugas reparadas en el periodo del
balance de agua, los tipos de fugas arriba mencionados se subdividen de acuerdo a los puntos y zonas de
ocurrencia. Por ejemplo, las fugas en tomas domiciliarias se subdividen por zonas de presién, considerando la
presién media de operacion (en kg/cm?); las fugas en la red se subdividen de acuerdo a los didmetros de las
tuberias donde ocurren; y las fugas en cajas de valvulas se subdividen en la pieza de ocurrencia (estopero,
junta, otros). Para cada una de estas subdivisiones se estima el volumen de agua pérdida con la formula 41. El
registro de estas estimaciones puede concentrarse como se muestra en la tabla 41.

Volumen de fugas reparadas

Vol,, =n, *Q, *t, *0.0864

ECUACION 41
Donde:
Vol = Volumen de fugas reparadas (m?3).
Nt = Numero de fugas reparadas.
Qs = Caudal promedio de fugas (mml/s).
te = Tiempo promedio de permanencia de las fugas, desde el inicio del periodo del balance de

agua hasta ser reparada (dias).

0.0864 = Coeficiente de conversién de mml/s a m*
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| FUGAS IDENTIFICADAS Y REPARADAS

[ FUGAS EN TOMAS DOMICILIARIAS |

T
Zona de presion de la] No. Fugas Gasto promedio de ex:z?éploaisga Volumen de agua
ciudad (kg/cm2) reparadas fuga (mmL/s) (dias) perdida (m3)

0-1 440 35 69 91,809
1.1-2 532 60 119 328,189
2.1-3 0 0|
3.1-4 0 o)

mas de 4 0 0
TOTAL 419,997
| FUGAS EN TUBERIAS PRINCIPALES Y SECUNDARIAS |
T
Diametro del tubo No. Fugas Gasto promedio de !e’T‘,"" que Volumen de agua
existio la fuga X
(pulgadas) reparadas fuga (mmL/s) (dias) perdida (m3)
3,4y6 46 255 80 81,078
8y 10 24 312 12 7,764
12 a 20 15 714 2 1,851
mas de 20 8 1,250 2 1,728
TOTAL 92,420
[ FUGAS EN CAJAS DE VALVULAS |
T
No. Fugas Gasto promedio de !e’T‘f"’ que Volumen de agua
Tipo de fuga existio la fuga :
reparadas fuga (mmL/s) (dias) perdida (m3)
Estopero 3 425 98 10795.68|
Junta 0 0
Otro 0 o)
TOTAL 10,796

TABLA 41 EJEMPLO DE FUGAS IDENTIFICADAS Y ELIMINADAS

8.1.5.5 Consumo de agua por errores en asignacion de cuotas fijas

Estas pérdidas se detectan comparando las cuotas fijas asignadas (consumos unitarios asignados) para cada
tipo de usuario con los consumos unitarios reales, valorados de acuerdo a los procedimientos sefialados en el
capitulo 7.2.1.5 de este manual.

El padrén de usuarios con cuota fija debe subclasificarse por tipos de usuario (domésticos, comercial,
industrial, mixtos, servicios publicos y otros) y para cada uno se comparan los consumos unitarios asignados y
valorados. El consumo de agua por errores en asignacion de cuotas fijas se determina con las férmulas 42 y 43.

_ Cu, -Cu, *100

Errg = cu,
ECUACION 42
Donde:
Errcuer = Porcentaje de error de consumo unitario en cuota fija (+%).
Cua = Consumo unitario de cuota fija asignado (m3*/mes).
Cuy = Consumo unitario de cuota fija valorado (m3/mes).
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Vol

ucf

Cecre = -Vol
*F 1+Err, /100
ECUACION 43

Donde:

Cecr = Consumo de agua por error de cuota fija en el periodo del balance de agua (+ m3).

Volus = Volumen de consumo de agua de usuarios con cuota fija en el periodo del balance de agua sin

corregir (m3).

Errcus = Porcentaje de error de consumo unitario en cuota fija (£ %).

8.1.6 Tarea 5. Estimacion de pérdidas potenciales totales

El volumen de pérdidas potenciales totales es al agua que ha sido suministrada a la red de distribucion y que,
por un lado se desperdicia en fugas permanentes que no han sido detectadas y, por otro, en agua que es
consumida por los usuarios pero que el organismo operador no tiene control de ella.

Este volumen de pérdidas potenciales totales en el periodo de anadlisis del balance de agua se obtiene con la
expresion 44.

VOIepp :VO|sumacor _VOImas _VOInma —Vol peridel
ECUACION 44
Dénde:

Volepp = Volumen estimado de pérdidas potenciales totales (m?3).
VOlsumacor = Volumen de suministro total de agua corregido (m?3).
VOl masc = Volumen consumido medido total autorizado sin corregir (m?3).
Volnma = Volumen consumido total no medido autorizado (m3).
Volperigel = Volumen de pérdidas totales identificadas y eliminadas (m3).

Como puede observarse en esta expresion, las pérdidas potenciales totales representan el volumen de agua
que ingresa al sistema de distribucion pero cuyo destino y uso final se desconoce. Para efectos de estimacidn
de pérdidas totales en el sistema de abastecimiento basta con este cdlculo; sin embargo, si se desea
discriminar cuanto volumen de esta agua corresponde a fugas (pérdidas reales) y cuanta a usos no controlados
(pérdidas aparentes), es necesario utilizar los procedimientos indicados en el capitulo 7.2.1.7 de este manual
(estimacidn del volumen de fugas en tomas domiciliarias y cajas de vélvulas).

De igual manera, con los resultados de la vinculacién de tomas domiciliarias, sefialado en el capitulo 7.2.1.10 se
puede estimar el potencial de pérdidas aparentes en el sistema. El resto del volumen de agua correspondera a
las fugas en tuberias principales y secundarias.
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Con todos estos resultados se calcula el indicador de eficiencia fisica del sistema de abastecimiento de agua
potable, utilizando la ecuacién 33, que con las variables estimadas con el balance de agua, queda como se
muestra en la ecuacion 45.

_ 1 VOIEDVP
Misica = -V I
O sumacorr
ECUACION 45
Donde:

Mfisica = Eficiencia fisica del sistema de abastecimiento de agua potable (%).
Voleprp = Volumen estimado de pérdidas reales potenciales (fugas) (m?).
Volsumacorr = Volumen de suministro total de agua corregido (m3).

Es importante conocer este indicador para definir las acciones de reduccién y control de fugas. Se considera
que valores cercanos al 15% reflejan sistemas de agua potable sin problemas de fugas significantes, por lo que
solamente deberan mejorar sus acciones de control. En cambio, si el indicador rebasa el 20% es necesario
realizar acciones de eliminacién y control de fugas de manera inmediata.

8.1.7 Pérdidas reducibles y acciones

No todas las pérdidas reales potenciales se pueden detectar y reducir, pues siempre existirad un grupo de fugas
(lamadas fugas latentes) imperceptibles a los aparatos de deteccidn, o bien, porque su localizacién no es
rentable. Internacionalmente este porcentaje limite es considerado del orden de 15% del volumen de agua
total suministrado corregido; no obstante, con base en las condiciones actuales de los sistemas de agua
potable y en la experiencia de organismos operadores de México, que han realizado acciones de reduccidn de
fugas, lo factible y viable es lograr un porcentaje del 20%. Sin embargo, siempre serd mejor realizar un analisis
para encontrar el punto de equilibrio econémico de la reduccién de pérdidas®.

En el caso de las pérdidas aparentes, su regularizacion puede alcanzar el 100% con un adecuado programa de
trabajo sobre actualizacion del padrdn de usuarios y con un sistema de facturacion efectivo.

En consistencia, los ahorros de agua y energia simultaneos se obtienen al reducir los volumenes de fugas. El
agua de fugas reparadas se deja de bombear y al eliminar fugas se tiene menor carga dindmica de bombeo. En
cambio, las pérdidas aparentes por uso clandestino y fraudes, representan un problema de tipo administrativo
y legal para el organismo operador del sistema de agua, pero estos usuarios irregulares no dejaran de consumir
agua después de ser identificados e incorporados a la facturacion.

Por lo tanto, de aqui en adelante seran consideradas Unicamente las acciones de reduccién de fugas en la
evaluacidn de costos y beneficios.

Entonces, el volumen total de fugas reducible se calcula con la ecuacidn 46.

19 Ochoa A. L., “Planeacién de acciones de incremento y control de la eficiencia en sistemas de agua potable” Manual
técnico, Comision Nacional del Agua, Subdireccion General de Infraestructura Hidrdulica Urbana, 2005, México

140



Vol ., = Vol —Vol,, =Vol, —0.2*Vol

pl sumacorr
ECUACION 46
Donde:
Volsro% = Volumen de fugas reducibles al 20% (m?3).
Vol = Volumen actual de fugas potencial total (m3).
Vol = Volumen de fugas que permanecerdn latentes (m3).
Volsumacorr = Volumen de suministro total de agua corregido (m3).

En la tabla 42 se presenta un cuadro resumen de pérdidas reducibles clasificadas en fugas de tuberias, tomas
domiciliarias y cajas de valvulas.

l/OLUMEN DE FUGAS REDUCIBLE PARA ALCANZAR EL 20% DEL VOLUMEN DE SUMINISTRCI

Porcentaje limite a reducir (%) = 20.00%
Suministro de agua corregido (m3) = 18,449,483
Volumen de fugas|Porcentaje de volumen de| Volumen de fugas | Volumen de fugas Porcentaje de
. reales fugas respecto del por reducir para latentes (m3) volumen de fugas
Tipo de fuga - .
potenciales suministro de agua alcanzar el 20% del latentes respecto a
totales (m3) (%) volumen suministro (%)
Tomas domiciliarias 7,243,733 39.26% 4,401,816 2,841,917 15.40%
Tuberias 2,161,407 11.72% 1,313,427 847,980 4.60%
Cajas de valvulas 0 0.0% 0 0 0.00%
Otras fugas 0 0.0% 0 0 0.00%
TOTAL 9,405,140 50.98% 5,715,243 3,689,897 20.00%

(*) NOTA: El wlumen de fugas por reducir en cada tipo de fuga se obtuvo en forma proporcional al total

TABLA 42 EJEMPLO DEL CALCULO DE VOLUMENES DE FUGAS REDUCIBLES

Una vez definido el volumen de fugas, se programan las acciones de eliminacidn y control de fugas, de acuerdo
con los criterios establecidos en el Proyecto de Eficiencia Fisica descrito en el capitulo 8 del manual.

8.1.8 Beneficios de la reduccion de fugas

El mayor beneficio directo al reducir las fugas, es el ahorro en costos de produccion y distribucién de agua,
principalmente de energia eléctrica y potabilizacion.

Los beneficios indirectos al reducir fugas se vinculan al ahorro en costos por:

1. Desfase en construccidn de nueva infraestructura de agua y energia eléctrica.
2. Disminucion del deterioro de infraestructura existente.
3. Reduccion del mantenimiento excesivo.

Existen otros beneficios que impactan en la eficiencia del servicio de agua, como la conservacidn de fuentes de
abastecimiento locales, menores emisiones de CO,, mejor imagen institucional, incremento en la continuidad y
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cobertura del servicio, aumento en la calidad del agua entregada a usuarios, y mayor disponibilidad en
cantidad y presion.

8.1.8.1 Beneficios por ahorro de energia eléctrica por reduccion de fugas

Los beneficios por ahorro de energia eléctrica se deben a dos factores: uno debido al ahorro de agua que deja
de suministrarse y el otro por la reduccién de la carga dindmica en los equipos de bombeo.

Para obtener el ahorro de kilowatts -hora por ahorro de agua se debe estimar primero el nimero de kilowatts-
hora que se consumen en el sistema de agua potable en promedio por cada metro cubico suministrado (ver el
punto 9 del manual). Al multiplicar este valor por el precio del kilowatt-hora y por el volumen de fugas
reducibles, se obtiene el beneficio esperado en ahorro de energia eléctrica por la reparacion de fugas. Estos
resultados se pueden obtener utilizando el formato de calculo de la tabla 43.

| BENEFICIOS POR COSTOS AHORRADOS EN ENERGIA ELECTRICA POR AHORRO DE AGUA I

Kilowats-hora unitario de energia eléctrica en la produccién de agua (Kw-h/m3) 0.4 |
Costo del Kilowat-hora promedio ($) = | 1.05
Agua de fugas |Numero de Kilowats- hora|] Costo de energia
. reducibles (m3) ahorrados eléctrica ahorrada
Tipo de fuga iy
por reduccién de
agua de fugas ($)
Tomas domiciliarias 4,401,816 1,760,726 1,848,763
Tuberias 1,313,427 525,371 551,639
Cajas de valvulas 0 0 0
Otras fugas 0 0 0
TOTAL 5,715,243 2,286,097 2,400,402

TABLA 43 CALCULO DE BENEFICIOS DE REDUCCION DE FUGAS EN EL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA

El ahorro de energia eléctrica debido a la disminucidn de la carga dinamica de bombeo, se determina utilizando
un modelo de simulacién hidraulica. Se recomienda utilizar dos programas que tienen licencia libre y son
amigables: el mas usual es el lamado Epanet V 2.0 en espafiol, cuyo ambiente es en Windows y compatible con
AutoCad; y uno alternativo es el llamado AH, creado por la Comision Nacional del Agua cuyo ambiente es en
MS2, pero su uso es sencillo. Con estos modelos de simulacién hidrdulica de redes de distribucidn se obtienen
las cargas dinamicas de bombeo con y sin fugas, de tal manera que las diferencias definiran el ahorro de carga
dindmica efectiva. También, con los resultados se calcula la potencia en kilowatts-hora de los equipos de
bombeo, igualmente con y sin fugas, para obtener con la diferencia, el ahorro de energia eléctrica. Al
multiplicar este valor por el costo promedio de kilowatt-hora, se obtienen los beneficios econdmicos
respectivos.

8.1.8.2 Beneficios por ahorro de potabilizacion por reduccion de fugas

Los beneficios en la potabilizacién del agua suministrada al sistema de distribucidn, por la disminucién de
fugas, se calcula utilizando los datos de las proporciones de sustancias quimicas adicionadas al agua en su
proceso de tratamiento.

8.1.9 Costo y tiempo de la reducciéon y control de fugas

Los costos de la reduccidon y control de fugas se deben calcular con base en las estadisticas propias del
organismo operador. Se requiere conocer los siguientes datos sobre fugas en tomas domiciliarias, cajas de
valvulas y tuberias:
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» Caudal unitario de fugas (l/s/fuga).
» Costo unitario de reparacion (S/fuga).
> Volumen total de agua de fugas por reducir para alcanzar el 20% (m?) (capitulo 3.1.1.7).

Primero se estima el niumero de fugas por reparar en tomas domiciliarias, cajas de valvulas y tuberias
dividiendo el volumen respectivo entre el caudal unitario de fuga. Luego se multiplica este nimero por su costo
correspondiente. El costo total de la reduccién de fugas para alcanzar el 20% de fugas latentes se calcula
sumando los tres costos anteriores. Es importante mencionar que ademds de los costos de eliminaciéon o
reduccion, deberd considerarse un costo por la actividad anual del programa de control de fugas que debe
implementar el organismo operador para mantener los niveles de fugas logrados.

El valor de este programa de control de fugas puede determinarse considerando que aproximadamente tiene
un costo anual de 35 pesos por cada toma registrada. Las acciones de reduccién de fugas deberdn realizarse en
periodos relativamente cortos, del orden de uno o dos afios como mdximo, mientras que el control de fugas
debe realizarse de manera permanente.

8.2 Proyecto de eficiencia fisica

Un Proyecto de Eficiencia Fisicaconsiste en disefiar e implementar elementos de eliminacidn y control de fugas,
enmarcados en un programa estratégico de acciones para incrementar la eficiencia el funcionamiento del
sistema de agua potable. Los elementos de eliminacién de fugas son de tipo estructural si se refieren a trabajos
de reparacion, sustitucién y rehabilitacién de tuberias y de accesorios.

Los elementos de control son del tipo no-estructural consideran practicas encaminadas a disminuir el tiempo
desde que aparece una fuga hasta que es eliminada. Dentro de estos trabajos de control de fugas se
encuentran el manejo de presiones en la red, la sectorizacién hidrdulica de la distribucién del agua, la
implementacién de sistemas de macro y micromedicién, el desarrollo y actualizacién del catastro de la red, el
monitoreo y analisis estadistico de ocurrencia de fugas, la deteccién sistematica instrumentada y la
capacitacién y entrenamiento del personal del organismo operador.

En el Proyecto de Eficiencia Fisicase definen acciones, componentes, estrategias y recursos para reducir fugas a
un nivel minimo deseado en un sistema de agua potable y mantenerlo asi en el largo plazo, en condiciones de
viabilidad técnica, econémica, financiera e institucional. Con esta perspectiva, el Proyecto de Eficiencia Fisicase
compone de seis bloques de actividades, como se muestra en la figura 38.

143



ILUSTRACION 38
BLOQUES DE
ACTIVIDADES

PARA ’* ESPARALA PREVENTIVAS Y  PERMA
ELABORAR UN , ? r “cot :::m:
PROVIECTO D2 UN NIVEL ACEPTABLE DE FUGAS ACEPTABLE

EFICIENCIA

FISICA

FINACIAMIENTO

El punto de partida de actuacién depende del avance que cada organismo operador haya desarrollado sobre su
proyecto de eficiencia fisica. No obstante, es preferible verificar y poner en practica los seis bloques para
revisar, actualizar y aumentar la efectividad de las nuevas acciones que se proyecten. La elaboracién del
proyecto debe acompanfiarse de una serie de indicadores que permitan evaluar el impacto de todos los trabajos
ejecutados en la etapa de su implementacion.

La elaboracién del Proyecto de Eficiencia Fisica resulta mds acertada en la medida en que se involucra a mas
areas del organismo operador en su proceso de desarrollo, debido a que éstas contribuyen en la identificacién
de causas y aportan soluciones que no necesariamente son de origen técnico. Por ejemplo, el problema de las
fugas puede deberse en buena parte a que los materiales adquiridos por el departamento de compras no
cumplen con la calidad necesaria; o también porque los usuarios no tienen la suficiente comunicaciéon o cultura
para reportar las fugas.

8.2.1 Elaboracidn de diagnoéstico de la situacion actual de fugas

El Proyecto de Eficiencia Fisica se basa en un diagndstico actual de la situaciéon de fugas en el sistema de
abastecimiento. Este diagndstico se realiza de acuerdo con los lineamientos especificados en el capitulo 8.1 de
este manual.

8.2.2 Identificacidn de causas que originan el estado actual de fugas

Con la identificacion de las causas que originan el estado actual de fugas se busca evidenciar las carencias y
deficiencias de un sistema de agua potable y de su organismo operador, comparando los resultados de la
ocurrencia de fugas y los procedimientos que utiliza la institucién en su control, contra un marco de referencia
definido como el estado dptimo y eficiente.

Esta actividad se realiza en tres partes:
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1. Obtencidn del nivel actual de fugas y causas fisicas.
2. Evaluacién del estado actual de los subproyectos asociados al control de fugas.
3. Formulacién de arboles de problemas de fugas.

8221 Obtencidn del nivel actual de fugas y causas fisicas

El calculo del nivel actual de fugas y las causas fisicas de su ocurrencia se basa en el balance de agua, ejecutado
segun el procedimiento especificado en el capitulo 8.1 de este manual, los muestreos de campo del capitulo
7.2.1.7 y las estadisticas historicas con las que cuenta el organismo operador. El nivel de fugas actual debe ser
expresado en porcentaje del volumen suministrado anualmente al sistema de agua potable. Se recomienda
discriminarlo en fugas en tomas domiciliarias, fugas en cajas de vdlvulas y fugas en tuberias principales y
secundarias.

Adicionalmente, con los resultados del levantamiento estadistico de causas de fugas, se establece el origen
fisico de la ocurrencia de las fugas; es decir, se determinan los porcentajes de fugas segun:

a) Ellugar del elemento dénde ocurrieron (inserciones, cuadros, tuberias, estoperos, uniones, coples).
b) Eltipo de fuga (corte, perforacidn, rajadura, piezas sueltas).

c) El material de la tuberia (cobre, PVC, asbesto-cemento, fierro fundido).

d) Suvariacidn con la presion.

e) Eldidmetro de los tubos y zonas de la red.

Algunos ejemplos de cémo presentar este analisis se muestran en las figura 39.
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8222 Evaluacion del estado actual de los subproyectos asociados al control de fugas

Dentro de la estructura operativa y organizacional de un sistema de agua potable existe un conjunto de
subproyectos basicos que influyen en el proceso del control de fugas.
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Los subproyectos basicos que se relacionan con el control de fugas son:

1. Sistema de macromedicion.- Su desarrollo ayuda a precisar los volimenes suministrados a la red en los
balances de aguay en las pruebas de distritos hidrométricos para la deteccién de fugas.

2. Catastro de infraestructura hidraulica y de red.- Con su implementacion se facilita la localizacién de
tramos y elementos de la red, reduciéndose asi los tiempos de busqueda en la reparacion de fugas,
pruebas de aislamiento de distritos hidrométricos y estrategias de rehabilitacion de tuberias.

3. Control operacional.- Su impulso permite la valoracién de parametros hidraulicos en la red, establecer
controles automaticos de presion y caudal para disminuir el volumen de fugas, y simular con modelos
hidraulicos situaciones de reparacion de fugas para la toma de decisiones oportuna y confiable.

4. Sistema de micromedicion.- Su promocién mejora notablemente la evaluacion de voliumenes de
consumo por los usuarios para la elaboracion del balance de agua; también, facilita la deteccion de
fugas intradomiciliarias y la evaluacion de sectores y distritos hidrométricos.

5. Sectorizacion de la red.- Su ejecucion trae consigo una redistribucidon de caudales y presiones en la red
y se logra la recuperacion de caudales de fuga en forma rentable, rapida y efectiva; ademas se facilita
el monitoreo y control de fugas al realizarlo por zonas aisladas.

6. Formacion de recursos humanos.- Es fundamental la capacitacion y entrenamiento del personal
involucrado en las labores de diagndstico, deteccion, reparacion y control de fugas para impactar en la
efectividad y sustentabilidad de las acciones respectivas.

7. Comunicacion y participacién social.- Su desarrollo motiva a los usuarios a tomar conciencia sobre el
cuidado del agua y la denuncia de ocurrencia de fugas en el sistema de abastecimiento.

8. Control de suministros y mantenimiento.- El control de calidad de los materiales utilizados en la
reparacion de fugas y los procedimientos constructivos y de mano de obra son determinantes en la
recurrencia o no de fugas dentro de la red de distribucién. Asimismo, el manejo de estadisticas de
fugas permite establecer mejores estrategias en las acciones subsecuentes de reparacion y control.

Para evaluar la situacién de cada uno de estos subproyectos basicos, se comienza por elaborar una serie de
encuestas con los encargados de los departamentos del organismo operador relacionados con el control de
fugas. No hay un método especifico para proceder; sin embargo, se recomienda elaborar una ficha técnica que
describa de manera concreta, las actividades que desarrolla el area, los recursos y equipos con los que cuenta,
etc. En la tabla 44 se muestra un ejemplo del contenido de estas fichas.
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Departamento responsable: Coordinaciéon de Agua Potable

Objetivo: Mantener el mayor tiempo posible un servicio de calidad al usuario, reduciendo al minimo
el tiempo que transcurre entre el surgimiento de una fuga y su rehabilitacion, a través de la revision y
ajuste de procedimientos, de la deteccion y localizaciéon de fugas programada por el organismo
operador, y de la buena atencién y comunicacién con los usuarios; ademas se busca aumentar la
eficiencia y eficacia en la conservacion y mantenimiento de redes de distribucién y tomas
domiciliarias.

Situacidn actual: Existe un area exclusiva para la atencién de reportes de usuarios sobre fallas en el
sistema, principalmente de fugas. Esta area opera de la manera siguiente: a) Se recibe el reporte del
problema por parte de usuarios en el centro de didlogo, b) El reporte de usuario es enviado del
centro de didlogo al area de mantenimiento y operacién de la Coordinacién de Agua Potable, c) El
encargado del area realiza una evaluacién de las acciones a tomar y elabora la orden correspondiente
con un folio de identificacién, d) Se asigna el trabajo a una cuadrilla para su reparacion, e) Una vez
que se repara la fuga la cuadrilla, al terminar su turno, entrega la orden de trabajo ejecutada al 4rea
técnica de la coordinacidn, para su evaluacién, archivo, y generacién de estadisticas, y f) El personal
del drea realiza una evaluacion estadistica mensual de los trabajos de reparacién de fugas efectuadas
en el periodo, en un sistema de cémputo, mediante el cual se pueden realizar consultas por tipo de
falla, tipo de tuberia, didmetro, etc.,; adicionalmente se elaboran graficas de tendencia.

Recursos humanos y materiales: Para ejecutar estos trabajos, el departamento de mantenimiento y
operacion cuenta con un ingeniero civil encargado del area, un auxiliar (sobrestante), y 12 cuadrillas
(de las 16 existentes en el area). Se cuenta con equipo de radiocomunicacion mévil en vehiculos y
manuales y uno fijo en la oficina central. Se dispone de 14 vehiculos (de los cuales 2 son para los
encargados y 12 para las brigadas). También se cuenta con herramienta, equipo y material para la
reparacion.

Comentarios: El organismo si tiene un programa intensivo de atencion al publico sobre fallas en el
sistema; sin embargo, el drea no cuenta con ningln programa de deteccién de fugas continuo, no
cuenta con personal capacitado en esta actividad y no se dispone de equipos localizadores para llevar
a cabo la busqueda de fugas ocultas. Asimismo, no obstante que se tiene un control estadistico de
fugas por computadora, el sistema no cuenta con una base de datos grafica tipo SIG, por lo que la
toma de decisiones en cuanto al mantenimiento preventivo y la rehabilitacién dificilmente se logra
con la informacién obtenida en ellas.

TABLA 44 FICHA DE MANTENIMIENTO DE LA RED DE DISTRIBUCION (LOCALIZACION, REPARACION Y ESTADISTICAS DE FUG/—\S)

Con toda la informacion recabada en los departamentos del organismo operador, se construye un esquema
que describa graficamente la interrelacion de estos departamentos con el programa de control de fugas,
colocandolo como eje central de todo el proceso. Un ejemplo de este esquema se muestra en la figura 40.
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ILUSTRACION 40 EJEMPLO
DE UN ESQUEMA
GRAFICO DE
INTERRELACION DE LOS
DEPARTAMENTOS DE UN
ORGANISMO OPERADOR
CON EL PROCESO DE
CONTROL DE FUGAS.

Coordinacién de agua
potable

Hidrometria Mantenimiento de la
red da distribucion

Catastro de

hidraulica
de potabilizacidn

Control de
pérdidas

operaciin

Padrén de
usuarios

Control de
suministros

Micromedicidny | Comunicacidn
estadisticas de | sodal a usuarios
CONSUMa W |participacidn

Coordinaciin
de desamollo
da parsonal

Coordinacién
comardial

8223 Formulacion de drboles de problemas de fugas

Después de haber elaborado las fichas técnicas y haber establecido las causas fisicas del nivel de fugas actual,
se realizan reuniones interdisciplinarias con los encargados de los departamentos del organismo operador y el
personal que esta involucrado con el proceso de control de fugas. El objetivo de dichas reuniones es analizar
los problemas que causan las fugas, segun el punto de vista y experiencia de cada uno de ellos dentro del
proceso de administraciéon y operacidn del sistema de agua potable. Con base en las discusiones de esas
reuniones, se construye un arbol de problemas para englobar las causas que estan originando el nivel de fugas
de agua existentes en el sistema de distribucién.

Para elaborar el arbol de problemas se aplica el siguiente procedimiento:

1. Listar los problemas principales del estado de fugas.

vk wnN

Formular el problema central.

Anotar las causas del problema central.
Anotar los efectos del problema central.
Elaborar un esquema que muestre las relaciones de causa a efecto en forma de arbol sindptico.

6. Revisar el esquema completo y verificar su validez.
En las figuras 41 y 42, se muestran algunos componentes de un arbol de problemas tipico.
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ILUSTRACION
41
EJEMPLO
TIPICO DE
UN ARBOL
DE
PROBLEMAS
DE FUGAS

Problema central

Por fugas se ha perdido hasta el
34% del agua suministrada

1. En promedio se producen
40 fugas visibles al mes

2. La fugas ocultas no se
reparan

3. No se tiene un programa
completo de control de fugas

Causas y efectos del problema central

1. Se praducen 40

Fugas al mes
1.1 Se opera con cargas 1.2 Daios =n tuberizs 1.3 Vida il ) 1.5 Iresalsciones y 1.6 Mo se utizan oz
de presidn entre 27 y 32 m producide por otra -i |da e ]—"FJF"*F'“dEI' reparaciones de las matenales adecusdos
que causan gran instalacidn de servicio tuab;. nes red s inadecuada tomas zon en la reparacian de
cantidad de roturns a ba comunidad = dehcientes fugns
ibli tienen H uperviza |a
Mo existe regulacidn Ermr=, | Nos= .. o e = Compra a proveedores
de presic - encarpetado, distritos hedrometncos instalacicn de laz Tocales no certifosd
e = caja de vahulas integrados tomas domicilianias nee o
Se cauman paros y armanques Hay vandalisma Los tandeos ocasionan Conexiones
d= equipos de bombeo hacia las tomas cieme bruzco y golps clandestinas mal
sin protecoion antianets domicilianias de= arete ejecutadas
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ILUSTRACION 42
EJEMPLO TiPICO DE
UN ARBOL DE
PROBLEMAS DE
FUGAS
(CONTINUACION)

2. Las fugas

ocultas

NO s€ reparan

No se detectan
las fugas ocultas

2.1 Falta equipo de
detencion de fugas
y localizacion de
tuberias enterradas

2.2 Falta informacion de
macromedicién para
detectar dreas con
fugas probables

2.3 Falta personal
para la bisqueda de
fugas ocultas

2.4 Falta soporte
organizacional para
implantar un programa de
control de fugas

No existe distritos
hidrométricos
integrados en la red

No se tiene capacitacion
ni entrenamiento
en el manejo
de detectores de fugas

No hay una area
en el organismo
paraelevarla
eficiencia del sistema

3. No se tiene un
programa continuo de
control de fugas
en el organismo operador

3.1Falta
financiamiento
externo

3.2 Falta una drea de
trabajo en el oganigrama

sobre mejoramiento
de eficiencia

I

Pocas instituciones

3.2.1 Evaluacién de

3.2.2 Deteccitn y localizacion

3.2.3 Rehabilitacién de

3.2.4 No existe un sistema

de crédito fugas y proyectos Azt s instalaciones sin de informacién
de diagnbstico programa geografica
| I '
I I 1
Escasa sustitucion
Ltz No se mide en distritos No h uipos e Raparacninde de tomas Mol=y estaditicas de
de amortizacion . . 3 equip modelos de tomas domicilianias . fugas, consumos
hidrémétricos ni personal AE domiciliaias '
en el corto plazo decisién o redes aleatorias suministros
o redes
No se realizan aforos
ni inspecciones Mo existe
de tomas y accesorios EnHerRrRent

Al elaborar el arbol de problemas, es importante considerar lo siguiente:

YV VVYVYVYV

8.2.3

Un problema no es la ausencia de una solucidn.
Formular el problema como un estado negativo.
Escribir cada problema en una tarjeta.
Identificar problemas existentes (no los posibles, ficticios o futuros).
La importancia del problema no estd determinada por su ubicacién en el drbol de problemas.

Disefio de medidas preventivas y facilitadoras de la reduccion y control de fugas

La primera accidén que se debe ejecutar para llevar a cabo el control de fugas en un sistema de agua potable es
conformar un grupo de personas dentro del organismo operador designado exclusivamente a esta actividad.
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Este grupo tendra una organizacion técnica que le permita atender la reparacién oportuna de cualquier fuga
gue se produzca en las instalaciones del sistema de abastecimiento.

Las principales funciones técnicas de este grupo de control de fugas son?:

a) Establecer normasy procedimientos del sistema de mantenimiento de redes.

b) Definir, analizar y consolidar el sistema de informacion y estadisticas.

¢) Conducir la adquisicién de nuevas tecnologias para la localizacion y reparacién de fugas.

d) Coordinar la elaboracién de manuales de procedimientos para el control de fugas.

e) Adecuar el drea de mantenimiento de redes a los nuevos procedimientos descritos.

f) Establecer los programas de capacitacion del personal.

g) Elaborar informes de avance, estadisticas y monitoreo de indicadores del programa de control de
fugas.

h) Establecer medidas correctivas y preventivas de rehabilitacidn de tuberias y reparacion de fugas.

i) Actualizar peridédicamente el diagnéstico de fugas y su esquema de control.

En la tabla 45 se muestra un ejemplo de la estructura de un grupo de trabajo de nueva creacién para el control
de fugas.

Nombre: Se propone denominar a la nueva area con alguno de los nombres siguientes: “Eficiencia de
operacion” o “Uso eficiente del agua” o “Eficiencia del servicio”, entre otros.

Misidn: Crear y adaptar técnicas para mantener niveles de fugas aceptables y rentables en el sistema de
agua potable

Estructura y funciones: Consiste en tres departamentos:

1. Sistema de informacién.- Encargado de mantener el SIG (sistema de informacidn geografica),
establecer estadisticas y generar modelos de decision.

2. Deteccidén y localizacién de fugas.- Desarrollar balances fisicos y econdmicos, localizar fugas
ocultas y visibles, implantar mecanismos, tecnologias para la localizacién de fugas.

3. Reparacién de fugas.- Eliminar y aforar fugas, evaluar causas de fallas, costos y estrategias para
mejorar la recurrencia de fugas y establecer la comunicacion con los usuarios

Recursos humanos y materiales: Se contempla la existencia de un jefe por cada departamento, dos
técnicos auxiliares, dos brigadas de deteccidén de fugas ocultas, una brigada de hidrometria y una brigada
de macromedicion; asimismo, se debe tener dos detectores de fugas del tipo electroacustico indirecto,
un equipo ultrasénico portatil de medicion de caudal, herramientas menores para aforo de fugas, dos
equipos de sustitucion de tomas domiciliarias, libros y manuales, dos vehiculos de transporte ligero
(camionetas o trimotos), un espacio con muebles y equipo de oficina, tres equipos de computo, software
SIG y AutoCad, materiales audiovisuales y sobre todo disponer de un presupuesto fijo anual para

20 Enriquez Z.S., Vdzquez L. A. y Ochoa A. L., 1993, Control de fugas en sistemas de distribucion, Libro Il, tema 2.4, Manual
de disefio de agua potable y alcantarillado, MAPA, CONAGUA, México
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efectuar sus programas de trabajo.

Presupuesto anual: Se calcula una inversion inicial de 1’550,000 pesos y para sueldos, materiales e
insumos un monto de 665,000 pesos por aino.

TABLA 45 EJEMPLO DE LA ESTRUCTURA DE UN AREA DE NUEVA CREACION PARA EL CONTROL DE FUGAS

Una vez disefiada la estructura del grupo de trabajo, se determinaran las medidas preventivas y facilitadores de
la reduccién y control de fugas, que estaran integradas por los subproyectos basicos mencionados en el
capitulo 8.2.2.2del manual. En esta etapa de la elaboracién del Proyecto de Eficiencia Fisica se disefian todos
los elementos que solventaran las deficiencias actuales de dichos subproyectos basicos.

Cada subproyecto basico sera disefiado individualmente, pero con una vision integral del organismo operador.
Su disefio debe entonces formar parte de un programa de control de fugas completo y la implementacién de
cada subproyecto bdsico conducird a estabilizar un nivel de fugas éptimo y encontrar la autosuficiencia
administrativa y financiera correspondiente. En la figura 43 se muestra un diagrama que indica el
procedimiento que se sigue para disefiar un subproyecto basico.
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En el manual de Planeacion de acciones de incremento y control de la eficiencia fisica en sistemas de agua
potable publicado por la CONAGUA?, se encuentra un catalogo detallado de los subproyectos que pueden ser
Utiles para orientar su disefio.

8.2.4 Definicidn de acciones para la eliminacion intensiva de fugas para alcanzar un nivel aceptable

Las acciones para eliminar en forma intensiva las fugas se aplican cuando el nivel rebasa el 20% del volumen
suministrado al sistema. Este valor se obtiene del balance de fugas descrito en el capitulo 7.1 de este manual.
La actividad de eliminacidn intensiva de fugas consiste en localizar las fugas y repararlas a través de la
implementacién de medidas urgentes y de corto plazo. Por lo tanto, resulta importante en este capitulo del
manual, analizar el origen de las fugas y las técnicas de localizacidn y reparacion existentes.

8.24.1 Origen de las fugas y técnicas de localizacion y reparacion

Una fuga es agua que se escapa del sistema de abastecimiento de manera descontrolada por causa de roturas,
uniones abiertas, fisuras y malas reparaciones en tuberias y tanques. Los derrames en los depdsitos, los
vaciados de tuberias, los desfogues, el purgado de maquinas, etc.; en fin, toda el agua que se escapa y que
nadie utiliza, es considerada una fuga.

Las causas de fugas se aprecian en la figura 44.

FALLA Y/O DETERIORO a) Tuberias.
DE ELEMENTOS b) Cajas de valvulas.

¢) Tanques reguladores.
) X d) Equipos y accesorios.
ILUSTRACION 44 CLASIFICACION

DE FUGAS EN SISTEMAS DE
AGUA POTABLE

FUGAS

POR OPERACIONES MAL a) Derrames en  tanques o
EJECUTADAS depdsitos.
b) Vaciados accidentales y
programados.

c) Falta de hermeticidad de
€quipos vV accesorios.

Las fugas pueden ser visibles u ocultas. Las visibles brotan a la superficie y humedecen el terreno. La mayoria
de estas fugas las reportan los usuarios, fontaneros o personal del organismo operador y normalmente duran
poco tiempo (de dos horas a siete dias), dependiendo de la capacidad del organismo operador para realizar la
reparacion.

Las fugas ocultas se filtran en el suelo y no se sabe donde estdn. A veces estas fugas entran a los drenajes, cajas
de valvulas y son dificiles de encontrar. Muchas fugas ocultas son pequefias cuando ocurren, pero crecen con el
tiempo. Asi, el promedio de vida de este tipo de fugas puede ser de varias semanas, meses y hasta afnos. En
general, es correcto suponer que este tipo de fugas tienen periodos de existencia iguales a un afio en zonas de
la ciudad relativamente nuevas, de dos a cinco en dreas seminuevas y de diez afios o mas en zonas muy
antiguas.

21 Ochoa A. L., 2005, Planeacion de acciones de incremento y control de la eficiencia fisica en sistemas de agua potable,
CONAGUA, México
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Las fugas se presentan en distintas formas. Algunas de ellas ocurren en los accesorios de las tuberias y en el
cuerpo de la tuberia, pudiendo ser éstas rajaduras y agujeros. Las rajaduras se dividen en longitudinales y
transversales, dependiendo de la causa de la falla, como se observa en la figura 45.

o~ Y NS

FALLA LONGITU QINAL FALLA TRANSVERSAL
ILUSTRACION 45 TIPOS DE FUGAS EN EN UNATUBERIA EN UNA TUBERIA
TUBERIAS
FALLA COMBINADA FALLA CON AGUJERO

Las fugas mas comunes en tomas domiciliarias ocurren por fallas en la insercién con la tuberia de distribucion,
en sus codos y uniones, y en el mismo cuerpo de la tuberia cuando el material es de muy baja calidad.
En las cajas de valvulas la falla mas comun se encuentra en la base de su volante (estopero) y en las juntas.
Particularmente, en los tanques elevados las fugas ocurren debido al agrietamiento de las estructuras o al
rebose de las mismas. Generalmente, son de gran magnitud, pero muy esporadicas, por lo que merece especial
atencién la inspeccion y el mantenimiento de las valvulas de control del nivel en el tanque. Dentro de los
domicilios, las fugas se presentan principalmente en los herrajes de los inodoros.

Las fugas se pueden presentar cuando ocurren los siguientes fenédmenos:

a) Presion alta del agua dentro de la tuberia.

b) Corrosion externa en tubos metalicos debido al contacto con el suelo.
c) Corrosién interna por la mala calidad del agua que transporta el tubo.
d) Paso de vehiculos pesados sobre tubos a poca profundidad.

e) Mala calidad de los materiales y accesorios de los tubos.

f) Mala calidad de mano de obra con que se instalan o reparan los tubos.
g) Tuberias con muchos afos de antigliedad.

h) Movimientos del suelo (sismos).

En la actualidad, la localizacion de fugas ocultas se basa principalmente en la deteccién del sonido que
producen. Al escapar el agua a presidn, genera vibraciones en el punto de escape y produce sonidos en un
rango de frecuencia de entre 350 y 2000 Hz (ciclos por segundo). Los sonidos ambientales se encuentran en el
intervalo de hasta 350 Hz.

En tuberias metalicas el sonido se transmite mejor que en las no metdlicas. Las presiones altas facilitan la
localizacidn, puesto que al salir el agua con mayor velocidad, se produce un sonido que se propaga con mayor
intensidad. Una fuga pequefa (orificio o grieta) tiene un sonido agudo de alta frecuencia y una fuga grande
(tuberia rota o junta defectuosa), un sonido grave de poca intensidad y baja frecuencia. En suelos porosos se
disipa mas facilmente el sonido de la fuga, que en suelos compactos.

Para amplificar el sonido de las fugas se fabrican instrumentos electrénicos con una gran diversidad de disefios
y caracteristicas. Los equipos detectores de fugas se pueden agrupar de la siguiente manera:
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1) Equipos de deteccidon directa. Son aquellos que requieren de un punto de contacto con las
tuberias, tomas domiciliarias o valvulas de la red. Cominmente detectan el sonido de la fuga que
viaja a través de estos elementos. Dentro de esta clasificacidon se encuentran los ge6fonos de punta
y correladores. En la figura 46 se muestran fotografias de estos detectores de fugas.

ILUSTRACION
46
CORRELADOR
LOCALIZADOR
DE FUGAS

2) Equipos de deteccidn indirecta. Estos equipos no necesitan contacto con ningln elemento de la
red para funcionar. Normalmente detectan el sonido que viaja por el suelo donde se encuentra
enterrada la tuberia. Dentro de esta categoria estan los geéfonos de piso fundamentalmente. En la
figura 47 se muestra una fotografia de este tipo de detector de fugas.

ILUSTRACION 47
GEOFONO
LOCALIZADOR DE
FUGAS

La deteccion de fugas debe realizarse preferentemente en la noche debido a que durante el dia,
principalmente en las areas urbanas, los ruidos ambientales interfieren y se mezclan con el de las fugas
dificultando su localizacion.

La reparacion de fugas puede llevarse a cabo de dos formas: mediante rehabilitacion del elemento dafiado
observando las especificaciones de instalacién y materiales, o mediante la sustitucion del tramo dafiado. La
decisién de remplazar (rehabilitacion), o reparar las tuberias o componentes del sistema, se basa en considerar
factores como: presiones en la red, tipo de terreno, vida util de la tuberia, tipo y calidad del material, disefio
inadecuado, el factor de rugosidad de la tuberia, operacidn de la red y los programas de mantenimiento. Los
registros histdricos de fugas también se emplean en esta decision.

Un remplazo es justificado cuando se tienen niveles elevados de:
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PwnNE

Frecuencia de dafios.
Corrosién externa en las tuberias, tomas y piezas especiales.
Costos elevados de reparacion de los dafios.

Dafios severos en la red principal.

Una reparacioén es justificada cuando existe:

1. Baja de presidn no significativa en la linea.
2. Daios locales pequenos en la red principal y en tomas domiciliarias.
3. Baja frecuencia de dafios.

Existen varios métodos y tecnologias comerciales para rehabilitar y renovar tuberias??, entre los cuales se
encuentran los siguientes:

a) Limpieza no agresiva.- Descargas de agua, arrastre con espuma y aire.

b) Limpieza agresiva.- Corros de agua a altas presiones, rascado a presion, bala abrasiva.
c) Revestimiento no estructural.- Revestimiento de mortero de cemento y resina epoxi.
d) Revestimiento estructural.- Entubado, encamisado y manguera de geotextil.

e) Restitucidn de tuberia.- Empuje de tuberia vieja por tuberia nueva con rotura.

f) Instalacién de tuberias nuevas.- Restitucion de tuberia vieja por zanjeado.

En la figura 3.12 se presenta un resumen de los rangos de didmetros en donde los métodos son mas efectivos.

ILUSTRACION 48
RANGO DE
DIAMETROS DE
TUBERIA DONDE
LOS METODOS
DE
REHABILITACION
SON EFECTIVOS

H : Descargas de agua
lepleza! Arrastr% de esp%ma
no agresiva Arrastre por aire

Inyeccién de agua a

. . alta presion
Limpieza Arrastre por presién
agresiva Bala abrasiva

Recubrimiento
no estructural

Mortero de cemento
Resina epoxi

Recubrimiento
estructural

Métodos de entubado
Métodos de encamisado
Insercién de manguera
de geotextil

Rotura de tuberia

Instalacion de
nuevas tuberias

Zanja convencional
Zanja estrecha
Demolicién

Corte con chorro
de fluido

L] L L L L L] L] L
100 200 300 400 500 600 700 800 900 mm

22 Cabrera R. E. y Cabrera M. E., 2004, Técnicas modernas de rehabilitacion y renovacion de tuberias,
Evaluacion y control de pérdidas en redes urbanas, Editado por el Instituto Tecnolégico del Agua, UPV, Espafia
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8.2.4.2 Procedimiento para localizacion y reparacion de fugas en tomas domiciliarias

La deteccion y localizacidon de fugas en tomas domiciliarias se hace con base en la evaluacién de fugas por
muestreo estratificado, jerarquizando las zonas con mayor incidencia de fugas. Si se trata de fugas visibles, la
localizacién se lleva a cabo con un programa de inspeccidon en ruta; en cambio, si son fugas ocultas sera
necesario aplicar técnicas de caida de presidn y localizacion con equipos electroacusticos de contacto e
indirectos. La reparacion se puede realizar excavando y sustituyendo el tramo dafiado, mientras que para la
sustitucidon de tomas se recomienda mejor el empleo de equipos de tensidn o topos, sin excavar. También, se
deben elaborar las estadisticas respectivas y hacer reportes para la toma de decisiones.

Se elabora un plan de inspeccidn, jerarquizando las colonias o zonas, primero en aquellas donde existan mds
fugas visibles y después en donde haya mas fugas ocultas, contemplando también como prioritarias las zonas
donde exista mayor presidon de agua en la red. Se organizan los recorridos en funcidn de los horarios de
suministro, los problemas de trafico y ruido, la sincronizacidn con las cuadrillas de reparacién, etc., y se
elaboran los formatos de campo y captura de informacion.

Se adquieren localizadores de fugas del tipo electroacustico indirecto y de contacto y se elaboran los formatos
de levantamiento de datos y aviso a usuarios. Después se ejecuta el programa de deteccidn y localizacién de
fugas, utilizando los equipos localizadores de fugas y los manémetros para registro de presion; se dejan
marcados los lugares con posibles fugas y se entregan los reportes a las cuadrillas de reparacion.

Es necesario elaborar estadisticas de fallas y aforar las fugas. Se calculan los indicadores siguientes y se evaltdan
periddicamente:

a) Porcentaje de tomas inspeccionadas = nimero de tomas inspeccionadas/nimero de tomas por
inspeccionar.

b) Porcentaje de ocurrencia de fugas en tomas = nimero de tomas con fuga encontradas/nimero de
tomas inspeccionadas.

c) Porcentaje de ocurrencia de fugas por tipo de material, lugar de la fuga, tipo de falla.

d) Gasto unitario de fuga en toma domiciliaria.

8.2.4.3 Localizacion y reparacion de fugas en cajas de vdlvulas

La deteccidn y localizacién de fugas en cajas de valvulas se hace con base en una inspeccién visual de todas las
cajas de valvulas de la red de distribucion. La reparacion se realiza sustituyendo la valvula dafiada, o bien
cambiando algunas piezas o empaques de la misma. Se deben elaborar las estadisticas respectivas y hacer
reportes para la toma de decisiones. Se debe estar preparado para localizar cajas de vélvulas cubiertas con
pavimento. La localizacién y reparaciéon de fugas en caja de vélvulas comienza consultando los resultados
estadisticos de ocurrencia de fugas con el fin de estimar los posibles porcentajes de fugas por reducir. Se
recopilan planos de la red de distribucidon ubicando las cajas de vélvulas. Se elabora un plan de inspecciodn,
jerarquizando las cajas de vdlvulas, primero las mas antiguas, después las de mayor diametro y posteriormente
en las que se tenga mayor presidn de agua en la red.

Se organizan los recorridos en funcién de los horarios de suministro, los problemas de trafico y ruido, la
sincronizacién con las cuadrillas de reparacidon, etc., y se elaboran los formatos de campo y captura de
informacién. Se adquieren herramientas para destapar cajas, localizadores de objetos metdlicos enterrados y
se elaboran formatos de levantamiento de datos. Se detectan y localizan las fugas utilizando los equipos
localizadores de objetos metalicos para encontrar las cajas de valvulas enterradas; se dejan marcadas las cajas
con fugas y se entregan los reportes a las cuadrillas de reparacidn.
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Es necesario elaborar estadisticas de fallas y aforar las fugas. Se calculan los indicadores siguientes y se evaltan
periédicamente:

8.2.4.4

» Porcentaje de cajas inspeccionadas = numero de cajas inspeccionadas/nimero de cajas
por inspeccionar.

» Porcentaje de ocurrencia de fugas en cajas de valvulas = nimero de cajas con fuga/nimero de
cajas inspeccionadas.

» Porcentaje de ocurrencia de fugas por tipo de valvula, lugar de la fuga, tipo de falla.

» Gasto unitario de fuga en caja de valvula.

Localizacion y reparacion de fugas en tuberias principales y secundarias, y en tanques

La deteccidn y localizacién de fugas en tuberias principales y secundarias se hace jerarquizando las zonas con
mayor incidencia de fugas. Si se trata de fugas visibles, la localizacidn se lleva a cabo mediante un programa de
inspeccion visual; en cambio, si son fugas ocultas sera necesario aplicar técnicas de caida de presion,
localizacién con equipos electroacusticos de contacto e indirectos y en ocasiones, con correlacionador
electrénico. La reparacidn se realiza colocando abrazaderas metalicas en el tramo dafiado. También, se deben
elaborar las estadisticas respectivas.

La localizacion y reparacién de fugas en tuberias principales y secundarias se realiza de acuerdo con los
siguientes puntos:

Se consultan las estadisticas de ocurrencia de fugas con el fin de estimar los posibles porcentajes de
pérdidas de agua por reducir.

Se analizan los resultados estadisticos de la ocurrencia de fugas por zona de la ciudad.

Se elabora un plan de inspeccion, jerarquizando las colonias o zonas. Se priorizan aquellas donde
existan mds fugas visibles y después en donde existan mas fugas ocultas, contemplando también como
prioritarias las zonas donde exista mayor presion de agua en la red y donde las tuberias sean mas
antiguas.

Se organizan los recorridos en funcién de los horarios de suministro, los problemas de trafico y ruido, la
sincronizacién con las cuadrillas de reparacidn, etc., y se elaboran los formatos de campo y captura de
informacion.

Después se ejecuta el programa de deteccidon y localizacidn de fugas, se dejan marcados los lugares con
posibles fugas y se entregan los reportes a las cuadrillas de reparaciéon. Es necesario elaborar
estadisticas de fallas y aforar las fugas con métodos de uso comun.

Se calculan los indicadores siguientes y se evallan periddicamente:

1.

Porcentaje de longitud de tuberia inspeccionada = longitud de tuberia inspeccionadas/longitud total de
tuberia por inspeccionar.

Porcentaje de ocurrencia de fugas en tuberias = nimero de fugas encontradas/nimero total de fugas
en el sistema.

Porcentaje de ocurrencia de fugas por tipo de material, lugar de la fuga, tipo de falla.

Gasto unitario de fuga en tuberia principal o secundaria.
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8.2.5

Disefio del programa permanente de control de fugas para mantener un nivel aceptable

El objetivo del control de fugas es reducir al minimo el tiempo que transcurre entre el surgimiento de una fuga
y su eliminacién, a través de la revisidn y ajuste continuo de procedimientos y acciones, con el fin de aumentar
la eficacia de la conservacién y mantenimiento de la red de distribucién. El control de fugas de agua es una
actividad continua en tiempo y espacio donde se establecen los procesos para coordinar las acciones de
localizacién y eliminacidn de fugas, apoyandose en un monitoreo continuo de la red, los reportes de fugas
detectadas por usuarios, programas de busqueda sistematica de fugas ocultas, elaboracién periédica de
balances y muestreos de evaluacion, etc.

La formulacidn del proyecto de control de fugas se realiza de la manera siguiente:

1)

Con un muestreo de campo y datos estadisticos recientes se elabora una evaluacion de pérdidas y un
balance del agua con el fin de estimar los porcentajes de agua por reducir en cada rubro.

Se recopila informacién y datos para la reduccién de fugas, como por ejemplo, personal, presupuesto,
procedimientos, equipos, resultados e indicadores.

Se determinan las causas de la ocurrencia de pérdidas de agua sefialando los problemas principales, los
equipos y recursos humanos necesarios, las acciones requeridas a corto y mediano plazos.

Se establece un programa de control de fugas para definir las actividades generales, priorizadas y
calendarizadas, con sus costos y beneficios, e indicando sus fuentes de financiamiento.

Se ejecutan las acciones a corto plazo, como puede ser la implantacién de un departamento de control
de fugas, mddulos de atencién al publico para reporte de fugas, equipos urgentes, capacitacién al
personal, etc.

Después se inicia el proceso de eliminacidn de pérdidas e implantacién del proceso coordinado con las
acciones de control.

Se ejecuta el control de estadisticas y el monitoreo de informacion.

Se elabora el balance del agua cada afio y se evaltlan periddicamente los indicadores siguientes:

a) Porcentaje de pérdidas potenciales = volumen de pérdidas / volumen producido.
b) Relacidn beneficio-costo de la reduccién y control = costo de acciones / costo del agua recuperada.

En la tabla 46 se presentan las actividades especificas que se deben desarrollar en un programa de control de
fugas de sistemas de agua potable.

Prioridad | Accion especifica Costo Unitario

(S/toma registrada)
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Conformacion de los grupos de personal técnico, administrativo
y de campo que desarrollaran las actividades de mejora de

1 e . . 1.75
eficiencia fisica (control de fugas) con equipos de oficina,
cémputo, cuadrillas de campo y herramientas.

5 Implantacion de los procedimientos de recepcién, analisis, 1.39

canalizacion y seguimiento de los reportes de fugas.

Gestion ante la compafiia de telefonia para la asignacion de
3 numeros telefénicos facilmente memorizables para atender|0.19
reportes del publico.

Disefio, elaboracién e implantaciéon de formatos de campo y de

, 0.58
recepcién de reportes.

Promocién de la colaboracion del publico para el reporte de
5 fugas mediante publicidad, procedimientos y acuerdos de|0.68
coordinacion.

6 Establecimiento de una reserva minima de materiales de uso 10.47
frecuente para reparacion. '

Mantenimiento y reposicion de equipos, herramientas y

3.70
vehiculos.

Programa de pruebas de muestreo en campo para identificar

. 1.96
ocurrencia de fugas.

Programa de busqueda sistemadtica de fugas visibles en tomas

L o 1.54
domiciliarias de acuerdo con las estadisticas de fugas.

10 Programa de evaluacion sistematica del estado de vélvulas. 1.56

Programa de busqueda sistematica de fugas visibles en tuberias
11 principales y secundarias de acuerdo con las estadisticas de |1.06
fugas.

Adquisicién de equipos detectores de fugas y localizacion de

12
metales.

5.50

Programa de busqueda sistematica de fugas ocultas en tomas

13 I , .
domiciliarias y tuberias principales.

1.59

Implantacion de un sistema de monitoreo en tiempo real y de
14 informacién geografica para busqueda y detecciéon de fugas|2.89
ocultas.

TABLA 46 SECUENCIA DE ACTIVIDADES PARA IMPLEMENTAR UN PROGRAMA DE CONTROL DE FUGAS

8.2.6 Estimacion de costos, calendarizacion y esquema de financiamiento

El proyecto de eficiencia volumétrica queda terminado con el calculo de cantidades y costos de las actividades
individuales, con su calendarizacién y su presupuesto. Asimismo, deben recomendarse los posibles esquemas
de financiamiento y dejarlos escritos en el informe final del programa. Un punto importante es la priorizacién
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de las acciones y subproyectos basicos, lo cual puede realizarse de dos maneras: con base en la relacién
beneficio-costo o atendiendo a su secuencia técnica ldgica de ejecucion.

La evaluacién de la relacion beneficio-costo (B/C) tiene el propdsito de demostrar el resultado econémico
financiero de las acciones y subproyectos basicos. Conceptualmente, se pueden distinguir los tres casos
siguientes:

B/C>1 Demuestra el incremento del rendimiento promovido por los proyectos y acciones
B/C =1 Muestra que los proyectos no surtiran efecto econémico

B/C <1 Muestra que los proyectos tendran efectos negativos en la economia del sistema de agua

La manera de realizar el citado andlisis beneficio-costo global se propone en la figura 49.

B/C

(a-1} Ingresos del sisterna {%/mes) = K1 ."/ . ™
(a-2} Costos administrativos y operacionales, ESTIMACION DE BEMEFICIOS:
\ - Personal (directo o indirectol).
EVALUACION DE LA - Material para martenimiento. a) Porincremento de ingresos
SITUACION DEL SISTEMA | - Productos quimicos. b} Por reduccion de costos
ANTES DEL PROGRAMA - Temnsporte. operacionales
\ p, - Servicios generales.
|LUSTRAC|ON - Energia elécirica. | B= I:Rl _ F!‘l:l +{C1 - CZ] en 5/mes J
49 ANALISIS TOTAL (4/mes) = C1 - —y
DEL — ,
N,
BENEFICIO — - ./
COSTO DE UN — ¥
PROGRAMA b-1) Ingresos al sisterna (5/mes) = R2 4 i
B = [ CALCULD DE COSTOS:
DE CONTROL b-2) costos administratives y de operacidn:
: - P lid {1 directa).
DE FUGAS PRONOSTICO DE LA ;;jf::li irecto e Indirecta) a) Servicios de elaboracién de
SITUACION POSTERIOR DEL | _ Broductos quimieos. proyectos,  materiales
PROGRAMA - Transporte. Equ_lpDS .
] s - Sarviclos generales. b} Equipos y Materiales
- Energla eléctrica, etc.
"\ C= Costoen 5/mes /,"
TOTAL (5 mes)= C2 = o

La priorizacidon de las acciones y subproyectos basicos atendiendo a la secuencia légica de ejecucidn, se
complementa con el andlisis de beneficio — costo. Para ello hay que tener en cuenta que las acciones de
eliminacion de fugas dependen de algunos subproyectos basicos y a su vez, dichos subproyectos dependen de
su grado de desarrollo. También en necesario recordar que de igual manera, el control de fugas depende de
gue se ejecuten acciones de eliminacidn.

Siempre se buscara que la implementacién de un control de fugas, con sus acciones de eliminacién intensiva,
medidas facilitadoras y subproyectos bdsicos, sean acciones autofinanciables y promuevan la sustentabilidad
del organismo operador. Por lo tanto, se debe efectuar un andlisis financiero profundo y buscar de qué forma
las inversiones pueden ser amortizadas con los ahorros directos de agua, o los ahorros indirectos por el ahorro
de energia eléctrica o procesos de potabilizacién. No obstante, en muchas ocasiones el organismo no tiene el
capital suficiente para ejecutar inversiones, por lo que puede recurrir a instancias estatales, federales e
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internacionales para obtener créditos, siempre y cuando demuestre en sus andlisis financieros la rentabilidad
de los proyectos.

Capitulo 7

Eficiencia Hidrdulica
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9 Eficiencia hidraulica

9.1 Diagnostico de eficiencia hidraulica

La eficiencia hidraulica se define como la relacién entre la capacidad de captacién, conduccién y distribucion
del agua con la que cuenta un sistema hidraulico de abastecimiento urbano, y la capacidad real con la que
funciona dicho sistema.

No hay un indicador especifico para determinar el valor de la eficiencia hidraulica; sin embargo se puede
evaluar a través de dos métodos:

1) Por medio de indicadores generales
2) Por medio de una metodologia para determinar el Balance Volumétrico

Los indicadores generales son parametros que permiten hacer una evaluacién rdpida de la eficiencia con la que
el organismo operador entrega el servicio de agua. La segunda forma de evaluacién es complementaria a la
primera por medio de una metodologia mas detallada que permite realizar un diagndstico mas preciso de la
eficiencia con la que funciona el sistema de agua potable, desde la fuente hasta la entrega final al usuario,
dando como resultado final de dicha eficiencia el balance volumétrico, que es la relacion espacial de la entrega
de agua con la poblacién a la que se sirve.

De esta manera a continuacion se explica de forma detallada estas dos formas de evaluacién de la eficiencia
hidraulica.

9.1.1 Evaluacion de Eficiencia Hidraulica por medio de indicadores generales

La manera mads practica de valorarla es a través de algunos pardmetros sobre la disponibilidad espacial y
temporal del agua a los usuarios. Algunos de estos parametros son:

Consumo unitario de los usuarios (I/hab/dia)

Dotacion (I/hab/dia)

Continuidad del servicio de agua (horas/dia)

Déficit entre el caudal de agua disponible en la red y el caudal de agua requerido por
los usuarios (= %)

Presidn media del agua en la red de distribucion (kg/cm?)

YV VY

Y

A continuacidn se dan algunas recomendaciones para la estimacidn de cada uno de estos parametros.

9.1.1.1 Consumo unitario de los usuarios

El consumo unitario se clasifica en doméstico y no-doméstico. El consumo unitario doméstico es un parametro
que indica la cantidad de agua que utiliza un habitante comun en un dia tipico promedio en una poblacién. El
calculo se consigue aplicando la ecuacion 47.
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Ny
ECUACION 47
Donde:
Cuqg = Consumo unitario doméstico (I/hab/dia).
Cd = Consumo total doméstico diario (I/dia).
Np = Numero de habitantes servidos de la localidad.

La Comisién Nacional del Agua, CONAGUAZ, determind los consumos unitarios domésticos, clasificados por
tipo de usuario (residencial, medio y popular) y en funcién de la temperatura media anual de la poblacién
(clima). Estos valores se reproducen en las tablas 47 y 48, y pueden ser utilizados para comparar los datos
obtenidos en una localidad, o bien para el disefio cuando no se cuenta con estadisticas al respecto.

CLIMA CONSUMO UNITARIO POR CLASE SOCIOECONOMICA (I/ hab. / dia)
RESIDENCIAL MEDIA POPULAR
Calido 400 230 185
Semicélido 300 205 130
Templado 250 195 100

Nota: Para los climas frios se consideran los mismos valores que para clima templado

TABLA 47 CONSUMO UNITARIO DOMESTICO, CONAGUA

TEMPERATURA MEDIA ANUAL TIPO DE CLIMA
(°C)
Mayor que 22 Calido
De 182219 Semicalido
Menor que 18 Templado o frio

TABLA 48 CLASIFICACION DE CLIMA DE LOCALIDADES MEXICANAS, CONAGUA

El cdlculo del consumo unitario doméstico, segln los datos de CONAGUA, se obtiene mediante un promedio
ponderado en funcién de los porcentajes de clases socioecondmicas existentes en la localidad en estudio. El
consumo unitario no-doméstico es la relacién de la suma de consumos comerciales, industriales y especiales,
en un dia tipico promedio, dividido entre el nimero de habitantes de una localidad. La intencidn del célculo de
este consumo unitario no-domeéstico es conocer qué proporcidn de la cantidad de agua suministrada a los usos
no-domeésticos, le corresponde a cada habitante de la poblacién.

23 CONAGUA, 1993, Manual de Disefio de Agua Potable y Alcantarillado, MAPAS, Libro V.1 de Datos Bdsicos, México
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9.1.1.2 Dotacion

La dotacidn es la cantidad de agua asignada a cada habitante, considerando todos los consumos de los servicios
y las pérdidas en la red, en un dia medio anual; sus unidades estan dadas en I/hab/dia. La dotacidn se obtiene a
partir de un estudio de Balance de Agua (capitulo 7.1 del manual), dividiendo la suma del consumo total, que
incluye servicio doméstico, comercial, industrial y de servicios publicos, mas las pérdidas de agua, entre el
numero de habitantes de la localidad. También puede calcularse mediante la ecuacién 48.

Vol
Dot = *_*1000
n, *365
ECUACION 48
Donde:
Volse = Volumen suministrado al sistema en un afio corregido (m?3).
Dot = Dotacidn (I/hab/dia).
Np = Numero de habitantes servidos de la localidad.
9.1.1.3 Continuidad del servicio de agua

El valor representativo de continuidad del servicio de agua en una red de distribucién de agua potable se
determina mediante un promedio ponderado de las horas que se proporciona en las diversas zonas de servicio
de la localidad, mediante la ecuacién 49.

n,

Z % z,i h rservicio,i

_ =l
hrservicio = 24
ECUACION 49
Donde:
hrservicio = Horas promedio de continuidad del servicio de agua de un sistema de agua potable.
%, = Porcentaje de cobertura de red o tomas domiciliarias de una zona de servicio de la
red.
Nrservicio, i = Horas de continuidad del servicio de agua potable de una zona de servicio de la red.
i = Zona de servicio.
n; = Numero total de zonas de servicio de agua potable en una red.
9.1.14 Déficit entre el caudal de agua disponible en la red y el caudal de agua requerido por los usuarios

Por diversas razones, tales como la ubicacidn de las captaciones del sistema de abastecimiento, la capacidad
hidraulica de la infraestructura de conduccidn, distribucidn y regularizacion, la topografia de la localidad, el
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crecimiento de la mancha urbana, etc., la disponibilidad del agua potable ofertada por el sistema hidraulico es
diferente al agua requerida por los usuarios. Este problema trae como consecuencia una ineficiencia hidraulica
en la distribucidon en la red, lo cual se traduce en problemas de escasez, disminucién de presiones vy
discontinuidad en el servicio de agua a los usuarios.

El déficit entre el caudal de agua disponible en la red y el caudal de agua requerido por los usuarios, se
determina mediante la ecuacién 50.

L Qs,i - Qreq,i

Defsar = Z pz,i
i=1 Qts
ECUACION 50
Donde:
Defs,r = Déficit promedio en el caudal de agua disponible en la red y el caudal de agua requerido por
los usuarios (+ %).
Qi = Caudal de agua suministrado a la red de una zona de servicio, i (I/s).
Qreqi = Caudal requerido por los usuarios en una zona de servicio, i (I/s).
Qis = Caudal total suministrado a toda la red de distribucién (L/s).
%, = Porcentaje que representa una zona de servicio i, de la suma total de las zonas de servicio.

Nys = NUmero de zonas de servicio.

El valor resultante es negativo si existe un déficit de suministro de agua en general en la red, y es positivo si en
el sistema hay un superavit.

9.1.1.5 Presion media del agua en la red de distribucion

La presion media de la red se obtiene con los registros de las mediciones de campo especificadas en el capitulo
7.2.1 de este manual. Los datos de campo se promedian aplicando la ecuacidon 51.

Mp

Zpi

j=1

Pred = m
EcuAcCION 51
Donde:
Pmed = Presidon media del agua en la red de distribucién (kg/cm?).
P = Presién en el j-ésimo punto de medicién en campo (kg/cm?).
mp = Numero de puntos de medicidn de presion.
m = Numero de registros de presion realizados.
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9.1.2 Elaboracidn del diagnoéstico de eficiencia hidraulica

La elaboracion del diagnéstico de eficiencia hidrdulica de un sistema de distribucion de agua potable se
conforma por seis actividades:

1. Elanalisis del estado fisico y la capacidad de produccién de las fuentes de abastecimiento
La identificacién de las caracteristicas de la poblacién.

La descripcion del funcionamiento actual del sistema de agua potable.

La actualizacién de los planos de la red.

El calculo de consumos, dotacidn y gastos de operacién.

El cdlculo del balance volumétrico de la red actual.

ounkwn

A continuacién se detalla cada una de estas partes del diagndstico de eficiencia hidraulica del sistema de
abastecimiento.

9.1.2.1 Estado fisico y la capacidad de produccion de las fuentes de abastecimiento

Las fuentes de abastecimiento son los elementos primordiales de los sistemas de abastecimiento, ya que
representan el origen de todo el sistema, si no se analiza su capacidad de produccién y el estado que guardan
las mismas no se podra garantizar la eficiencia en la entrega del agua a los usuarios. Es por esto que como
primer paso para el diagndstico de la eficiencia hidrdulica se incluye un diagndstico de las fuentes de
abastecimiento.

El analisis para el diagndstico de las fuentes de abastecimiento se debe realizar en dos sentidos.

1. Diagndstico del estado fisico de los elementos que conforman la fuente de abastecimiento.
2. Diagnéstico de la capacidad de produccién de la fuente de abastecimiento.

El primero tiene la finalidad de garantizar que los elementos que conforman la fuente de abastecimiento se
encuentran en buen estado y garantizan la vida util de la fuente, revisando primero los elementos que
permiten el aislamiento de dicha fuente ante cualquier contaminante y que se encuentran definidos en la
Norma Oficial Mexicana NOM-003-CNA-1996, y en segundo los elementos que pueden sufrir deterioro y
provocar la inutilizacion de dicha fuente.

El segundo tiene la finalidad de obtener en forma rapida, el gato maximo de extraccidon que se pueden obtener
de la fuente, o determinar si el gasto maximo de extraccidn que se esta realizando actualmente de dicha fuente
es adecuado o no, para la conservacion de dicha fuente.

9.1.2.1.1 Diagnéstico del estado fisico de los elementos que conforman la fuente de abastecimiento

La mayoria de las fuentes de abastecimiento para un organismo operador lo conforman la explotacién de
pozos profundos, en menor medida las captaciones superficiales en obras te toma tanto en presas o cuerpos
de agua, como en rios.

Para Pozos Profundos

En el caso de diagnéstico del estado fisico de los elementos del pozo profundo, se deberd tomar como base el
listado llenado durante la visita de inspeccidn y las fotografias tomadas en la misma, de acuerdo a lo
mencionado en el capitulo 7.2.4.2. y la tabla 36.
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De acuerdo a esto, se debe realizar el diagndstico de acuerdo al resultado de la visita de inspeccion y
comparando con la NOM-003-CNA-1996%* de los siguientes puntos.

a) El drea que rodea el emplazamiento del pozo esta libre de instalaciones contaminantes en un radio
minimo de 30 m.

b) Ademe para proteccién del pozo en buenas condiciones.

c) Existe una sobre elevacién del ademe por encima del nivel del suelo. (Anotar medicion de la sobre

elevacidn). De acuerdo a la NOM, esta sobre elevacion debe ser de al menos 0.30 m sobre el nivel

del terreno.

El ademe ranurado se encuentran en buenas condiciones. La inspeccidn de este elemento se puede

observar si se realiza un video del pozo, lo cual seria conveniente, para determinar si no hay

incrustaciones o deterioro, ruptura o colapso de este elemento.

e) Existe Filtro granular y engravadores. Se debe observar si este filtro se encuentra apelmazado o
tiene que ser repuesto.

f) Existe Contraedme.

g) Existe plantilla de concreto al rededor del pozo. Tipo y dimensiones de la plantilla. De acuerdo a la

norma esta plantilla debe ser de forma cuadrada, de 3 veces el didametro del contra ademe por lado

y concéntrica al pozo.

Existe brocal en el pozo, anotar tipo de brocal y dimensiones. El brocal de acuerdo a la norma debe

tener al menos 0.5m de altura.

i) Tomar muestra en recipiente transparente del tren de descarga por toma lateral. Esta muestra
presenta sélidos o arenas.

d

~

h

~

El objetivo de inspeccionar estos elementos es el de obtener un diagndstico de la vulnerabilidad del pozo ante
riesgos de contaminacién o ante riesgo de la intrusion de arenas o sélidos al sistema de abastecimiento.

Por un lado, si el acuifero se contamina por no contar con los elementos de proteccién adecuados, la fuente
quedard inutil para su uso, y por lo tanto podria presentar un déficit en la demanda requerida por los usuarios.
Por otro lado, al no contar con un ademe y engravadores en buenas condiciones se podria tener, en el menor
de los casos, intrusién de sélidos a los equipos de bombeo que pueden dafiar los impulsores y el equipo,
provocando costos adicionales de mantenimiento correctivo, asi como de mala calidad de agua entregada a los
usuarios, y en el peor de los casos el colapso del pozo.

Adicionalmente a estos puntos, es conveniente revisar también el estado de los elementos del tren de
descarga, los cuales no deben presentar fugas (juntas, empaques de valvulas, fugas en tuberias) ni puntos
donde se aprecie evidencia de corrosién u oxidacion.

En el caso de no cumplimiento con los puntos sefialados, como parte del diagndstico del estado de los pozos
profundos, se debe anotar las anomalias encontradas en estos elementos asi como las acciones correctivas
recomendables, para evitar el deterioro de la fuente o la posibilidad de contaminacion del acuifero, dejandola
a esta fuera de servicio.

Para obras de toma

24 en caso de actualizacion de esta norma, se deben considerar las modificaciones para la aplicacién a la norma
vigente
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En el caso del diagndstico del estado fisico de los elementos que conforman las captaciones mediante obras de
toma en rios o cuerpos de agua, se debe tener principal atencion que durante la visita de inspeccidn se revisen
los siguientes puntos:

a) No deben existir descargas de drenaje sanitario o fuentes de contaminacion cercanas a la obra de
toma.

b) Las rejillas y compuertas deben estar limpios y libres de posibles sélidos.

c) Losdesarenadores deben contar con elementos que permitan su limpieza y no deben estar llenos.

d) Lasrejillas de las tomas de los equipos de bombeo deben estar libres de basura o ramas.

e) Todas las tuberias y trenes de descarga deben estar en buen estado, pintados y libres de éxido o
corrosion.

f) Las estructuras de concreto o mamposteria deben también estar en buen estado, sin varillas
descubiertas u oxidadas a la vista ni presentar fracturas importantes.

g) Todas las estructuras metadlicas deben estar libres de corrosidn u éxido.

En el caso en que alguno de estos puntos de revision no se cumpla, se debe anotar claramente como
diagnodstico del estado fisico de las fuentes de abastecimiento las anomalias encontradas y las medidas
propuestas para su correccion inmediata.

9.1.3 Diagndstico de la capacidad de produccidn de la fuente de abastecimiento

El fin principal de este diagndstico es determinar si la fuente de abastecimiento tiene la capacidad de
extraccién del gasto con el que actualmente se encuentra operando, la posibilidad de tener un gasto mayor de
extraccién o si se estd sobreexplotando el acuifero. El resultado de este diagndstico se debe tomar en cuenta
para el Proyecto de Eficiencia Hidrdulica que se vera en el capitulo 10 del presente manual.

Para fuentes de captacion en obras de toma superficiales como rios o cuerpos de agua, la capacidad de
extraccién no depende del abatimiento en forma puntual, sino que dependen de las condiciones climatoldgicas
a lo largo del afio en forma temporal, por lo tanto la capacidad de extraccion la determina el estudio de
explotacién del acuifero realizado para la obtencién del titulo de concesién y estudios hidroldgicos
correspondientes. Por lo tanto el gasto maximo de extraccién serd en todos estos casos, el definido en el titulo
de concesion otorgado por CONAGUA para la explotacion de dicha fuente.

Sin embargo, para las fuentes de abastecimiento en pozos profundos, ademds de tomar en cuenta lo
establecido en los titulos de concesién otorgados por CONAGUA, se debe realizar un analisis mas detallado
para establecer si los gastos de extraccion en la operacidon actual son adecuados, ya que dependen
directamente del abatimiento de los acuiferos.

Es por esto que para el diagndstico de los pozos, se considera la curva de abatimiento y los coeficientes de
utilizacion descritos en el capitulo 7.2.4.1 de este manual.

Como resultado de este diagndstico se podra obtener la capacidad de extraccion o produccion del pozo (gastos
maximos permisibles) y con ello determinar si es posible garantizar el gasto maximo horario de demanda de la
poblacion (si la fuente se conecta directamente al suministro de la red secundaria de abastecimiento), o el
gasto medio con el que se puede contar en el caso de que el pozo suministre primero a un tanque de
regulacion y de ahi a la red secundaria.

Los gastos maximos permisibles de extraccion derivados del analisis de las curvas de abatimiento y el
coeficiente de utilizacién de los pozos, deben ser comparados con lo establecido en el titulo de concesién
correspondiente para establecer cuatro posibles alternativas.
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> El pozo es muy bueno, y existe la posibilidad de realizar una extraccién mayor a la establecida en el
titulo de concesidén, por lo que existe la posibilidad de realizar los tramites correspondientes para
solicitar una ampliacién del gasto de extraccion en el titulo de concesién

> El pozo es rentable y se puede contar con un gasto de extraccion un poco mayor que al que
actualmente se estd explotando, con un maximo igual al establecido en el titulo de concesion.

> El pozo estd justo en su limite de explotacidn y no se puede contar con mayor gasto de extraccion,
recomendando seguir explotdndolo al mismo gasto o menor al que actuales se esta operando.

> EIl pozo no es rentable, se esta sobreexplotando y debe ser cegado, buscando otra fuente de
abastecimiento o la sustitucion del pozo.

A continuacién se describe el analisis que se realiza tomando como base los datos de las curvas de abatimiento
y los coeficientes de utilizacidn descritos en el capitulo 7.2.4.1 y de acuerdo a cuatro comportamientos tipicos
segln se muestra en la figura 50 siguiente.

ILUSTRACION 50
COMPORTAMIENTO
TIPICO DE CURVAS
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Los cuatro tipicos comportamientos de una curva mostrados en la figura 50 tienen la siguiente interpretacion
para el analisis.

La curva de abatimiento del pozo 1 (P1) muestra una recta con una pendiente muy suave, lo cual representa
gue el pozo tiene una gran capacidad de recarga y que casi no presenta abatimiento, esto quiere decir que
practicamente no tiene limite maximo de extraccidon y por lo tanto, el caudal de extraccién no presenta un
factor de abatimiento. Dentro de este tipo de comportamiento se pueden clasificar aquellos pozos cuyo
coeficiente de utilizacién es mayor a 5 Ips/m, es decir que por cada 5 litros por segundo o mas que se extraen
se espera un abatimiento de tan solo 1 metro.

La conclusidn en el diagndstico de los pozos que presentan el tipo P1 en su curva de abatimiento es que: “Es
muy bueno, y existe la posibilidad de realizar una extraccion mayor a la establecida en el titulo de concesion,
por lo que existe la posibilidad de realizar los trdmites correspondientes para solicitar una ampliacion de
extraccion en el titulo de concesion”.

La curva de abatimiento del pozo 2 (P2) muestra una recta con una pendiente mas inclinada que la P1, sin
embargo se puede observar que de acuerdo a la tendencia de esta recta, el maximo de extraccién tendra como
limite el punto donde el abatimiento sea tal que todavia se garantice un nivel del agua por arriba de la succién
de la bomba para evitar la intrusién de aire. Dentro de este tipo de comportamiento se pueden clasificar
aquellos pozos cuyo coeficiente de utilizacidn esté entre 1.5 y 5 lps/m, es decir que por cada 1.5 o 5 litros por
segundo de extraccidn, se espere un metro de abatimiento en el pozo.

La conclusién para el tipo de pozos que presentan un comportamiento similar a P2 es que: “El pozo es rentable
y se puede contar con un gasto de extraccion un poco mayor que al que actualmente se estd explotando, con un
madximo igual al establecido en el titulo de concesion”

La curva de abatimiento del pozo 3 (P3) muestra una recta con una pendiente muy inclinada, la cual llega
rapidamente al nivel de succidn de la bomba, esto representa que el pozo no tiene capacidad de extraccion, o
gue su capacidad es muy pequefia, ya que con poca variacion de gasto de extraccidn se presentan grandes
abatimientos. Dentro de este tipo de comportamiento se pueden clasificar aquellos pozos cuyo coeficiente de
utilizacidn es menor a 1.5, es decir que con menos de 1.5 litros por segundo de extraccidn se presenta un
metro de abatimiento en el pozo.

El tener este tipo de comportamiento (P3) en un pozo en zonas de abastecimiento directo a red donde se tiene
una variacion del gasto de extraccién debido a la demanda de los usuarios, puede presentar problemas serios
en la eficiencia de los equipos, ya que la bomba trabaja con una variacién de carga, que constantemente sale
del punto o6ptimo de operacidon de la bomba provocando esta ineficiencia. A este tipo de pozos no es
recomendable tenerlos conectados en su descarga directa a una red de distribucion.

La conclusion de diagnéstico en pozos con este tipo de comportamiento (P) es que: “El pozo estd justo en su
limite de explotacion y no se puede contar con mayor gasto de extraccion, recomendando seguir explotdndolo
al mismo gasto o menor al que actuales se estd operando”, o en su defecto si el gasto que se puede extraer es
muy pequefio y poco rentable, lo mejor seria dejarlo fuera de servicio o cegarlo.

Por ultimo la curva de abatimiento del pozo 4 (P4) muestra una curva con mas de una tendencia en la
pendiente de la misma, es decir que el comportamiento primero en el pozo es lineal, hasta un gasto limite
donde el abatimiento se comporta de forma exponencial por cada litro por segundo adicional que se extrae.
Este comportamiento demuestra que el pozo no tiene la capacidad de produccion para el gasto de operacion
maximo actual que se le esta extrayendo y que por lo tanto el acuifero se esta sobreexplotando. El limite
maximo de extraccién en pozos con este tipo de comportamiento serd siempre el punto donde cambia la
pendiente.
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La conclusién del diagndstico en este tipo de pozos (P4) es que: “El pozo no es rentable, se estd
sobreexplotando y debe ser cegado, buscando otra fuente de abastecimiento o la sustitucion del pozo”, o en su
defecto no extraer mas del limite maximo permisible que es un punto antes que exista un cambio de
pendiente.

Para pozos que presentan una curva de comportamiento de abatimiento similar a P3 y P4 se podria realizar la
recomendacion de limpieza de engravadores o re encamisado del ademe del pozo, dependiendo de los
resultados de la inspeccidn fisica de las instalaciones. Si no se cuenta con video exploratorio del pozo, se
recomienda realizar uno para poder concluir si el pozo puede ser rescatable e incrementar su coeficiente de
utilizacion mediante una rehabilitacidén sencilla, o si el estado fisico del pozo es bueno y realmente el acuifero
ha cambiado sus condiciones, y por lo tanto el pozo ya no es rentable, y se debe buscar otra fuente de
abastecimiento que lo sustituya.

Es muy importante aclarar que en acuiferos que presentan una variacidon importante de los niveles estdtico y
dindmico en funcién del temporal a lo largo del afio, se realice este estudio de las curvas de abatimiento y
coeficientes de utilizacién en al menos 2 periodos del afio, para determinar si el comportamiento es similar o si
se tienen dos o mas gastos de explotacién o produccién de los pozos.

El diagndstico de las fuentes de abastecimiento dara como resultado medidas de aplicacidon inmediata para
corregir el estado fisico de las fuentes, y el gasto maximo de extraccién de las fuentes que debe ser tomado en
cuenta para el Proyecto de Eficiencia Hidraulica.

9.13.1 Caracteristicas de la poblacion.

En un diagnédstico de eficiencia hidraulica es importante estimar el nimero de habitantes servidos por el
sistema de abastecimiento de agua potable y la cobertura de la red de distribucidn. El nimero de habitantes
servidos se calcula multiplicando el indice de hacinamiento de la localidad, por el nimero de tomas domésticas
conectadas a la red de distribucién de agua. La cobertura del servicio se obtiene dividiendo el nimero de
habitantes servidos, entre el niUmero de habitantes totales de la localidad.

Cabe mencionar que los datos de poblacidon son muy discutidos por los técnicos, ya que en ocasiones existen
discrepancias significativas entre los valores oficiales del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informdtica (INEGI), el Consejo Nacional de Poblacion (CONAPOQ), la Comision Federal de Electricidad (CFE) y el
propio organismo operador. No obstante, es necesario analizar las inconsistencias con mucho cuidado; por
ejemplo, una vivienda deshabitada o un lote baldio con una toma domiciliaria conectada a la red, es descartada
por INEGI en el conteo de habitantes, en cambio el organismo operador puede contabilizarla si no ha
confirmado que ahi no vive nadie. También, pueden cometerse errores frecuentes al considerar tomas
domiciliarias domésticas, que en realidad son de uso comercial.

Lo conveniente en estos casos es realizar la vinculacion de tomas domiciliarias (capitulo 7.2.1.10 del manual) y
extrapolar los resultados para obtener los datos de la poblacidn servida.

9.1.3.2 Descripcion del sistema y su operacién

Una vez recopilada y analizada la informacion en el organismo operador, se puede proceder a documentar la
forma en que funciona el sistema de agua potable.

Para describir la operacién de un sistema de agua potable se recomienda obtener la siguiente informacioén:

1. Origen de las extracciones de agua, fuentes y captaciones, ubicacidn y gastos de produccion.

2. Trayectoria, longitud, didmetro y tipo de material de las conducciones, estructuras accesorias,
capacidad hidrdulica, protecciones antiariete y valvulas de aire y desfogue existentes.

3. Ubicacion de tanques de regulacidn y rebombeos, capacidad, dimensiones y tipo de material con el
que estan construidos.
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4. Configuracion de la red de distribucién con didmetros de tuberias, longitudes, tipo de material,
valvulas y ubicacién de elementos que la conforman.

5. Proceso de operacién actual del sistema de agua potable, zonas de servicio e influencia,

movimientos de valvulas, encendido y apagado de pozos y rebombeos, horarios de operacion y

atencion de situaciones de emergencia.

Investigacion de obras en proceso de construccidn a corto plazo.

Situacion del sistema de macromedicion.

Condiciones del programa de control de fugas, estadisticas, equipos y métodos.

Caracteristicas del sistema de micromedicion.

Lo No

Es recomendable acompaiiar la descripcion del sistema de agua potable con fotografias de cada estructura;
croquis de localizacién de captaciones y obras del sistema; diagramas de conducciones indicando caudales y
direccion del flujo de agua; croquis de los detalles de fontaneria de los pozos, cadrcamos, rebombeos y tanques;
tablas con valores de capacidad de tanques, pozos y cdrcamos de rebombeo y datos de placa de los equipos de
bombeo; graficas porcentuales de ocurrencia de fugas, coberturas de macro y micromedicion y clasificacion de
tomas domiciliarias; planos de areas y horarios de servicio, dreas de influencia de tanques y rebombeos, y de
distribucién de presiones en la red.

En ocasiones, el organismo operador cuenta con proyectos para ampliar o rehabilitar la red de agua potable a
corto plazo, por lo que es importante describirlos en el diagndstico de eficiencia fisica para integrarlos en el
Proyecto de Eficiencia Hidraulica.

Finalmente, es de suma importancia incluir los planes de crecimiento que tenga considerado el organismo
operador, ya que de esta manera se podrdn ser tomados en cuenta.

9.1.3.3 Actualizacién de los planos de la red

El catastro de la red tiene por objeto dejar evidencia grafica del estado fisico que guarda la red de
abastecimiento y de la operacion hidrdulica, con informacién actualizada, confiable y organizada de manera
adecuada. El catastro de la red se conforma por una serie de planos y fichas técnicas, que sirven para ubicar los
elementos de la red, asi como para referir el estado y caracteristicas fisicas como son: la topologia de la red, el
tipo de material, el didmetro de tuberias, simbologias, ubicacién de obras de captacién, valvulas, tanques,
rebombeos, potabilizadoras, etc.

Aunque lo deseable es que los planos y fichas técnicas del catastro se encuentren actualizadas y tengan datos
confiables, no siempre ocurre esto, por lo que es necesario analizar si la informacién servira para los fines que
se persiguen en un Proyecto de Eficiencia Hidraulica. Es necesario entonces, verificar que los planos de red
tengan las siguientes caracteristicas:

1. Es preferible que el plano se encuentre digitalizado con algin software de dibujo, tal como
AutoCad o Microstation; cuando solo se disponga de una versidon impresa de los planos, deberan
digitalizarse con este tipo de herramientas.

2. La traza de las calles y colonias de la localidad donde se dibuja la red de tuberias deben estar
actualizadas. El INEGI dispone de planos catastrales de las localidades del pais que pueden
adquirirse a bajo costo.

3. El plano debe estar georeferenciado y escalado; es decir, sus coordenadas deben estar
referenciadas a las coordenadas geograficas universales reales de la localidad.

4. Si el plano esta en versidn digital, debera estar depurado en cuanto a los /ayers o capas, dejando
Unicamente aquellas que son necesarias y con los elementos que comparten caracteristicas
similares.

174



9.

En el caso de que existan proyectos de nuevos desarrollos o ampliaciones de la red de agua
potable, resulta importante que el organismo operador proporcione los planos correspondientes
con la finalidad de incorporarlos al plano de la red.

En cuanto a los planos de las lineas de conduccidn que parten desde las fuentes de abastecimiento,
se requieren los perfiles topograficos a lo largo de su trazo, seifalando las estaciones a cada 0.50 a
2.00 metros con sus elevaciones.

Las valvulas de seccionamiento y de control automatico se deben ubicar en los planos, sefalando si
se encuentran abiertas, cerradas o parcialmente abiertas, y anotando sus valores de calibracion.

Se debe utilizar una capa o layer para dibujar las zonas de influencia de tanques, areas y horarios
de servicio.

Es necesario dibujar los cruceros y detalles de piezas especiales en planos de detalle.

10. Se deben elaborar fichas técnicas de la fontaneria a detalle de tanques y rebombeos.

Es importante que la red de abastecimiento tenga simbologias y un layer para cada elemento hidraulico que
permita su identificacion dentro del plano. En la figura 51 se muestra un ejemplo del trazo de la red; los
circulos rellenos representan valvulas de seccionamiento abiertas y cerradas, las tuberias de distribucién se
presentan de color azul y las de conduccién de rojo, los arcos en las tuberias indican que no existe
interconexién entre ellas y las fechas indican el sentido del flujo en las tuberias de llegada y salida de tanques.

ILUSTRACION 51 EJEMPLO DE TRAZO DE UNA
RED DE ABASTECIMIENTO ~
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El plano de la red de agua potable debe contener e indicar el alcance de las zonas de influencia de las
captaciones de abastecimiento, sea un pozo o tanque o rebombeo, como se muestra en la figura 52.
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ILUSTRACION 52 EJEMPLO DE ZONAS DE INFLUENCIA
DE FUENTES DE ABASTECIMIENTO

Los organismos operadores que tengan un servicio intermitente o tandeado deben plasmar en el plano su
programa de horarios de servicio asi como un esquema de las zonas de tandeo, ver figura 53.

i xg
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HORARIO DE SUMINISTRO DE \ S % —
ILUSTRACION 53 EJEMPLO DE ZONAS Y HORARIOS AGUNEOTABLE- 2005 i
DE SERVICIO DE AGUA S Taes za mes
) 24 hrs
4 900 - 1390 hrs

La informacion de la infraestructura hidraulica de la red contenida en los planos como son tanques,
rebombeos, pozos, plantas potabilizadoras, etc., requieren el detalle del despiece de la fontaneria de las
interconexiones de las tuberias. En la figura 54 se muestra una ficha técnica del levantamiento de un tanque.
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ILUSTRACION 54 EJEMPLO DE UN t
LEVANTAMIENTO DE FONTANERIA DE g T
TANQUES , =
FOTOGRAFIA: DATOS:
Calle Lazsro Cardenas y
! | ubicacion: 20 de Noembre, Col
Iztiahuscen
Capacidad (m®): | 500
Elevacion (m): | 2351.9
Tipo: [Carcamo
Cantidad de 5
equipos:
Capacidad (HP): | dosde 100
| Diametro de | = B
Llegada (pulg):
Diametro de T2y12
Salida (pulg):

TANQUE: COLOSIO
| CROQUIS: LOCALIZACION:

En las redes de abastecimiento es importante conocer el despiece a detalle de los cruceros de las piezas
especiales, asi como el estado en que se encuentran las valvulas, ya que estos elementos son muy importantes
en un sistema para el control del flujo. En el capitulo 7.2.1.8 del manual se indica el procedimiento para realizar
esta actividad. La informacidn de los cruceros servird también para verificar y validar el didmetro y tipo de
tuberia que se encuentra dibujado en el plano de catastro, y con ello realizar las modificaciones pertinentes.

El procedimiento para llevar a cabo la actualizacion de los planos de un sistema de agua potable es el siguiente:

1.

Se realiza una revisién de los planos con los que disponga el organismo operador con el fin de
ubicar las tuberias que no se encuentran digitalizadas y se actualizan las modificaciones que ha
tenido la red de agua potable hasta la fecha.

Se confrontan los planos existentes con las imagenes satelitales para confirmar su nivel de
georeferenciacion. Asimismo, se analizan los detalles de la traza catastral de la ciudad para
comprobar que se encuentra actualizada y georeferenciada. En caso de que no sea adecuada, se
procederd a redibujar toda la red en una cartografia reciente.

Se realizan entrevistas con el personal de operacidon y mantenimiento y se hacen recorridos de
campo especificos, para verificar detalles fisicos y actualizarlos en los planos.

Se hace una depuracién de las capas o layers para optimizar el manejo del plano digital.

Finalmente, con el apoyo de los resultados de la inspeccion fisica de cajas de valvulas se
interpretan los trazos dudosos de la red de distribucion y se afinan detalles en los cruceros.
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Los planos actualizados del catastro de la red de agua potable se presentan dibujados a escala 1:2000. Se
incluye el croquis de localizacién que indica la localidad con todas sus vias de comunicacién, asi como su
orientacién y coordenadas geograficas obtenidas de las cartas DETENAL que publica el INEGI.

La red se dibuja de acuerdo con la simbologia especificada en el Manual de Disefio de Agua Potable, Libro Il, 19
Seccion, tema 1.4 “Redes de distribucidn” editado por la CONAGUA. En los cruceros se anota la cota
topografica y en las tuberias se apunta el valor del didmetro y longitud. También, se indican la ubicacion de las
valvulas de control, los datos técnicos actuales y la simbologia respectiva. Se elabora otro plano con el detalle
de los cruceros de la red y de la fontaneria de tanques y trenes de descarga de pozos. El tamafio de los planos
normalmente es de 90 por 60 centimetros.

Cuando un solo plano no sea suficiente para contener la totalidad de la red actual, debe elaborarse el nimero
de planos para impresién que sea necesario, indicando en forma esquemadtica un mosaico que muestre
achurado el plano del que se trata. Los planos se tendrdn que elaborar en formato digital y deberdn cumplir
con el formato y configuracién establecida por el organismo operador respectivo.

9.1.3.4 Cdlculo de consumos, dotacion y gastos de operacion

En un diagndstico de eficiencia hidraulica de un sistema de agua potable, es necesario calcular los consumos,
dotacidn y gastos de operacién y disefio, con la finalidad de conocer la disponibilidad hidraulica de las obras de
captacién y los requerimientos de los usuarios del sistema de abastecimiento de agua potable. En este sentido,
interesa conocer los valores para las condiciones actuales y estimar las condiciones requeridas. Los consumos
unitarios y las dotaciones se obtienen con los procedimientos indicados en las secciones 9.1.1.1 y 9.1.1.2 del
manual, respectivamente.

El gasto de operacién medio anual en condiciones actuales se determina sumando todos los caudales medios
producidos en las captaciones del sistema de agua potable. Cuando el clima de la localidad en estudio tiene
variaciones extremas en verano e invierno, es importante determinar el gasto medio de operacion para cada
temporada. La division del gasto mayor entre el menor, es igual al coeficiente de variacion maximo diario del
sistema.

Para estimar el déficit o el superdvit en la produccion del agua para el sistema de abastecimiento, el resultado
del gasto medio disponible debe ser comparado con el caudal medio requerido por los usuarios. Este dato es
muy importante en al momento de elaborar el Proyecto de Eficiencia Hidrdulica, puesto que de ello se
derivardn las estrategias para mejorar el sistema de distribucidn de agua potable.

El caudal medio requerido por los usuarios se determina fijando la dotacién que deberia existir en el sistema de
abastecimiento en condiciones de plena satisfaccion de los usuarios y aplicar la ecuacion 52.

0 _ Dot cyerida ™ Neerv
meded T 86400
ECUACION 52
Donde:
Qimedreq = Gasto medio requerido actual (I/s).
Dotreq = Dotacion actual requerida para satisfacer adecuadamente a los usuarios (I/hab/dia).
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Nserv = Numero de habitantes servidos en el sistema de agua potable.

La dotacién actual requerida, Dotrq, se determina considerando el nivel de fugas actual obtenido en el
diagndstico de eficiencia fisica (capitulo 3.1 del Manual) y aplicando la 53.

Cu, +Cu
DOtreq — —~7d  ~"nd
%
1— fugas
100
ECUACION 53
Donde:
Cug = Consumo unitario doméstico requerido para satisfacer adecuadamente a los usuarios
(I/hab/dia).
ClUng = Consumo unitario no-doméstico, calculado con la ecuaciéon 54 (I/hab/dia).

%fugas = Porcentaje de fugas potenciales en el sistema de distribucidn.

+C +C

nservida
ECUACION 54

+C

No DomésticoMedido No—doméstico cuota fija No—doméstico mal medido No—doméstico adicionales

Cu, =

El consumo unitario doméstico requerido para satisfacer adecuadamente a los usuarios, se obtiene de los
datos recomendados por la CONAGUA, que estan en la tabla 47 de este manual.

9.1.3.5 Cdlculo del balance volumétrico de la red actual

El balance volumétrico es una herramienta que presenta las caracteristicas de demanda, suministro y tipo de
distribucién de un sistema de agua potable en un esquema numérico sencillo y que facilita su visualizacidn. El
principal objetivo de este balance volumétrico es evaluar el desequilibrio entre el gasto disponible y el
consumo demandado por la poblacidn que existe en zonas de servicio bien delimitadas, tomando en cuenta
caracteristicas especificas de cada una como dotacion, presencia de grandes consumidores, tipo de
distribucién, entre otras.

El balance volumétrico se desarrolla en cuatro pasos:

1. Se delimitan zonas de servicio en la red.

2. Se define el gasto disponible en cada zona y su tipo de funcionamiento.
3. Se calcula el nimero de usuarios domésticos dentro de cada zona.

4. Se determina el desequilibrio correspondiente.

Paso 1. Delimitacion de zonas de servicio actuales
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El nimero total de zonas de servicio se define considerando las caracteristicas de operacidén actual del sistema
de agua potable y el criterio del analista. Para disminuir el efecto-criterio-tendencia del analista, se recomienda
seguir los siguientes lineamientos:

a) Procurar que cada zona de servicio corresponda a sélo un tanque de regulacién, rebombeo, pozo o
grupo de pozos con una conduccion comun. Un mayor numero de zonas de servicio ofrece la
posibilidad de considerar con mayor detalle las diferentes caracteristicas de operaciéon y demanda de
cada una de ellas (figura 55).

ZONA DE
SERVICIO 2

ZONA DE

ILUSTRACION 55 SERVICIO 1

EJEMPLO DE
DEFINICION DE
ZONAS DE SERVICIO

Valvula
;E Cerrada

b) Cuando existen dos o mas puntos de conexién entre dos posibles zonas de servicio y los mismos
operan generalmente abiertos, se deben de considerar ambas como una sola zona.

c) Es conveniente evitar la definicion de zonas de servicio compuestas, ya que el analisis de su
comportamiento para efectos del balance volumétrico se vuelve complicado. En la operacion diaria de
un sistema es también complicada la prediccidn del funcionamiento de una zona con estas
caracteristicas.

Paso 2. Andlisis de la disponibilidad de agua en las zonas de servicio actuales

La disponibilidad de agua en cada una de las zonas de servicio se define de acuerdo al tipo de captaciones de
suministro de la siguiente manera:

a) Zona de servicio con pozo inyectando directamente a la red.- El gasto disponible corresponde al gasto
de disefio del pozo. Para las zonas alimentadas con dos o mas pozos inyectando directamente a la red,
el gasto disponible se definird como la suma de los gastos de disefio de los pozos. Se recomienda la
verificacion del gasto que produce el pozo en campo. El gasto disponible serd el maximo que resulte
durante la operacién del pozo con las valvulas de su tren de descarga abiertas completamente.

b) Zona de servicio a partir de un tanque de regulacién.- El gasto disponible para este tipo de
zona corresponde al gasto medio que ingresa al tanque de regulacion. Para estimar su valor, en
caso de no contar con un macromedidor en las tuberias de ingreso al tanque, se realizaran
mediciones durante 24 horas y se calculara un gasto medio de ingreso, de acuerdo con los
procedimientos del capitulo 2.2.1.3 del Manual. Cuando el tanque es alimentado directamente
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desde un pozo o zona de pozos, sin entrega de agua en ruta de la conduccién, el gasto
disponible en la zona correspondera a la suma de los gastos de extraccion en los pozos.

c) Zona de servicio a partir de un rebombeo alimentado con un tanque de regulacion.- El gasto
disponible se definird de la misma manera que en las zonas con tanque de regulacidn, pero debera
ademas verificarse que la capacidad maxima del sistema de rebombeo pueda cubrir por lo menos el
gasto maximo horario calculado a partir del gasto medio de ingreso al tanque.

d) Zona de servicio a partir de un rebombeo en linea tipo booster.- Para considerar como valida una
zona de servicio de este tipo es primordial asegurar que siempre se tenga el mismo gasto disponible a
la entrada del rebombeo, lo cual en general no se cumple ya que estos equipos se encuentran casi
siempre conectados a alguna tuberia de una red de distribucidn de otra zona de servicio. En este caso,
se recomienda que la zona abastecida por el rebombeo se considere como parte de la zona de servicio
anterior al mismo. Cuando este tipo de rebombeo se encuentra como derivacion de una linea de
conduccién principal, el gasto disponible se definirda como el maximo que resulte de su operacién con
las vdlvulas en su tren de descarga completamente abiertas.

e) Zonas de servicio compuestas.- Como se comentd anteriormente, el funcionamiento de estas zonas es
complicado, por lo que para su andlisis se considera que toda la zona de servicio es alimentada a partir
de un tanque de regulacién. Esta simplificacion implica que el gasto disponible serad la suma de los
siguientes gastos: el gasto medio diario real de ingreso al tanque, obtenido de la misma manera que
para las zonas de servicio de este tipo; y el 65% del gasto maximo de operacién del pozo o pozos que se
encuentren inyectando directamente a la red.

Se recomienda que toda la informacién generada sobre gastos disponibles se anote en una tabla como la 49.

Zona de Captacion Gasto Gasto Tipo de
servicio disponible disponible distribucion
(I/s) total (I/s)
Zonal Pozo 1 10.00 10.00 | Directa
Zona 2 Pozo 2 15.00
37.00 | Directa
Pozo 3 22.00
Zona 3 Pozo 4 - Tanque 1 10.00 10.00 | Regulada
Zona 4 Pozo 4 - Tanque 2 12.00
25.00 | Regulada
Pozo 5 (20 I/s * 65 %) 13.00
Sumas 82.00 82.00

TABLA 49 EJEMPLO DE FORMATO DE DISPONIBILIDAD DE AGUA POR ZONA DE SERVICIO ACTUAL

Paso 3. Distribucidn espacial de los usuarios

Con base en el padrdn de usuarios se define el nimero de usuarios domésticos conectados a la red dentro de
cada de una de las zonas de servicio propuestas. Cuando en la informacidn entregada por el departamento
comercial, el padrén de usuarios no se encuentra relacionado directamente con las zonas de servicio se pueden
utilizar métodos alternativos considerando los detalles de cada usuario con que cuente el padrén, por ejemplo
su colonia o ruta de cobro, cuando la segunda se encuentra bien delimitada en espacio.

Cuando una misma colonia o ruta de cobro pertenezca a dos o mas zonas de servicio, debera estimarse el
numero de usuarios que corresponde a cada una de ellas de acuerdo con el mejor criterio disponible. El mas
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sencillo es por porcentaje de area correspondiente. En este andlisis se puede considerar la ubicacion de
grandes consumidores industriales dentro de su zona de servicio correspondiente. La informacion obtenida de
este analisis se colocard en una tabla como en la tabla 50.

Zona de Colonia Usuarios
servicio domeésticos
Zonal Colonia A 350.00

Colonia B 140.00
Zona 2 Colonia C 210.00
Colonia D 320.00
Colonia E 170.00
Zona 3 Colonia F 540.00
Zona 4 Colonia G 335.00
Gran consumidor 1 1.00
Sumas 2,066.00

TABLA 50 EJEMPLO DE FORMATO DE DISTRIBUCION ESPACIAL DE USUARIOS

Paso 4. Cdlculo del balance volumétrico actual

El balance volumétrico se evalla en las condiciones mas desfavorables de la operacién normal, las cuales se
presentan durante los dias mas calurosos del afio en las horas de maxima demanda. Para calcular estas
condiciones se tomaran en cuenta la dotacidn, indice de hacinamiento y coeficientes de variacién, calculados
como se indica en el capitulo 9.1.3.1, 9.1.3.4 y 7.2.1.3, respectivamente. El balance volumétrico se presentara
de manera similar como se muestra en la tabla 4.4, en la cual se resumen los andlisis de disponibilidad de agua
y distribucidn espacial de usuarios, se calcula el gasto requerido de acuerdo a su tipo de distribucién y se
evalua el desequilibrio de cada zona de servicio. Para el ejemplo presentado la tablas 51 y 52, se utiliza una
dotacion supuesta de 375 I/hab/dia y un indice de hacinamiento de 4.5.

Zona de Colonia Usuarios Poblacion Gasto Gasto medio
Sservicio domeésticos | (habitantes) | medio (I/s) (I/s)
Zonal | Colonia A 350.00 1575.00 6.84 9.57
Colonia B 140.00 630.00 2.73
Zona2 | ColoniaC 210.00 945.00 4.10 13.67
Colonia D 320.00 1440.00 6.25
Colonia E 170.00 765.00 3.32
Zona3 | ColoniaF 540.00 2430.00 10.55 10.55
Zona4 | Colonia G 335.00 1508.00 6.55 16.55
Gran consumidor 1.00 0.00 10.00
1
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Sumas 2,066.00 9,293.00 50.33 50.33
TABLA 51 EJEMPLO DE FORMATO DE BALANCE VOLUMETRICO
Zona de Fuentes Gasto Distribucion Gasto Diferencia
Sservicio disponible requerido (I/s)
(I/s) (I/s)
Zonal Pozo 1 10.00 | Directa 20.77 -10.77
Zona 2 Pozo 2 37.00 | Directa 29.67 7.33
Pozo 3
Zona 3 Pozo 4 - Tanque 1 10.00 | Regulada 14.77 -4.77
Zona 4 Pozo 4 - Tanque 2 25.00 | Regulada 23.16 1.84
Pozo 5
Sumas 82.00 88.36 -6.36

TABLA 52 EJEMPLO DE FORMATO DE BALANCE VOLUMETRICO (CONTINUACION)

En el calculo del balance volumétrico, el gasto requerido depende del tipo de distribucién, de tal manera que
para zonas de servicio con inyeccion directamente a la red se calcula de acuerdo a la férmula 55 y para zonas
reguladas se calcula con la férmula 56.

Qreqdirecta = Qmed X CVMD X CVMH

ECUACION 55

Qreq regulada = Qmed x CVMD

ECUACION 56

Donde:
Qmeds = Gasto medido (I/s).
Qreq = Gasto requerido (I/s).
CVMD = Coeficiente de variacion maxima diaria.
CVMH = Coeficiente de variacion maxima horaria.

La diferencia se calculara en cada zona restando al gasto disponible el gasto requerido, cuyo valor es el déficit o
superdvit en la zona en cuestion.
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9.2 Proyecto de Eficiencia Hidraulica

El Proyecto de Eficiencia Hidraulica tiene como objetivo, realizar una redistribuciéon de presiones y caudales en
la red de distribucidén de un sistema de abastecimiento de agua potable, para optimizar su funcionamiento y
ahorrar agua; facilitar las labores de mantenimiento y control de fugas; aprovechar las oportunidades de
ahorro de energia; y ampliar la cobertura del servicio. La caracteristica principal de un Proyecto de Eficiencia
Hidraulica, a diferencia de un proyecto tradicional hidrdulico, es la de lograr este objetivo, utilizando los
mismos recursos que se aplican actualmente.

El disefio de la red en sectores es un esquema que permite alcanzar este objetivo con cierta rentabilidad y
relativa rapidez, pero esta sectorizacién debera estar conformada con base en un analisis hidraulico de alto
nivel, aplicando simuladores hidraulicos de redes de agua potable, utilizando tecnologia de punta sobre
sistemas de control automadtico y medicién. Actualmente, en México se maneja indistintamente la
sectorizacién de redes y los distritos hidrométricos; sin embargo, no es lo mismo. De hecho un sector puede
contener varios distritos hidrométricos dentro de su drea.

Los distritos hidrométricos son elementos que se aislan hidraulicamente con movimientos de valvulas en forma
temporal, para realizar pruebas de consumos, detectar fugas y evaluar eficiencia fisica. Su disefio se basa en
especificaciones concretas, para que las pruebas en campo resulte confiables; asi por ejemplo, se maneja un
numero de usuarios, con la idea de que en la medicién de los caudales registrados en la entrada del distrito no
se tengan errores significativos; o bien, el distrito puede tener una o varias entradas o salidas, y puede estar
abasteciendo a otros distritos, puesto que no se altera de ningiin modo la prueba en turno.

En cambio la sectorizacidon de redes agua potable tiene otra connotacién en su diseio, ya que se trata de
formar elementos separados fisicamente unos de otros, interconectados hidraulicamente solo mediante lineas
de conduccidn o circuitos primarios de la red que entreguen el agua en bloque. Asi, el disefio de cada sector
obedece mas a la topografia de la ciudad; a la ubicacion y capacidad hidraulica de las captaciones, rebombeos,
tanques, conducciones y tuberias; a los valores de demanda de agua de los usuarios; y no a simples
especificaciones de dibujo. Los sectores deben analizarse y disefiarse hidrdulicamente en forma integrada,
considerando el minimo de cortes, conexiones, movimientos de valvulas e instalaciones de tuberias. Los
sectores tienen forma irregular y el nimero de usuarios dentro de él, depende de la disponibilidad del agua y
de la infraestructura existente.

El proyecto de eficiencia se desarrolla en forma similar al proyecto de un sistema de agua potable tradicional.
Igualmente, hay que definir la dotacién y gastos de disefio (secciones 9.1.3.1 a 9.1.3.5 del manual), hacer una
proyeccion de la demanda de agua en el tiempo, y considerar las zonas de crecimiento de la mancha urbana.
Sin embargo, en los proyectos de sectorizacién y eficiencia hidraulica hay que tener en cuenta que varios de los
parametros de disefio tradicionales cambian o se simplifican o no aplican. Por ejemplo, el periodo de disefio es
corto, del orden de uno o dos afios, debido a que pierde sentido la proyeccién a mediano plazo, por tratarse
precisamente de elevar la eficiencia del sistema de manera rapida. Otra situacién es que en el proyecto
tradicional se promueve casi siempre la construcciéon de nueva infraestructura; en cambio, en el proyecto de
eficiencia se busca aprovechar al maximo la infraestructura existente.

Para la elaboracién del Proyecto de Eficiencia Hidrdulica es necesario primero realizar un diagndstico con los
procedimientos sefialados en el capitulo 9.1.2.1 a 9.1.3.5 de este manual. Con ello, se define la capacidad de
produccién de las fuentes de abastecimiento, la poblacidon del proyecto, el funcionamiento del sistema de
abastecimiento actual, se actualizan los planos de la red y se determina el desequilibrio espacial entre el agua
suministrada y la demandada por los usuarios por cada zona de la ciudad.
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Después de obtener el diagndstico, se realizan los siguientes procesos para elaborar e implementar el Proyecto
de Eficiencia Hidraulica de un sistema de agua potable:

Conformacién de los nuevos sectores para redistribuir los caudales y presiones.
Elaboracién del modelo de simulacién hidraulica de la red.

Analisis y disefo hidraulico de la red sectorizada.

Andlisis y disefio hidraulico de conducciones para entrega de agua en bloque.
Puesta en marcha del proyecto de sectorizacion.

YV VYVYVY

Se recomienda que estos procesos se ejecuten en la secuencia en que fueron descritos para lograr mejores
resultados en el proyecto. También, se recomienda aplicar las técnicas y criterios descritos en el documento
sobre sectorizacién publicado por la Gerencia de Estudios y Proyectos de Agua Potable y Redes de
Alcantarillado de la Subdireccion General de Agua Potable Saneamiento y Drenaje de la CONAGUA.

9.21 Conformacion de sectores para redistribucion de caudales y presiones en la red

Un sector es una porcion de la red de distribucién bien delimitada geograficamente, la cual cuenta con una
fuente de abastecimiento definida y con capacidad suficiente para cubrir la demanda de los usuarios y sus
variaciones en el tiempo. A continuacidn se presentan las etapas para definir la conformacién de sectores.

9211 Consideraciones para la propuesta de sectores

Se recomienda que la propuesta inicial de sectorizacién se base en las zonas de servicio actuales, ajustando
aquellas que se encuentren desequilibradas y respetando en medida de lo posible la operacién de las zonas
equilibradas y con un buen funcionamiento, y sin olvidar la capacidad de produccidon y gastos maximos de
extraccion de las fuentes.

El tamafio de los sectores estard limitado Unicamente por el gasto disponible de las captaciones de
abastecimiento y de la capacidad de regulacién de los tanques. No existe limite minimo ni mdximo
preestablecido en cuanto al nimero de usuarios, area o longitud de red. El uso de tanques de regulacion para
la distribucidon aumenta el nimero de usuarios que puede cubrir el gasto medio de una captacidn, por lo que se
recomienda su rehabilitacién y puesta en marcha cuando estén fuera de servicio. Se recomienda evitar las
inyecciones directas a red desde pozos. Si existe un tanque de regulacién cercano y con suficiente capacidad es
preferible proponer la distribucion a través del mismo.

Es posible encontrar sectores que después de varias iteraciones no se puedan equilibrar debido al poco gasto
disponible o a una pequena o nula capacidad de regulacion del sector. En estos casos se puede justificar la
proyeccidn de infraestructura nueva, como la construccidon de un tanque de regulacién o, en el peor de los
casos, de una captacion nueva.

La capacidad de la red de distribucidn para cubrir la demanda, tanto de caudal como de presidn en cada sector
propuesto, debe ser evaluada con un modelo de simulacidn. Si el resultado de esta evaluacién indica que en
algun sector la capacidad de la red es insuficiente, o que es muy complicada la regulaciéon de presiones, se
puede modificar la sectorizacion propuesta.

La capacidad de las lineas de conduccién primaria que entregan el agua en bloque a los sectores propuestos
sera analizada también con el modelo de simulacién.

9.2.1.2 Redistribucion de caudales en el sistema

La redistribucion de caudales propone sectores hidrdulicos que suplirdn las zonas de servicio actuales. El
proceso es iterativo. Para comenzar es necesario proponer una sectorizacidn y evaluar su balance volumétrico
con el formato de la tabla 53.
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TABLA 53 EJEMPLO DE FORMATO DE REDISTRIBUCION DE CAUDALES

Utilizando el formato de la tabla 53, se propone la primera sectorizacién aplicando el siguiente procedimiento:

>

>

Columna 1. Se propone un sector identificando la fuente de distribucion principal (hombre del tanque
o del pozo que inyecta a la red).

Columna 2. Se identifica la captacion o captaciones de abastecimiento (pozos, manantiales, presas,
etc.) que inyectan al tanque o directamente a la red.

Columna 3. Utilizando el mismo criterio que en el balance volumétrico del capitulo 9.1.3.5 del presente
manual, se determina el gasto disponible para el sector propuesto.

Columna 4. Se proponen las colonias o zonas identificadas de poblacién, que seran abastecidas en este
sector.

Columna 5. En esta columna se ingresa el numero de usuarios domésticos de cada colonia propuesta
para el sector.

Columna 6. Se calculan los habitantes en cada colonia o zona de poblacidon multiplicando sus usuarios
por el indice de hacinamiento.

Columna 7. Se calcula el gasto medio demandado por los habitantes utilizando la dotacién de proyecto.
Columna 8. En esta columna se coloca la suma de los gastos medios de cada colonia o zona de
poblacién propuesta para el sector.

Columna 9. Se especifica el tipo de distribucidon que tendra el sector. Puede ser a través de un tanque
de regulacion (regulada), inyeccion directa a red desde la fuente de abastecimiento (directa) o mixta.
Columna 10. Se calcula el gasto maximo que requerira la poblacidon durante los meses mds calurosos
del afio, tomando en cuenta su tipo de distribucién, utilizando las férmulas 55 y 56.

Columna 11. Se calcula el desequilibrio del sector propuesto con la férmula 57.

Desequilibrio; = X Gasto disponible; (3) — X Gasto requerido; (10)

EcuAcION 57

Si existe un desequilibrio negativo en el sector (columna 11) se deberd disminuir el nimero de usuarios
servidos o agregar alguna fuente de abastecimiento para aumentar el gasto disponible, tomando siempre en
cuenta el diagndstico de la capacidad de produccién de las fuentes de abastecimiento descrito en el capitulo

9.2.1.1.

Cuando la diferencia sea positiva y relativamente cercana a cero, se prosigue a la definicion del

siguiente sector y se repiten los pasos para llenar las columnas 1 ala 11.
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Todas las colonias y zonas de poblacién deben quedar dentro de algun sector. Si la columna 11 del ultimo
sector muestra una diferencia negativa, los usuarios que se disminuyan de este sector o las fuentes que se
agreguen para aumentar el gasto disponible pueden desequilibrar algin sector anterior, por lo que deberdn de
afiadirse o sustraerse respectivamente a los sectores contiguos y calcular nuevamente sus caracteristicas.

La validez de los sectores alimentados por tanques reguladores depende de que estos ultimos tengan
capacidad suficiente para regular las variaciones horarias de la demanda. El calculo de esta capacidad se detalla
mads adelante. Este proceso se debe repetir hasta que todos los sectores, asi como el balance volumétrico de la
sectorizacién propuesta, presenten una diferencia positiva y cercana a cero. Ademas, la operacion propuesta
de los sectores deberd de ser lo mas sencilla posible y requerir un minimo de infraestructura nueva.

9.2.1.3 Analisis de la capacidad de regulacion de tanques por sector

El procedimiento consiste en calcular el coeficiente de regulacién en cada zona, utilizando la curva tipica de
demanda de agua (ver el capitulo 7.2.1.3) y la politica de suministro de agua hacia el tanque. La capacidad
requerida de almacenamiento del tanque, en metros cubicos, serd determinada multiplicando dicho
coeficiente de regulacion por el gasto maximo diario del suministro. El volumen resultante en el calculo se
compara con el volumen existente en el tanque de regulacién. Si es mayor, el tanque tiene volumen suficiente
para regular el gasto maximo horario y por lo tanto, el funcionamiento del sector propuesto es adecuado; en
caso de que resulte menor, se propondra prioritariamente disminuir el tamano del sector, y en caso extremo,
su ampliacidn cuando asi lo permita la disposicidn de terreno y dinero.

9.2.2 Elaboracién del modelo de simulacion hidraulica de la red

Un modelo de simulacién de una red de abastecimiento es una representacion del funcionamiento hidraulico
del sistema de distribuciéon de agua potable de una ciudad real, verificable con mediciones de parametros
fisicos.

El modelo de una red de distribucidon de agua potable se construye mediante nodos, tramos, condiciones de
frontera e iniciales. Los nodos pueden ser simples cuando solo representan uniones de tuberias, o bien,
compuestos, cuando reproducen demandas de usuarios, fugas, tanques, depdsitos, y cuerpos de agua
(acuiferos, manantiales, presas, etc.). Los tramos pueden solo representar tuberias, o también tramos con
valvulas y equipos de bombeo. En la figura 56 se muestra un ejemplo de un modelo hidraulico de un sistema de
agua potable.
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ILUSTRACION 56 EJEMPLO
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RED DE AGUA POTABLE A
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Valvula

Las fases de la modelacién de sistemas hidraulicos a presidon se muestra en la figura 57, donde se observa que
estd basada en los principios basicos de la hidraulica: continuidad y cantidad de movimiento.

Ecuaciones Modelos de
Leyes fisicas l.* fundamentales “.*' simulacién de
en hidrulica sistemas hidriulicos

* Conservacién de masa . Eu:uac!ﬁn de |:\|:|n1:.inui-:|ad o Flujo permanente:
* Segunda ley de Newton + Ecuacion de cantidad de movimiento Estitico
+ Conservacidn de energla + Ecuacién de energia Flujo transitorio:
ILUSTRACION 57 FASES DE * Cuasi - estitico o
LA MODELACION DE LOS periodos extendidos
. * Dscilacién de masa o
SISTEMAS H|DRAUL|COS A columna rigida
PRESION « Métodos numéricos » Golpe de ariete

* Métodos exactos

* Método de circuitos * Epanet * WaterCad
* Método de nodos * Ariete  * Scadred

Asi, la modelaciéon hidraulica de redes de agua potable se realiza en flujo permanente o en periodos

extendidos. Es decir, donde las variaciones de presion y velocidad son lentas en el tiempo y no se provocan
efectos de aceleracién en el flujo o elasticidad en la tuberia y el fluido.
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En la modelacion de redes hidrdulicas se aplican las dos leyes de Kirchoff, que son plasmadas en las ecuaciones
58 y 59.

ZQ” +Q,=0i=12,...n
-1

EcuAciON 58

m
D AH; =0
=1

EcuAciON 59

Donde:
Qi = Gastos de las tuberias j, que entran vy salen del nodo i; (I/s).
Qi = Gasto de demanda extraido de la red en el nodo i (I/s).

As; = Pérdida de carga en la tuberia j (m).

Aplicando estas ecuaciones en cada tramo y nodo de la red, se obtiene un sistema de ecuaciones que debe
resolverse simultdaneamente, junto con las condiciones de frontera y a partir de una condicién inicial, para
obtener el valor de la carga hidraulica en cada nodo y la velocidad en cada tramo en condiciones de flujo
permanente. Las condiciones de frontera son relaciones conocidas de velocidad y presién en un punto de la red
de distribucion; algunos tipos de estas fronteras son las curvas caracteristicas de bombas, ecuacién de la
descarga de agua por un orificio a la atmdsfera, etc.

En cuanto a los consumos de los usuarios que se extraen por la tomas domiciliarias, se supone que en cada
tramo del modelo todos ellos se concentran como extracciones en los nodos en forma proporcional a la
longitud de la tuberia representada o a areas tributarias o a la densidad de usuarios.

Cuando se trata de modelacidon en periodos extendidos, se debe incluir una curva de variacién horaria de la
demanda en cada nodo con el fin de obtener las correspondientes variaciones de presiones y velocidades en la
red®.

Para conformar un modelo de simulacidon hidraulica se siguen los pasos siguientes:

1) Colocar un mapa de fondo de la traza urbana de la ciudad, sobre el que se montara el modelo de
simulacidn. Este fondo debe estar georeferenciado y actualizado, de acuerdo con los lineamientos
especificados en el capitulo 9.2.6.3del manual.

2) Dibujar el esqueleto de la red con todos sus elementos utilizando como base la traza de nodos vy
tramos.

3) Capturar los datos de cotas topograficas y demandas en los nodos.

4) Capturar los datos de diametro, longitud y rugosidad en todos los tramos de tuberias.

2 En el Manual de Disefio de Agua Potable y Alcantarillado (MAPAS), editado por la CONAGUA, puede
consultarse con mayor profundidad los procedimientos para conformar un modelo hidrdulico de red.
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5) Capturar los datos de los elementos frontera, tales como curvas de bombas, niveles de tanques,
dimensiones de depdsitos, etc.
6) Realizar corridas de prueba de funcionamiento del modelo.

Un punto importante es el ajuste de modelos de simulacion hidrdulica de redes de agua potable, para que
reproduzca las condiciones reales. Los resultados del modelo pueden diferir de la realidad debido a errores o
suposiciones en la conformacion del modelo y/o en la eleccion de los datos capturados. En si mismo el modelo
de simulacidn no podrd dar soluciones exactamente iguales a los valores reales, ya que el modelo tiene
hipdtesis intrinsecas en las ecuaciones utilizadas para su elaboracion. Algunos factores que alteran la veracidad
de los valores arrojados por el modelo son:

a) Errores en la rugosidad de las tuberias por su edad o material.

b) Errores en los diametros y longitudes de las tuberias por su desconocimiento en el plano.

c) Suposiciones equivocadas en la asignacidn de demandas de agua en los nodos

d) Existencia de fugas ocultas en la red.

e) Errores en las caracterizaciones hidrdulicas de accesorios (valvulas, codos, reducciones y ampliaciones
de tubos).

f) Errores en los datos de las curvas caracteristicas de los equipos de bombeo.

Por lo tanto, todo modelo de simulacién hidraulica de redes de agua potable debe ajustarse en lo posible a las
condiciones reales, las cuales pueden ser monitoreadas con una campafa de medicién utilizando los
procedimientos del capitulo 7.2 del presente manual.

Actualmente, existen en el mercado nacional varios paquetes de computo que permiten conformar modelos
hidraulicos de redes en ambientes graficos y realizan el cdlculo de las variables de presién y velocidad de
manera rapida. Estas ventajas pueden ser ahora aprovechadas para mejorar los andlisis de redes complejas
como las de las grandes ciudades, reproduciendo todos los tramos y elementos de estas redes de agua potable.
Esto conlleva a potenciar la cantidad de alternativas de operaciéon que se pueden analizar en el sistema de
abastecimiento y se logran resultados de configuraciones de la red con una operacion eficiente. Dentro de
todos estos programas de cémputo destaca el denominado Epanet.

El Epanet es uno de los programas para el andlisis de redes hidraulicas mas difundido a nivel mundial. Ha sido
desarrollado por la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de Estados Unidos (USEPA) y es un programa de
dominio publico, por lo que puede ser gratuitamente copiado y distribuido. Fue inicialmente presentado en el
afio de 1993 como una herramienta de andlisis para ayudar a las empresas abastecedoras de agua potable a
mantener y mejorar la calidad del agua entregada a los usuarios a través de redes de distribucion. La version
mas reciente de este programa es la 2.0 del afio 2000. Fue traducida al espafiol por la Universidad Politécnica
de Valencia, en Espafia®.

Aunque ni el autor del programa Epanet, ni la USEPA se hacen responsables de los resultados obtenidos con el
Programa, éste ha sido extensamente probado en numerosos casos practicos en el mundo.

El Epanet es un programa que proporciona un entorno integrado bajo ambiente Windows para la edicion de los
datos de entrada a la red y la visualizacion de resultados en una amplia variedad de formatos. Entre éstos se
incluyen mapas de la red codificados por colores, tablas numéricas, graficas de evolucidn, mapas de isolineas,
entre otros. No existe limite en cuanto al tamafio de la red que puede procesarse y tiene amplia compatibilidad
con el programa AutoCad para la visualizacién de la traza urbana como fondo y a escala real.

26 Martinez F., 2002, Epanet 2.0 en Espafol. Manual de Usuario. Departamento de Ingenieria Hidrdulica, UPV.
http://www.idmh.upvs.es/manual/EN2manual.esp.pdf
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9.2.3 Andlisis hidraulico de la red sectorizada

Una vez creado y calibrado el modelo de simulacién de la red de agua potable, se utilizara como base para el
analisis hidraulico de la las condiciones propuestas de sectorizacién. Los pasos para el analisis hidraulico de la
red sectorizada son:

a) Definicion de condiciones generales de analisis.
b) Representacién del esquema de sectorizacién.
c) Optimizacién del funcionamiento de la red de distribucion.

9.2.3.1 Definicion de condiciones generales de andlisis

Las condiciones generales a definir son el periodo del analisis y la demanda base por nodo.

9.2.3.1.1  Periodo del analisis

Respecto al periodo del analisis, la red sectorizada se puede revisar en flujo permanente o en periodos
extendidos de por lo menos 24 horas.

Andlisis en flujo permanente.- Cuando se analice por flujo permanente se deberdn de modelar dos escenarios:
el primero considerando que los usuarios consumen el gasto medio, y en el segundo, considerando el gasto
maximo horario del dia mas caluroso del afio. Con estos andlisis se obtendran resultados del comportamiento
de la red en condiciones normales para evaluar zonas de alta presidon, y en condiciones de demanda maxima
para identificar zonas de baja presién.

Andlisis en periodo extendido.- Para este andlisis se deberd definir una curva de variacién de la demanda en
cada nodo de consumo y las dimensiones de los tanques de regulacion (ver el capitulo 7.2.3 del manual). En
caso de no contar con curva de variacion se utilizara la curva recomendada por la CONAGUA en su libro de
Datos Basicos, 2007 del Manual de Disefio de Agua Potable y Alcantarillado, de acuerdo al tamafo de la
poblacion (ver figura 58). Con este tipo de analisis se puede evaluar el comportamiento del nivel en los tanques
y la posibilidad de paros en hora punta.
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9.2.3.1.2 Demanda base por nodo

La demanda base de los nodos de consumo deberd de ser representativa de las condiciones de la red
sectorizada. La asignacidon de demanda a los nodos puede hacerse por los métodos tradicionales de area
tributaria o longitud de tuberia. En sectores donde la distribuciéon de nodos es relativamente homogénea
(figura 59) y considerando que la distribucidon de usuarios también lo es, la asignacién de demanda puede
realizarse por sector de acuerdo a la ecuacion 60.

Dotaciongjgen, * Poblacion secior n

Demanda x nodo =
emanda xnoco 86,400 * No NodoSsaeror

EcUuAcCION 60
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9.2.4 Representacién del esquema de sectorizacion

Los cambios que se realicen en el modelo para representar el esquema de sectorizacion deben de ser
identificados, etiquetados y cuantificados ya que se utilizaran para generar un catdlogo de conceptos y
volumetria para realizar las obras fisicas de sectorizacién. Los principales aspectos a representar son la
definicidon y representacién del esquema de entrega de agua en bloque, y la delimitacién y aislamiento de
sectores. Se recomienda realizar este proceso de manera ordenada, representando, aislando y verificando el
funcionamiento de un sector a la vez.

a) Definicidn y representacion del esquema de entrega de agua en bloque. Se debe disefiar un esquema de
entrega de agua en bloque que asegure que cada fuente de abastecimiento funcione de acuerdo a la
redistribucion de caudales propuesta. El esquema debera representar las fuentes de abastecimiento, lineas de
conduccidén, tanques y puntos de entrega a cada sector (figura 60). El esquema debera de utilizar al maximo la
infraestructura existente.
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A partir del modelo de simulaciéon creado, se identificaran los cambios necesarios para representar el esquema
de entrega de agua en bloque. Los cambios incluyen cortes de derivaciones en ruta, modificacién de cruceros y
la instalacion de lineas de conduccidn nuevas. Cada cambio debera ser etiquetado para la posterior generacion

de volumen de obra (figura 61).

a) Conducciones estado actual \b*\,}\; b) Identificacidn de cambios para representar
. \\:\h\ esquema de conducciones
- "
. S .
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b) Delimitacion y aislamiento de sectores. Se deben identificar los cambios necesarios para que cada sector
funcione de acuerdo a la redistribucion de caudales propuesta en el capitulo 9.2.1.2 del presente manual.
Utilizando las herramientas del software de modelacidn, se deben de identificar los limites de cada sector para
definir los puntos en que se realizaran los cortes, como se muestra en la figura 62.
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Para verificar el aislamiento del sector, se cerrardn o apagaran las fuentes de suministro de

agua al mismo y se

ejecutard el cdlculo del modelo. El resultado esperado es que los nodos del sector en prueba no reciban gasto

(figura 63).

Eimite de
sector

ILUSTRACION 63
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Una vez verificado el aislamiento de cada sector, se procede a la optimizacion del funcionami

iento hidraulico de

la red. Los criterios para optimizar la red de distribucién se presentan en el capitulo siguiente.

195




9.2.4.1 Optimizacion del funcionamiento hidrdulico de la red de distribucion

A partir del punto de suministro de agua al sector, la red de distribucién debe de ser capaz de entregar el gasto
demandado en cada nodo con presiones mayores a 1.0 kg/cm? y menores a 5.0 kg/cm?, tanto en las
condiciones de maxima demanda, como en las condiciones de operacidn media y minima. A continuacién se
dan algunas recomendaciones para controlar presiones minimas y maximas.

9.2.4.1.1  Control de presiones bajas

Sistemas por gravedad con cotas menores al tanque de regulacidon.- Cuando existen zonas con presiones
menores a 1 kg/cm? en este tipo de sistema, se utilizardn las herramientas del software de modelacién para
identificar las tuberias que abastecen dicha zona y que tienen una pérdida unitaria elevada debido a altas
velocidades. Aquellas tuberias con velocidades mayores a 1.5 m/s tendran pérdidas unitarias importantes.

Para mejorar las presiones, se apoyard el suministro a la zona con baja presion mediante la instalacion de
tuberias nuevas, cambio de diametro en tuberias con velocidades altas, o conexiones de cruceros
desconectados. Todos ellos buscando generar la menor cantidad de obra posible. Este tipo de mejoras aplican
para éste, y todos los tipos de sistemas que se presentan a continuacion.

Sistemas por gravedad con cotas mayores al tanque de regulacion.- Cuando existen zonas con cotas mayores
al desplante del tanque de regulacidn, se requerira de rebombeos instalados en el mismo tanque de regulacion
para zonas cercanas al mismo, y rebombeos en linea tipo booster para zonas lejanas a éste.

Las presiones en estas zonas seran reguladas mediante el disefio de una carga apropiada de trabajo del equipo,
o mediante el uso de variadores de velocidad para mantener una carga constante.

Sistemas con bombeo directo.- Las presiones en estas zonas seran reguladas mediante el disefio de una carga
apropiada de trabajo del equipo, o mediante el uso de variadores de velocidad para mantener una carga
constante. Habrd que tener cuidado de no generar zonas de alta presidon al aumentar la carga de trabajo de un
equipo de bombeo para abastecer otra zona con presiones bajas.

9.2.4.1.2  Control de presiones altas

En sectores con diferenciales de cotas mayores a 50 metros serd necesario el control de presiones en zonas
que excedan el maximo recomendado. Para el control de altas presiones se recomienda el uso de valvulas
reductoras de presién automaticas, las cuales se ubicaran en un punto éptimo donde tengan mayor area de
influencia y genere la menor obra posible. El funcionamiento de estas valvulas deberd de ser propuesto y
validado con el modelo de simulaciéon. Todos los cambios realizados para la optimizacidn de la red deberan de
ser etiquetados e identificados en el modelo de simulacién hidraulica y en los planos.

9.2.5 Andlisis hidraulico de las conducciones para entrega de agua en bloque

Las conducciones deberan de ser evaluadas por flujo permanente o periodo extendido para asegurar que los
sistemas puedan cumplir las condiciones requeridas por el esquema de entrega de agua en bloque. En cada
sistema de conduccién se debe tener cuidado de representar lo mds apegado a la realidad los siguientes datos,
ya que su variacidn genera diferencias considerables en los resultados:

1. Curva de gasto-carga de cada equipo de bombeo.
Cota de desplante del equipo de bombeo.

Nivel dindmico de succion de la bomba.

Cota de la descarga a tanques.

Didmetro y longitud de las tuberias.

vk wnN
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6. Ubicacion y condiciones de demanda de inyecciones directa a la red (si existen).

Para agilizar la obtencion de resultados y permitir la prueba de diferentes escenarios completos, las
conducciones serdn analizadas utilizando el modelo de simulacidon hidraulica integrado con la red de
distribucién.

9.2.5.1 Andlisis hidrdulico en flujo permanente de las conducciones

El andlisis hidraulico en flujo permanente consiste en definir de manera conjunta los puntos que se describen a
continuacion.

9.25.1.1 Disefio de equipos de bombeo

El gasto de extraccion se define por la capacidad del pozo o por la demanda, en caso de rebombeos. La carga
de trabajo se conforma por la diferencia entre el nivel dindmico de la fuente, el nivel de la descarga en el
tanque vy las pérdidas generadas por la conduccién y piezas especiales (figura 64). Con el uso del modelo de
simulacidn se puede optimizar las condiciones de disefio mediante la realizacidn de varias pruebas.

F———_ Cotg n;
Pérdidas por | e \a\p’\ezgrgét,,-ca

cortante | ™
I
|
l
I
ILUSTRACION 64 DEFINICION DE Desnivel a :
LA CARGA DE DISENO PARA la descarga I

EQUIPOS DE BOMBEO
Nivel

Dinamico 1

9.25.1.2  Uso de valvulas de control automatico

Cuando dentro del esquema de entrega de agua en bloque existe algun equipo de bombeo que entregue a dos
0 mas tanques, es necesario el uso de vélvulas reguladoras de caudal (figura 65).

197



T. SH-2
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Las valvulas reguladoras deberan ubicarse en las entradas de los tanques para facilitar su operacion,
mantenimiento y seguridad. El gasto de trabajo de cada valvula deberd de corresponder al disefio del esquema
de entrega de agua en bloque.

9.25.1.3  Control de velocidades y presiones

Si la velocidad en las tuberias es mayor a 2.5 m/s, se evalia el aumento del didametro de la conduccién.

Las presiones a lo largo de la conduccién no deberdn exceder el limite maximo de resistencia, el cual
dependerd del material de la tuberia y de los accesorios instalados a lo largo de la conduccién. En caso de ser
mayores, deberd considerarse la instalacion de un rebombeo intermedio.

9.2.5.2 Andlisis hidrdulico periodos extendidos de las conducciones

Cuando existe un sistema de conduccién desde un equipo de bombeo hasta un tanque, el cual entrega en
algun punto especifico a la red, se puede realizar un andlisis en periodo extendido.

Para el correcto funcionamiento de la conduccidn es necesaria la instalacion de una valvula sostenedora de
presion, la cual serd calibrada para mantener la presidn aguas arriba para permitir que el sistema siga teniendo
la capacidad de entregar hasta el tanque (figura 66).

ILUSTRACION 66 FUNCION DE VALVULA SOSTENEDORA
DE PRESION

Este tipo de sistemas puede analizarse junto con la red de distribucidn en el capitulo 9.2.4.1, para tomar en
cuenta las caracteristicas de demanda de la zona a la que se inyecta de manera directa (figura 67).
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ILUSTRACION 67 ANALISIS DEL SISTEMA DE
CONDUCCION CON ENTREGA DIRECTA A RED
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El sistema puede analizarse también de manera aislada, colocando un nodo de consumo aguas abajo de la
valvula sostenedora de presidn, el cual represente el gasto demandado por toda la zona, asi como la variacién

de la demanda horaria (figura 68).

ILUSTRACION 68
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El analisis de periodos extendidos de los sistemas de conducciones ofrece algunas ventajas, como las que se
presentan a continuacién. Cuando se analiza el sistema de conduccién entregando a un tanque de regulacidn,
el cual descarga a una red de distribucidn bien delimitada, el analisis en periodo extendido en los modelos de
simulacidn permite evaluar el comportamiento del nivel de agua en el tanque de regulacién. De esta manera se
puede establecer el nivel dptimo inicial del tanque para que en condiciones de operacién normales, no llegue a

vaciarse o a desbordarse.

El analisis en periodo extendido en algunos programas de cémputo de simulacién hidraulica permite establecer
leyes de control para operar valvulas o equipos de bombeo de manera que se representen distintas
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condiciones de operacién durante el dia, como puede ser el paro de equipos de bombeo, o la apertura y cierre
de valvulas para entregar a distintos tanques a lo largo del dia.

9.2.6 Estrategias para la puesta en marcha del proyecto de sectorizacion

La implementacion y puesta en marcha de un proyecto de sectorizacién requiere procedimientos técnicos y
logistica de actividades que implican un alto nivel de ingenieria aplicada. Por esta razdn, en las secciones
siguientes del manual se desarrollan algunas estrategias generales para la puesta en marcha de la
sectorizacion.

9.2.6.1 Programa de construccion, instrumentacion y saturacion de sectores

En primer lugar, se deberan recopilar, catalogar y cotizar todos los trabajos requeridos para la completa
implementacion del Proyecto de Eficiencia Hidraulica. Estas categorias y el orden para su ejecucion son:

=

Construccion de sectores hidraulicos.

Modificaciones en la red para el aislamiento y funcionamiento de sectores y conducciones.
Prueba de cierre.

Instrumentacion de sectores hidraulicos.

Suministro e instalacidn de vélvulas de control automatico.
Suministro e instalacidon de equipos de bombeo.
Suministro e instalacién de equipos de mejora energética.
Saturaciéon y puesta en marcha de sectores.

. Aislamiento definitivo de sectores.

10. Saturacién de sectores y subsectores.

11. Implementacién de programas de reduccion de fugas.

©oNOU A WN

Para cada una de las categorias debera de definirse su costo total, tiempo de entrega (en los conceptos que
aplique) y tiempo de instalacion o construccién. Se deberd de tomar en cuenta también los tiempos de
licitacidn y adjudicacion de obra en aquellos conceptos que apliquen estas caracteristicas.

El principal factor que determina la programacién e implementacién del proyecto es la capacidad del
organismo operador para disponer de recursos econdmicos. Esta capacidad definira si la implementacion se
realizard de manera lineal, sector por sector, o de manera paralela, implementando varios sectores a la vez.

La eleccidon del orden en que cada sector se implementard, depende de diferentes variables que el organismo
operador debe valorar y jerarquizar. Las variables principales son:

» Inversion requerida para la puesta en marcha de cada sector.

> Porcentaje de poblacién beneficiada por la puesta en marcha.

> Potencial de ahorro energético obtenido por la puesta en marcha.
» Tiempo requerido para la implementacion y puesta en marcha.

Una vez definido el orden de implementacion de sectores, se elabora el diagrama de flechas y se asignan
tiempos y recursos a cada actividad, con base en las caracteristicas de cada categoria definida anteriormente.
Asi se obtiene la ruta critica de la implementacién del proyecto (figura 69).
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En el diagrama de flechas se establece el orden y secuencia en que las actividades deberan de realizarse, asi
como las fechas de inicio y término. El diagrama de flechas deberd de tomarse como guia para la
implementacion y deberd de actualizarse y modificarse de acuerdo a los resultados e imprevistos que se
presenten. A partir del diagrama de flechas se debera realizar un calendario de actividades, en el cual se
debera identificar los periodos en los que zonas especificas de la red podrian quedarse sin servicio debido a las
pruebas de aislamiento. Con esta informacidn se programaran avisos oportunos a los usuarios para que puedan
tomar previsiones.

9.2.6.2 Construccion de sectores hidrdulicos

En esta etapa de la implementaciéon se incluyen todos los trabajos relacionados con el aislamiento y
conformacion de sectores hidraulicos, y del esquema de entrega de agua en bloque.

En particular se incluyen los trabajos de:

Cortes y modificaciones de cruceros para el aislamiento de sectores.- En este concepto se incluyen todos los
trabajos relacionados con el establecimiento fisico de los limites de sectores. Se recomienda realizar cortes
definitivos en la red (figura 70) para los trabajos de aislamiento, ya que se ha observado que la instalacién y
cierre de valvulas para el aislamiento definitivo de sectores puede ocasionar que se pierda el control del
aislamiento, derivando en su mal funcionamiento.

ILUSTRACION 70 TRABAJOS DE AISLAMIENTO DE
SECTORES

Las preparaciones para el apoyo entre sectores para resolver eventualidades deberan proyectarse en el
esquema de entrega de agua en bloque (capitulo 9.2.5del manual). Debera evitarse en medida de lo posible
que se hagan conexiones entre las redes de distribucion de los sectores (figura 71).
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Cortes y modificaciones de lineas para el aislamiento de conducciones. Cuando un sistema de conduccién
funciona directo entre la fuente y un tanque es necesario eliminar todas las tomas y derivaciones en ruta que
existan en la conduccidn, ya que éstas generan una pérdida importante de carga que podria disminuir o incluso
impedir que el tanque reciba el gasto proyectado.

Los trabajos relacionados con este concepto se deben realizar antes de la instalacién de nuevos equipos de
bombeo, ya que debido a las tomas en ruta, el equipo podria trabajar fuera de su rango de funcionamiento
eficiente y no cumplir con el gasto requerido.

Instalacion de tuberia nueva para el correcto funcionamiento de sectores. Los trabajos relacionados con este
concepto tienden a ser mas numerosos y laboriosos que los anteriores. Por esta razén, se recomienda
manejarlos como una partida independiente a los cortes y aislamientos con su propio frente de trabajo.

Dentro del catdlogo de este concepto se deben identificar aquellas tuberias que son indispensables para cubrir
zonas que pueden quedar sin alimentacidon debido a los trabajos de aislamiento. La instalacion de estas
tuberias deberd realizarse anterior a los cortes definitivos.

Construccion y rehabilitacion de infraestructura (tanques, rebombeos, cajas de valvulas). En este concepto se
incluyen los trabajos de obra civil y fontaneria general para el uso de infraestructura nueva o existente, como
pueden ser tanques reguladores, cajas rompedoras de presidon, rebombeos y cajas para la instalaciéon de
valvulas de control automatico.

Debido a la larga duracién de la obra civil, el inicio y fin de estos trabajos deberan programarse con suficiente
holgura para evitar que retrasen la instalacién de equipos electromecanicos, valvulas, o incluso la puesta en
marcha del sector.

9.2.6.3 Instrumentacion de sectores hidrdulicos

La instalacién de los equipos de bombeo, valvulas automaticas y equipo de mejora energética debe ser
programada para realizarse cuando los trabajos de obra civil y fontaneria de la construccidon de sectores se
encuentren terminados. Para este efecto es necesario tomar en cuenta los tiempos de entrega de cada uno de
los equipos para evitar el retraso de la puesta en marcha de los sectores.

Para las valvulas de control automatico que se instalen sobre calles o avenidas de manera subterranea o en
predios que no pertenezcan al organismo operador, deberd construirse una caja de valvulas con espacio
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suficiente que permita su mantenimiento, operacion y toma de datos para su calibracion. Para permitir el
mantenimiento de las valvulas, se recomienda el uso de bypass para permitir el acceso de flujo a la zona en
caso de eventualidades o mantenimiento.
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Capitulo 8

Eficiencia Energética
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10 Eficiencia energética

10.1  Diagnostico de eficiencia energética

El Diagndstico de Eficiencia Energética (DEE) es la aplicacion de un conjunto de técnicas para determinar el
grado de eficiencia con la que es utilizada la energia en un sistema de agua potable, ademas de especificar
cudnta de esa energia es desperdiciada. La parte concluyente del DEE es la identificacién y cuantificacion de
medidas de bajo costo o con inversiones rentables para el ahorro de energia en las instalaciones de bombeo
del sistema de agua potable, incluyendo todos los elementos consumidores de energia y sus respectivas
pérdidas en la transformacién energética.

10.1.1 Principios fundamentales de un Diagndstico de Eficiencia Energética.

Antes de describir la metodologia para realizar un Diagndstico de Eficiencia Energética (DEE) es importante
repasar dos principios basicos donde se fundamenta un DEE, que son:

1) Balance general de energia.- Con el cual se determina los sistemas de mayor consumo de energia
dentro de un sistema de abastecimiento de agua potable y saneamiento, y ayuda a priorizar los
sistemas sobre los cuales se debe realizar el DEE.

2) Balance de Energia en un sistema de bombeo.- Con el cual se determina la distribucién de las pérdidas
de energia a lo largo de las componentes de un sistema de bombeo y sobre el que se fundamenta la
metodologia del DEE.

10.1.1.1 Balance General de Energia en un sistema de abastecimiento de agua potable y saneamiento.

Generalmente un sistema de abastecimiento de agua y saneamiento estd compuesto por etapas que se
pueden resumir en: Captacidn, Acondicionamiento, Conduccién, Distribucién, y Saneamiento y Manejo de
agua pluvial.

En cada una de estas etapas se lleva a cabo una cadena secuencial de operaciones que incluyen en la mayoria
de ellas el consumo de energia, dependiendo del tipo de operacion que se realice. En la tabla 54 se muestra las
etapas tipicas que conforman un sistema de abastecimiento de agua potable y saneamiento, describiendo el
tipo de operacidon que se realiza, los elementos o sistemas de consumo de energia y el impacto tipico que
representa el consumo de energia de cada tipo de operacion respecto al consumo total de energia del sistema
de abastecimiento de agua potable.

206



Etapa Operacion Descripcion de la operacion SR ERG G ) Sl (iRl
energia mas utilizados global de
ENERGIA (%)
Extraccion de Extraer el agua a la superficie Sistemas de bombeo de
Pozo profundo bombeando el agua cruda desde ;
; s pozo profundo sumergibles 30-60
el nivel dindmico de un pozo .
o de turbina de flecha
profundo
Captacion —
Captacion de Captar el agua cruda de una toma |..
- . . Sistemas de bombeo
fuente superficial |de rio, manantial u otra fuente . -
L centrifugos horizontales o 0-10
superficial y bombearla a la planta .
- verticales
potabilizadora
Desinfeccion Implica la dosificacion de cloro o
algan o.t,ro Proceso como Ia. Bombas de dosificacion
ozonacion para lograr los niveles |~ ", 1-2
. iy - tipo piston
o ] de desinfeccion requeridos por las
Acondicionamiento Normas Locales
Potabilizacion Implica el procesamiento del Sistemas de bombeo,
agua cruda en una Planta de ventiladores, agitadores, 5-10
tratamiento primario o secundario [sopladores centrifugos
Envid del agua Bombeo del agua potable de las |Sistemas de bombeo
y potable a la red de |plantas potabilizadoras a tanques |sumergibles o de turbina de
Conduccién distribucion de regularizacion o directamente a [flecha. Sistemas de bombeo 0-40
lared centrifugos horizontales o
verticales
Almacenamiento |Implica la operaciony el
mantenimiento de los tanques y .
carcamos de almacenamiento No aplica NA
incluidos en el. sistema
Distribucion Rebombeo Bombeo a zonas de mayor altura
desde los tanques de Sistemas de bombeo
regularizacion, carcamos de centrifugos horizontales o 5-35
almacenamiento o directamente |verticales
de lared
Captacion Qe Mantenlmlento y operacion del Motores de combustion
Aguas Residuales [sistema de alcantarillado y :
. - ) interna
y pluviales recoleccion de aguas servidas
Almacenamiento [Mantenimiento y operacion de los NA
de aguas carcamos de bombeo de agua .
. . No aplica
residuales y/o residual
Saneamiento y pluviales
manejo de agua — -
pluvial Conducciénde  |[Bombeo de/las aguas residuales Sisternas de bombeo
Aguas Negras y/o |desde los cArcamos hasta las P .
- : centrifugos horizontales o 5-25
pluviales plantas de tratamiento o cuerpos -
verticales
de agua
Tratamiento y Procesos de tratamiento de aguas |Sistemas de bombeo,
disposicion de residuales para cumplir las ventiladores, agitadores, 0-15

aguas residuales

normas oficiales locales , incluye

sopladores centrifugos
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los sistemas de bombeo asociados

Telemetria 'y Incluye el consumo minimo de ) Sistemas de

Control energia para summlstrar_ energia iluminacion,
a I(_)st5|stemas de transmision y equipos

_ registro electronicos y
Otras operaciones Operaciones Incluyen el resto de las computadoras, y &

adicionales actividades de orden en algunos €asos
administrativo, comunicacion 5|stem_as_ de aire
social, etc. acondicionado.

TABLA 54 ETAPAS Y TIPO DE OPERACION DE CONSUMO DE ENERGIA EN UN SISTEMA DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO

Como se puede observar en la tabla 54, el mayor consumo de energia se lleva a cabo en las operaciones que
implican la utilizacién de Sistemas de Bombeo. Al inicio del DEE, se recomienda analizar la distribucién del
consumo de energia a lo largo del sistema de agua potable y saneamiento en evaluacidn. A esto se le conoce
como andlisis del balance general de energia.

Con el balance general de energia se identifican las instalaciones que tienen los mayores consumos
energéticos, el resultado de esta evaluacién servird de base para la planeacion del DEE. En la figura 72, se
muestra un balance tipico en un sistema de agua potable y saneamiento.

Balance General de Energia

Carcamo AR Oﬁc:nas ZonalPozos
9% 2% 14%

Plantade TAR1
ILUSTRACION 72 DESCRIPCION 6%

GRAFICA DEL BALANCE
GENERAL DE ENERGIA EN UN
SISTEMA DE ABASTECIMIENTO
DE AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO.

Zona2Pozos
12%

Potabilizadoras
7%

Rebombeos
(tanques yred)
50%

Como se puede observar en el ejemplo de la figura 72, el mayor consumo de energia se presenta en la operacion
de los pozos en las zonas 1 y 2, asi como en los sistemas de rebombeo en la parte de la conduccion y
distribucién, lo cual representa el 76% de la energia consumida. De acuerdo a esto se debe priorizar realizar el
DEE primero en los rebombeos y luego en la operacién de los pozos zona 1y zona 2. De esta manera y de
acuerdo al resultado del DEE, trabajando prioritariamente en estos sistemas de bombeo, se podria lograr
ahorros significativos concentrando los recursos en un proyecto de eficiencia energética que daria resultados
en un corto plazo.
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10.1.1.2

Pérdidas energéticas en sistemas de bombeo, (Balance de Energia en un sistema de bombeo)

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, tipicamente los Sistemas de Bombeo son los que presentan un
mayor consumo de energia, debido a esto, el DEE se centra en el analisis de la transformacién y utilizacién de la

energia dentro de un sistema de bombeo.

Los principales elementos para el suministro y transformacién energética en un sistema de bombeo, necesarios
para la produccidn, suministro y tratamiento de agua, se muestran esquemdticamente en la figura 73, en la
cual se puede observar la cadena de equipos desde el medidor de consumo del suministrador de energia,
pasando por el transformador, el centro de control del motor y sus elementos correspondientes, el motor
eléctrico, la bomba y la disposicién final del agua potable y residual.

Suministro

ILUSTRACION 73
ESQUEMA DE
UN SISTEMA
TiPICO DE
SUMINISTRO Y
CONsSUMO
ENERGETICO
EN SISTEMAS
DE AGUA
POTABLE Y
SANEAMIENTO

Medicion

Transformador

(V4

Interruptor | Motor Eléctrico |

Transformadory |

. PR Bomba
sistema eléctrico
K

Motor Eléctrico |

Energia
Mecénica

i

Usuario final
deagua
potable

Energia
3 Mecanica

Energia
Hidraulica

N
¥ I
Sistema de
Fuente, Pozo Conducciény
Profundo o toma Distribucién

superficial

De esta manera se puede obtener un desglose de las pérdidas energéticas tipicas que se tienen por la
utilizacidn de la energia en cada uno de los elementos de un sistema de bombeo, y en el sentido de flujo de su

utilizacidn, como se muestra en la figura 74.
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La figura 74 se explica en el siguiente proceso:

1. Del 100% de energia suministrada a por CFE y demandada por el sistema de bombeo (primera
barra), una parte se pierde en las componentes del sistema eléctrico como son el cableado, centro
de control de motores, arrancador y demas componentes de la instalacidn eléctrica, quedando una
parte menor de la energia eléctrica que se suministra al motor (segunda barra);

2. Posteriormente el motor utiliza la parte de energia suministrada en sus componentes
electromagnéticos y de enfriamiento para realizar el proceso de transformacion de energia
eléctrica a mecdnica, y pierde otro porcentaje de energia (del 7 al 12%), transmitiendo el resto a la
bomba en forma de energia mecanica (tercera barra);

3. La bomba recibe esta energia mecanica y a través de los impulsores y componentes mecanicos la
utiliza perdiéndose otro porcentaje importante de energia (del 30 al 35%) transformandola en
energia hidraulica (flujo y carga), que se transmite al sistema de conduccién y distribucion de agua
en forma de flujo y carga de presion (cuarta barra);
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4. En las lineas de conduccién y tuberias de distribucién se tiene una pérdida de carga debida al
efecto de la friccion del flujo sobre las paredes de la tuberia ademds de las pérdidas de carga en
distintas componentes de la red de distribucidn (valvulas, codos, derivaciones, reducciones, etc.),
guedando una parte de la energia hidraulica disponible en la red de distribucién (quinta barra);

5. Por ultimo las fugas de agua en la red también representan una pérdida de flujo y carga, por lo que
realmente al final del 100% de la energia suministrada solamente queda como Trabajo Util que se
puede definir como el Trabajo de Bombeo minimo necesario para abastecer de agua al usuario
final, un porcentaje del orden de entre 25 al 40%.

Adicionalmente en la figura 74, se observa que las mayores pérdidas de energia se presentan durante la
transformacion de energia mecanica en hidraulica (bomba a red hidraulica), que en algunos casos alcanza
valores de entre 40 y 45%. Aunque, una vez recibida la energia en el motor eléctrico, no es extrafio encontrar
sistemas de bombeo con pérdidas de hasta el 60%. En ese rango de 40 — 45% precisamente se encuentran las
oportunidades que se exploran mas adelante como producto de la optimizacién de la operacidn hidraulica
combinadas en el proyecto de eficiencia integral (capitulo 10), donde también se tienen oportunidades de
ahorro de energia importantes.

El balance de energia en un sistema de bombeo, consiste en el analisis critico de todos los componentes en una
instalacion consumidora de energia, para determinar donde y cdmo es utilizada la misma, ademas de
especificar cuanta es desperdiciada.

Basado en lo indicado anteriormente, el Diagnostico de Eficiencia Energética en un sistema de bombeo debe
basarse en el analisis del Balance de Energia, es decir el andlisis del consumo y pérdidas de energia en cada una
de las componentes del sistema, desde el suministro de energia eléctrica, las componentes y en orden del flujo
de energia, las cuales son: Suministro eléctrico, Motor Eléctrico, Bomba, Tuberias y Elementos Hidraulicos.

En el capitulo siguiente se explicara en forma detallada la metodologia para elaborar un DEE.

10.1.2 Metodologia para elaborar un DEE

Para ejecutar un DEE se sugiere seguir una secuencia ordenada que lleve a mejores resultados. Dicha secuencia
requiere realizar por un lado, trabajos de campo como los descritos en el capitulo 7.1 y 7.2 del presente
manual, y por otro, actividades de gabinete como las indicadas en este capitulo. En la figura 75 se muestra un
diagrama que indica a manera de resumen las actividades a realizar, asi como la secuencia de ejecucion.
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Diagnostico de Eficiencia Energeética
L. Recopilacionde informacion 2. Verificacionde Informacion
*Facturacion eléctrica Levantamiento de datos Mediciones en campo
C | +Dato de los equipos de bombeo e | | en sitio e inspeccién *Parametros eléctricos
A instalaciones eléctricas « Inspeccién del las eParametros hidraulicos
*Edad y frecuencia de instalaciones eléctricas y
M mantenimiento de los equipos sistemas de puesta a tierra
ILUSTRACION 75 P I::iifégl::gas de operacion * Diagramas eléctricos
METODOLOGIA O eProcedimientos de o io . Dato§ d © plac’a.
RCLACIONLY] *Condiciones fisicas y de
PARA el mtto. de las.instalaciones.......
REALIZAR UN
DEE o I
SISTEMAS DE — - — L.
AGUA o 3. Analisis de informacién 4. Proyecto de Eficiencia
POTABLE Y e Condiciones fisicas de las instalaciones Energética.
SANEAMIENTO F eléctricas y sistemas de puesta a tierra Emisién de recomendaciones y priorizacién
l e Eficiencia energética, pérdidas eléctricas, de acciones
eficiencia de motores y bombas, pérdidas Corto plazo necesarias
C de carga, Balances de energia *Cumplimiento de NOM’s, (seguridad)
I Anlisis de posibles causas *Evitar paros y mejora de instalaciones
* Operacién fuera del diseiio, Corto plazo con ahorro
N Sobredimensionamiento, desgaste, Falta -Mantgnimientq de instalaciones
A de mantenimiento *Cambio de equipo
Mediano Plazo
Célculo y analisis de indicadores energéticos «Cambio de condiciones de operacién

De acuerdo a esta metodologia las primeras dos actividades que se requiere realizar son actividades de campo
mediante la recopilaciéon de informacién y la verificacion de la misma mediante campafas de inspeccién y
medicidn en campo de los sistemas de bombeo. La informacidn, formatos de recopilacién y especificaciones de
como obtener los datos necesarios para el DEE se encuentran descritos en su totalidad en las secciones 6.1 y
6.2 del presente manual.

Con la informacion recopilada y verificada de las actividades 1 y 2 de esta metodologia se debe realizar un
analisis de la informacion en dos actividades primordiales.

1) Andlisis de las condiciones fisicas y operativas de las instalaciones eléctricas y mecanicas.
a. Evaluacion con la NOM-001-SEDE-2005, Actualizada en Mayo de 2013 como NOM-001-SEDE-
2012, “Instalaciones eléctricas (utilizacion)”
b. Calidad de energiay sistema de puesta a tierra.
c. Evaluacion de las practicas de mantenimiento predictivo y correctivo.
2) Andlisis de eficiencia energética.
a. Balances de energia de los sistemas de bombeo
b. Observaciones generales de operacion
c. Oportunidades de Ahorro de Energia
3) Calculo de indicadores Energéticos.
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Este anadlisis debe realizarse en forma ordenada, conviniendo realizar dicho analisis mediante el diagndstico de
cada componente del sistema de bombeo que basado en la distribucion de pérdidas descrita anteriormente, el
DEE en un sistema de bombeo estara compuesto de lo siguiente:

1. Diagndstico del sistema eléctrico, incluyendo el contrato de suministro, la inspecciéon de las
instalaciones eléctricas y sistemas de puesta a tierra, y la evaluacién de las pérdidas de energia en
las componentes de dichas instalaciones eléctricas.

2. Diagnéstico energético de motores eléctrico, incluyendo la determinacidon de la eficiencia del
motor y las pérdidas de energia en esta componente.

3. Diagnéstico energético de la bomba, incluyendo eficiencias, condiciones de operacién y aspectos
de mantenimiento.

4. Diagndstico energético en el sistema de conduccion y distribucién de agua.

En las secciones siguientes se describe en forma detallada los analisis y diagndsticos arriba mencionados.

10.1.3 Diagndstico del Sistema Eléctrico

Las principales dreas de oportunidad de eficiencia energética, derivadas de mejorar los pardmetros de
facturacidn y los componentes del sistema eléctrico, previos al conjunto bomba — motor, requiere el andlisis y
evaluacidn de los siguientes aspectos:

1. Evaluacién de cumplimiento de las instalaciones eléctricas y sistemas de puesta a tierra con la
NOM-001-SEDE-2005, Actualizada en Mayo de 2013 como NOM-001-SEDE-2012, “Instalaciones
eléctricas (utilizacion)”

2. Andlisis de la calidad de la energia.

. Analisis del factor de potencia
4. Evaluacion de pérdidas en conductores eléctricos

10.1.3.1 Evaluacion de cumplimiento de las instalaciones eléctricas y sistemas de puesta a tierra.
El método?’ para la evaluacién de instalaciones eléctricas y sistemas de puesta a tierra, considera dos aspectos:

1. Seguridad para el personal que las opera y controla.
2. Seguridad de las propias instalaciones tomando en cuenta que finalmente esto influye en forma
determinante en la continuidad del servicio.

La evaluacion comprende las revisiones de la documentacion e inspeccién de campo de las instalaciones
descritas en las secciones 6.1, y 6.2.3, obteniendo la siguiente informacion.

Dibujos y diagramas unifilares de las instalaciones

Memoria técnica

Memoria de media tensidn

Comprobacién de pruebas de medicidn de parametros eléctricos.

Visita de inspeccidn considerando los siguientes aspectos (tablas 11y 12):

YVVVYVYVY

27 El respaldo es la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2005, “Instalaciones eléctricas (utilizacién)”, Actualizada en
Mayo de 2013 como NOM-001-SEDE-2012 con la cual se debe cumplir obligatoriamente, y que tiene por fin garantizar los
dos puntos sefialados. Se contemplan todas las instalaciones eléctricas desde la acometida con el organismo suministrador
(CFE) hasta el motor eléctrico del equipo de bombeo.
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Valores y estado de las protecciones.

Los conductores, caracteristicas y calibre.
Las canalizaciones tipo y estado fisico.

Los equipos de control.

Las instalaciones de media tensién.
Mediciones de sistemas de puesta a tierra.

ok wnpE

Una vez obtenidos los datos arriba mencionados en gabinete se sefiala el respaldo del incumplimiento en su
caso con respecto a la NOM detallando en qué consiste y como debe estar resuelto para que cumpla con la
garantia de seguridad para personas y equipos. En la figuras 76 y 77, se presentan algunas fotografias de
anomalias en instalaciones eléctricas.

ILUSTRACION 76
EJEMPLOS DE
ANOMALIAS
MAS COMUNES
EN
INSTALACIONES
ELECTRICAS.

e
No existen canalizaciones adecuadas Las conexiones con el motor estan expuestas a la

intemperie y no hay cable desnudo de tierra
fisica para regreso de falla.

B4
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ILUSTRACION 77
EJEMPLOS DE
ANOMALIAS

MAS COMUNES

INSTALACIONES
ELECTRICAS.

EN

No existe cable desnudo para aterrizar el tablero No hay conexién de puesta a tierra del X0y
principal, y no existe conductor de puesta a tierra Neutro del Transformador
junto con los demas conductores.

Es de senalarse que el incumplimiento con la NOM en lo que se refiere a protecciones es la causa mayor de
dafios en las mismas que implican paros de equipo y de servicio por un lapso importante de tiempo. También el
uso de calibres de conductores no cumpliendo con la NOM representa dafios por interrupciones por largo

tiempo.

Los aspectos mas importantes que se deben considerar para del cumplimiento con la normatividad de las
instalaciones eléctricas y sistemas de puesta a tierra de los sistemas de bombeo, se presentan a continuacién.

a)

b)

d)

Los conductores deben ser adecuados para el servicio, su aislamiento debe resistir las condiciones de
instalacion, si es tipo THW-LS no debe instalarse directamente a la intemperie a menos que esté
protegido por una canalizacién, o como en el caso de los conductores para bomba sumergible
mediante una cubierta especial.

Las canalizaciones deben ser completas entre equipos y puestas a tierra, el calibre de los conductores
debe ser conforme al sefialamiento de la NOM que es el 125 % del valor nominal de la corriente en
tabla para la capacidad del motor, la proteccidon de sobrecarga del motor debe estar calibrada como
maximo a su capacidad nominal.

La limpieza de las instalaciones eléctricas es un punto importante que refleja el
mantenimiento y cuidado que se tiene de las mismas, la falta de este es causa de prevencién
de fallas, ya que denota ignorancia de la operacién y comportamiento de las instalaciones.

En todos los casos debe calibrarse la proteccion térmica del motor tomando como base la corriente
nominal correspondiente a la capacidad del motor instalado y que aparece en la placa del motor, en el
caso que no sea posible obtener dicho valor de calibracion por no permitirlo la proteccién térmica,
debe ser sustituida en el arrancador; para el caso de variador de velocidad, la calibracién de la
corriente maxima permitida es un pardmetro del variador, asi como el Factor de Potencia deseado, en
todos los casos debe tomarse en cuenta la corriente corregida cuando es afectada por los capacitores
para mejora del Factor de Potencia
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e) Como punto complementario de lo anterior se tendra la falta de observacion de conexiones que por
falta de apriete ocasionan desbalanceo entre fases y por ende baja en la eficiencia, ademas del
problema fisico de quemazdén de conductor, esto se puede comprobar con las mediciones de
temperatura realizadas en el capitulo 7.2.3.

f) Empezando por la acometida de media tensidon conectando a tierra los apartarrayos, que siempre
deben existir en la acometida del servicio, con el objeto de mitigar las variaciones de tensién
ocasionadas por descargas atmosféricas o transitorios, el equipo de media tensidén en sus partes que
no conducen la electricidad deben estar conectados al mismo sistema de puesta a tierra para evitar
elevaciones de tensidn en caso de falla.

g) Los bornes X0 de los transformadores deben estar directamente conectados a un sistema de puesta a
tierra eléctrico para evitar variaciones de tensién en los equipos, sobre todo en los electrénicos como
los variadores de velocidad, y del mismo borne debe llevarse un conductor desnudo para la conduccion
de corriente en caso de falla a tierra de dichos equipos.

h) El conductor desnudo para la conduccion de corriente de falla debe tener continuidad hasta el motor
del equipo de bombeo para la corriente de falla se haga sentir en el sistema eléctrico provocando asi el
disparo de las protecciones.

i) Es fundamental como lo sefiala la NOM-001- SEDE, Actualizada en Mayo de 2013 como NOM-001-
SEDE-2012 que todos los sistemas de tierra estén interconectados entre si, para lo cual en campo se
realizan las mediciones de continuidad entre todos los puntos que deben estar conectados a tierra
(tabla 11), de modo que si existe diferencia de valores de continuidad a tierra esto es indicio de su falta
de conexién y por lo tanto se reporta para que se corrija, evitando de esta manera diferencias de
potencial que dafan equipos electrdnicos o retardan la operacién de las protecciones en caso de falla a
tierra con el consiguiente dafio de los mismos.

j) Es importante sefialar que la interconexién con el ademe de los sistemas de puesta a tierra permiten
obtener el mayor beneficio de la puesta a tierra.

En la figura 78 se presenta en forma esquematica la interconexién que debe existir entre los sistemas de
puesta a tierra mediante cable desnudo, y que se menciona en los puntos
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ILUSTRACION 78 ESQUEMA DE
INTERCONEXION DEL SISTEMA DE
PUESTA A TIERRA EN UN SISTEMA

TRIFASICO, CON LAS
COMPONENTES DE LAS
INSTALACIONES.

10.1.3.2

GABINETE (CCM)

A Siste
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sobrecarga

SERVICIO

Conectar

la Salida de
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TF
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componentes

ademe y
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Capacitores

Capacitores a

Proteccién

la

Andlisis de la calidad de la energia

Cuando se utiliza un analizador de circuitos eléctricos para realizar las mediciones de los pardmetros eléctricos
con data-logger, se tiene la ventaja de poder analizar de forma directa, la calidad de la energia y con ella
detectar posibles anomalias en las instalaciones eléctricas, sistema de tierras o motor eléctrico. Al detectar
posibles anomalias se pueden recomendar acciones de mejora que, aunque sea en menor grado, ayudardn sin
duda a la mejora de la eficiencia energética del motor eléctrico. En caso de no contar con un analizador de
circuitos eléctricos o de la posibilidad de registro de mediciones de los pardmetros eléctricos, se puede
determinar la calidad de la energia mediante el célculo de desbalance de tensidn, corriente y la diferencia de la
tensidn suministrada respecto a la nominal del motor.
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Para poder analizar la calidad de la energia, es importante tener el registro de los parametros eléctricos en un
periodo extendido de tiempo de al menos 30 minutos. Cuando la operacién de los equipos es variable a lo largo
del dia o de la semana, debido a cambios por tandeo o envio a tanques con diferente carga de bombeo, es
recomendable que el registro de estos pardmetros se realice durante un periodo de tiempo tal que se asegure
cubrir rodos los cambios de operacidn.

Las graficas de comportamiento a analizar y las conclusiones que se pueden deducir sobre su comportamiento
se describen a continuacion.

MULTIGRAFICA
PZSNFDO4.STD (Corriente: L1) PZSNFDO4.STD (Corriente: L2)
PZSNFDO4.STD (Corriente: L3) PZSNFDO4.STD (Corriente: Trifasica ~)
33.0+ =i = =8 .= ——
ILUSTRACION 79 LT
EJEMPLO DE N e Ty = - e T
320+
GRAFICO DE < F
COMPORTAMIENTO L
315+
DE CORRIENTE r
ELECTRICA. F
31.0+ o | —— =
- o T U ol R Ty S (3 i T g
T\\Allxlxlinxnxixl\|i1||1 I T S T N Y T YT TN NN N T T S T Y T T T (Y N T O N |
12:45 12:50 12:55 13:00 13:05 13:10 13:15 13:20 13:25 13:30 13:35 13:40
23 Mie Nov 2011 Fecha de la muestra
Variable Seleccionada: PZSNFDO4.STD (Corriente: Trifasica ~)
(Act: 23/11/2011 13:10:00 Desde : 23/11/2011 12:47:19 Hasta : 23/11/2011 13:38:00
Act : 32.224 (A) Max : 32.276 (A) Min : 32.068 (A)

El Grafico de corriente eléctrica (figura 79), muestra el comportamiento en las tres fases y del promedio, en
este caso se observa primero un desbalanceo entre ellas y segundo, en cada fase las variaciones son diferentes
aun cuando el promedio presenta muy pequefias variaciones. Este comportamiento es indicativo que el
desbalance puede deberse a un desbalance en la tension que se observaria en su grafico, o bien también puede
indicar un motor reparado en no muy buenas condiciones, provocando una disminucidn de la eficiencia del
motor.
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MULTIGRAFICA

GMEZUP39.STD (Tensién: L1)

GMEZUP39.STD (Tensién: L3)

GMEZUP39.STD (Tensién: L2)

GMEZUP39.STD (Tension: Trifasica ~)

3 265-F
ILUSTRACION 80 r
EJEMPLO DE s, B
GRAFICO DE T :
COMPORTAMIENTO _— 1‘
DE TENSION C ’\
ELECTRICA. 250 ] y
10:00
15 Mar Nov 2011

IAct: 15/11/2011 11:00:00
IAct : 256.000 (V)

11:00
Fecha de la muestra

11:30

Variable Seleccionada: GMEZUP39.STD (Tension: Trifasica ~)
Desde : 15/11/2011 10:00:52
Max : 266.333 (V)

12:00

Hasta : 15/11/2011 12:07:00
Min : 255.000 (V)

En la figura 80 se observa que el comportamiento de la tensidon que en principio muestra el comportamiento de
la tensién entregada por el suministrador, sin embargo en condiciones de carga plena presenta las alteraciones
provocadas por las caidas de tensidn en la alimentacién, desde la media tensién, transformador, apriete de
conexiones y conductores alimentadores hasta el punto de medicidn, para el caso del ejemplo se distingue
desbalanceo importante entre fases durante la operacién con carga y muy pequefia sin carga, ademas se
aprecia que existe una caida importante de 10 V en operacién con carga indicativo que probablemente las
conexiones se encuentran en mal estado o no estan debidamente apretadas.

TQVEOTE1.STD (Factor de potencia: L1 +)

TQVEOTE1.STD (Factor de potencia: L3 +)

MULTIGRAFICA

TQVEOTE1.STD (Factor de potencia: L2 +)

TQVEOTE1.STD (Factor de potencia: Trifasica +)

0.0100 E
0.2080
) 0.4060
ILUSTRACION ] !
81 EJEMPLO 0.8020
DE GRAFICO i
-0.8020
DE FACTOR i
DE POTENCIA | -0.4000 F

-0.2080 |-

12:00
19 Sab Nov 2011

Act : 19/11/2011 12:15:00
Act: 0.63

12:05

12:10
Fecha de la muestra

Variable Seleccionada: TQVEOTE1.STD (Factor de potencia: Trifasica +)
Desde : 19/11/2011 11:58:54
Max : 0.00

Hasta : 19/11/2011 12:18:45
Min: -0.21

El grafico de factor de potencia (figura 81), muestra los comportamientos de la corriente y la tensidn,
principalmente relacionados con el porcentaje de carga del motor, el valor promedio se emplea para calcular la
capacidad de los capacitores de correccion, en el caso de usar variador de frecuencia, el factor de potencia
debe ser corregido por calibracién en el propio variador, esto se observa cuando los transformadores de
corriente se colocan en la entrada al variador cuando se realiza la medicién de este pardmetro.

219



ILUSTRACION
82 EJEMPLO
DE GRAFICO
DE
POTENCIA
ACTIVA

PZSNFDO4.STD (P. Aparente: Trifasica)

24820+
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gy

12:45 12:50 12:55
23 Mie Nov 2011

Act : 23/11/2011 13:10:00

Act : 24785.000 (VA)

13:00 13:05 13:10 13:15 13:20
Fecha de la muestra

Desde : 23/11/2011 12:47:19
Méax : 24826.000 (VA)

13:25 13:30 13:35 13:40

Hasta : 23/11/2011 13:38:00
Min : 24688.000 (VA)

El grafico de potencia activa (figura 82), es fundamental para el estudio de la eficiencia electromecénica de un
equipo de bombeo, en el ejemplo se aprecia una variacién durante el tiempo de medicién, esto es indicativo de
un bombeo directamente a la red cuando se emplea un variador de velocidad para mantener la presion
constante, por otra parte si no es el caso de inyectar a red, estas variaciones indicaran que el pozo esta
boqueando es decir que estd bombeando al limite del nivel dindmico.
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ILUSTRACION
83 EJEMPLO
DE GRAFICO
DE ENERGIA.

TQVEOTE1.STD (Energias: Energia Il +)

58000-F

57500

57000-F
< 56500+
=L

56000+

55500+

55000+

; | i | | | | i | | | | | | | { | | | |
12:00 12:05 12:10 12:15

19 Sab Nov 2011 Fecha de la muestra
Act : 19/11/2011 12:09:00 Desde : 19/11/2011 11:58:54 Hasta : 19/11/2011 12:18:45
Act : 56018.214 (Wh) Max : 57983.504 (Wh) Min : 54804.510 (Wh)

La grafica de energia es la integracidon del comportamiento de la potencia activa a lo largo de la medicidn, esta
es fundamental para el analisis del equipo de bombeo y obtener el balance de energia mds cercano a lo real.

FIGURA5.12.

EJEMPLO DE
GRAFICO DE
ENERGIA
REACTIVA

TQVEOTE1.STD (Energias: Energia L Il +)

28400

28200

28000

27800+

| I 5 I 5 I |

§
£ 27600-1

27400+

| B I

27200

27000

EY T

I i | | | L i | | ! | | I I | I I I | |

12:00 12:05 12:10 12:15
19 Sab Nov 2011 Fecha de la muestra

Act : 19/11/2011 12:09:00 Desde : 19/11/2011 11:58:54 Hasta : 19/11/2011 12:18:

Act : 27497.317 (varh) Max : 28344.096 (varh) Min : 26962.377 (val

El grafico de energia reactiva tiene el mismo propdsito que el anterior y nos permite calcular el factor de
potencia mds aproximado al que mide el suministrador.
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ILUSTRACION
84
EJEMPLO
DE
GRAFICO
DE FORMA
DE ONDA
DE TENSION
Y
CORRIENTE.

Vn F1: 187.886 (V)
THD: 53.019 %
Max: 327.000 (V)
Min: -326.000 (V)

Vn F2: 190.734 (V)

THD: 50.973 %
Max: 348.000 (V)
Min: -320.000 (V)

FORMA DE ONDA (CENTS5MY1.STD)
19/11/2011 10:05:00

Vn F3: 190.092 (V)

THD: 49.196 %
Méx: 329.000 (V)
Min: -327.000 (V)

00
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| MMy A
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In F1: 32.329 (A)
THD: 21.592 %

Max: 62.800 (A)
Min: -58.400 (A)

Act : 24.000 (A)

In F2: 32.234 (A)
THD: 18.080 %
Méx: 66.000 (A)
Min: -52.800 (A)

Max : 52.000 (A)

In F3: 31.440 (A)
THD: 15.153 %
Max: 52.000 (A)
Min: -54.400 (A)

Min : -54.400 (A)

Este grafico de forma de onda para la tension y la corriente, se obtiene en cada punto de registro con los que
se integran los graficos anteriores, su importancia es que de su andlisis se pueden obtener las causas que
originan resultados destacados en dichos graficos. Adicionalmente la forma de onda como en este ejemplo,
indica la falta de un buen filtro de armdnicos en un variador de frecuencia o la de un buen sistema de puesta a
tierra. Por otro lado la forma de onda de la tension con valores de 50 % de desviacién arménica (THD-V) y en la
grafica de la desviacion armadnica de la corriente (THD-I), indica si el motor es nuevo o ha sido reparado o
incluso danado en dichas reparaciones.

10.1.3.3

Cuando no se cuenta con un analizador de redes eléctricas, se puede realizar también un analisis de la calidad
de la energia, que aun cuando no sera tan especifico como el analisis de las curvas de comportamiento de los
principales parametros eléctricos medidos, si puede dar indicadores de algunas anomalias que se pueden
presentar en las instalaciones eléctricas.

Para esta evaluacidn se debe realizar el cdlculo del desbalance de tensidn, corriente y de la diferencia entre la
tensidn medida y la nominal del motor. Este calculo se muestra a continuacion.

Andlisis de calidad de la energia sin contar con analizador de circuitos eléctricos.

Desbalance de Tension (Desby)

El desbalance de tensidn se calcula a partir de las mediciones de tensidn entre fases, por medio de la siguiente
ecuacion:

maX{(maX(Van VbnVen) _Vprom)'(Vprom_min(Vaanbn:Vcn)}

Vprom

Desby = * 100

EcuaciON 61

Donde:

Desby = Desbalance de voltaje (%).
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Van = Tension de la fase A a neutro (volts).
Vbn = Tension de la fase B a neutro (volts).
Ven = Tension de la fase C a neutro (volts).
Vorom = Tension promedio entre fases.

Valores mayores al 5% de desbalance de tensidon entre fases pueden representar problemas con el
suministrador, en el caso de que no se tengan estos niveles de desbalance en la corriente, o por otro lado si el
motor se encuentra a plena carga, puede ser indicativo de problemas en las conexiones eléctricas.

Desbalance de Corriente (Desb,)

El desbalance de corriente se calcula a partir de las mediciones de corriente por fase, por medio de la siguiente
ecuacion:

max{(max(Ia,Ip.Ic)~Iprom).(Iprom—min(l4.Ip,Ic))}

Desb; = Torom * 100
ECUACION 62
Donde:
Desb, = Desbalance de corriente (%)
la = Corriente de la fase A (Amp)
s = Corriente de la fase B (Amp)
Ic = Corriente de la fase C (Amp)
lorom = Corriente promedio de las tres fases (Amp)

El desbalance de corriente con valores mayores al 5% son indicativos de que el motor ha sido reparado o
rebobinado, o que ya presenta posibles fallas por sobre calentamiento.

Tension de Alimentacion Diferente al Nominal (Dysn)

El valor de la tensién de alimentacidn diferente a la nominal, se calcula en términos porcentuales de acuerdo a
la siguiente expresion:

Desbygy = M* 100

Vplaca
ECUACION 63
Donde:
Desbysn = Diferencia porcentual entre el valor del voltaje de alimentacién y el dato de placa del
voltaje nominal (%).
Vorom = Tensidon promedio entre fases (volts).
Vpiaca = Tensidon nominal de alimentacioén, indicado en la placa (volts).
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La diferencia de tensidn suministrada contra la tensién nominal del motor, es un factor importante que afecta
directamente la eficiencia de los motores, para corregir esta diferencia se puede ajustar los TAP’s del
transformador para tratar de aumentar o disminuir (segun sea el caso), la tension entregada del lado de media
tension y al motor.

10.1.3.4 Andlisis del Factor de Potencia

La influencia que tiene un factor de potencia bajo sobre el valor de la corriente demandada en el sistema,
ocasiona pérdidas de energia, entre las que destacan las siguientes:

a) Aumento de las pérdidas por efecto Joule (RI?); estas pérdidas se manifestaran en:
e Los conductores entre la acometida y el (los) motor (es).
e Los embobinados de los transformadores de distribucién.
e Los dispositivos de operacidon y proteccion.

b) Aumento en la caida de voltaje en los cables alimentadores, que puede resultar en un voltaje de
entrada a los motores menor y con ello pérdidas de eficiencia en los mismos.

c¢) Incremento de la potencia aparente, con lo que se reduce la capacidad de carga instalada. Esto es
importante en el caso de los transformadores de distribucidn.

Estas pérdidas afectan al productor y distribuidor de energia eléctrica, por esta razén se penaliza al usuario
haciendo que pague mas por su consumo de energia eléctrica. El valor establecido de penalizacion vy
bonificacion es del 0.9 (90%). Debajo de ese valor se paga una penalizacidn que se calcula con la ecuacién 64:

%Recargos:§ 90 —1{*100
5/UFP

ECUACION 64

Donde: FP es el factor de potencia existente en la instalacidn.

Por encima del 0.9 (90%), la bonificacién a conseguir se calcula con la ecuacién 65.

% Bonificacién = 1[1 (90)] 100
R EE ) | 8
6 Bonificacion =

ECUACION 65
La tarea durante el DEE respecto al andlisis del factor de potencia FP, consistird en medir el FP real de todos los
equipos diagnosticados. En caso de que el instrumento de medicidon no registre directamente el valor de FP

trifasico, se deberd calcular con base en los valores de potencia activa y potencia reactiva obtenidos durante
las mediciones. La manera de calcularse, es aplicando la ecuacién 66.
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P

FP= 2
ECUACION 66
Donde:
FP = Factor de potencia.
Pact = Potencia activa medida (kW).
P, = Potencia reactiva medida (kVar).

El factor de potencia en los motores de induccién depende de su capacidad (HP), y del factor de carga (FC) al
cual esté trabajando. En la figura E.4 del Anexo E, se muestran los valores esperados del Factor de Potencia a
plena carga, como funcién de la capacidad nominal del motor, y en la figura E.5 del mismo Anexo se muestra
como varia el factor de potencia de un motor, como funcién del factor de carga al cual se encuentre
trabajando. De esta ultima figura se desprende que una de las causas del bajo factor de potencia, es originada
por motores trabajando con un bajo factor de carga; estos se consideran motores sobredimensionados.

Luego entonces, durante el DEE se determinard si el factor de potencia del motor esta por debajo del que le
corresponderia dado el nimero de polos, su capacidad nominal y el factor de carga al cual estd trabajando. De
ser asi esto serd un indicativo de que el motor se encuentra en mal estado, por lo que aplicaria un
mantenimiento al motor, o la sustitucidon del mismo por un motor nuevo de alta eficiencia.

10.1.3.5 Evaluacion de conductores eléctricos

En los conductores eléctricos se presentan pérdidas de energia eléctrica por el efecto Joule, las cuales son
funcién de la resistencia del conductor y el cuadrado de la corriente eléctrica que circula por él.
Matematicamente las pérdidas de energia en los conductores se expresan mediante la ecuaciéon 67.

Pjoule =R * Ic2
ECUACION 67
Donde:
Powe = Pérdidas por efecto Joule (Watts).
Re = Resistencia total del conductor, Ohms (Q).
le = Corriente circulando en el conductor (Amperes).
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La resistencia del conductor (R¢) es una propiedad definida del mismo y depende del calibre, tipo, material y
temperatura de trabajo?, en la tabla 55 siguiente se muestra a manera de ejemplo la resistencia a la corriente
continua para conductores de cobre sin estafiar con una temperatura de trabajo a 75 °Cy para los calibres mas
comunes de uso en instalaciones de bombeo.

Tamano o designacion | Resistencia a la c.c. a 75 °C

Cobre

mm? AWG
kcmil Q/km
3.31 12 6.5000
5.26 10 4.0700
8.37 8 2.5500
13.3 6 1.6100
21.2 4 1.0100
26.7 3 0.8040
33.6 2 0.6360
42.4 1 0.5050
53.5 1/0 0.4000
67.4 2/0 0.3170
85.0 3/0 0.2520
107 4/0 0.1990
127 250 0.1690
152 300 0.1410
177 350 0.1200
203 400 0.1050
253 500 0.0846

TABLA 55 RESISTENCIA A LA CORRIENTE CONTINUA PARA DIFERENTES CALIBRES DE CONDUCTOR DE COBRE SIN ESTANAR A

75:C%
Para obtener la resistencia total de los conductores (Rc) y aplicar en la ecuaciéon 67 se debe buscar la
resistencia por km del conductor de acuerdo a la tabla 55 y multiplicarla por la longitud de conductor y el
numero de fases, ya que la corriente indicada en la ecuacion se refiere a la corriente trifasica total.

28 |a NOM-001-SEDE-2005 “instalaciones eléctricas”, Actualizada en Mayo de 2013 como NOM-001-SEDE-2012
(utilizacion) presenta en la TABLA 10-8 las propiedades de los conductores eléctricos donde muestra para cada tipo y

calibre de conductor la Resistencia a la corriente continua de dichos conductores en Q/km
29 Seglin TABLA 10-8 de la NOM-001-SEDE-2005, Actualizada en Mayo de 2013 como NOM-001-SEDE-2012
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La resistencia al paso de la corriente por el conductor también genera una caida de voltaje (AV;) que se calcula
en funcién de la corriente mediante la ecuacién 68.

AV, =R *I,

EcuACION 68

La evaluacién energética como parte del Diagndstico de Eficiencia Energética consiste en calcular las pérdidas
en el conductor cuyo método se ilustra en el siguiente ejemplo:

Ejemplo: Calcular las pérdidas en un conductor eléctrico de cobre sin estafiar que alimenta un motor de 90 A
conectado a un equipo de bombeo sumergible. El calibre del conductor instalado es de 1/0 con 3 fases 4 hilos a
440 V. La longitud del conductor es de 130 m. La operacion del equipo es de 6,000 horas/afio a un costo
energético de 1.6 S/kWh.

Paso 1.- Se calcula la resistencia total del conductor.

De acuerdo a la tabla 55, para calibre 1/0 la resistencia del conductor es de 0.4000 Q/km. Entonces la
resistencia del conductor sera:

R, = 0.4000 Q/km % 0.130 km * 3 Fases = 0.156 ()
Paso 2.- Se aplica la ecuacién 67 para determinar las pérdidas energéticas.

Pioule = 0.156 Q% 90% = 1,264 W = 1.264 kW

Paso 3.- Se calcula la pérdida total anualizada y el costo anual de la perdida, multiplicando por las horas de
trabajo y el costo energético, respectivamente

Perdida anual en conductores = 1.264 kW * 6,000 h/afio = 7,581 kWh/afo
Costo anual de la perdida en conductores = 7,581kWh/afio * 1.6 $/km = 12,13.60 $/afio

Paso 4.- Se calcula la caida de tensién y el porcentaje respecto al nominal, provocada en los conductores
aplicando la formula 68 de la manera siguiente:

AV =0.156 Q90 = 14.04V

wnr = 2404 10044.04
08 =440 " '

227



Tension (V) = 440 | V

Corriente (1) = 90 A
Resistencia del conductor 0.156 Q
(Re) =
Caida de Tension (DV = R 14.04 V
o) = 3.19 %
1,264 W
Pérdidas (P; = I’xR) =
1.26 kW
; 19,800 kWh/afio
Pérdidas de Energia = _
27,720.00 $/afio

TABLA 56 RESUMEN DEL RESULTADO DE CALCULO DE PERDIDAS EN CONDUCTORES DE ACUERDO AL EJEMPLO.

10.1.4 Diagndstico energético de motores eléctricos
Del universo de motores eléctricos, es sin duda, el motor de induccidon el mas popular de todos, debido a su
gran versatilidad y bajo costo. Es por lo tanto el de mayor aplicacidn en los sistemas de agua.

El primer paso para el diagndstico energético del motor consiste en investigar las caracteristicas generales del
equipo a través de la recopilacién de la informacidn de la tabla 57:

1) Datos nominales, también 2) Operacion 3) Historial
conocidos como “datos de
placa” del motor

a) Marcay Tipo de motor a) Horas de operacion del a) Antigledad
b) Potencia (HPnominal) motor (h/ dia y anuales) b) NuUmero de rebobinados y
c) Voltaje de Alimentacion b) Horas de operacion en caracteristicas
(Volts) horario punta, base e c) Ocurrencia de fallas
d) Corriente a plena carga intermedia
(Amperes), Factor de
servicio

e) Velocidad de rotacion a
plena carga (RPM),
f)  Eficiencia nominal
TABLA 57 DATOS A RECOPILAR DE UN MOTOR ELECTRICO PARA EL DIAGNOSTICO DE EFICIENCIA

Las principales recomendaciones para conseguir informacion confiable son las siguientes:

a) Verificacion en campo.- Aunque una fuente inicial de esta informacion son los archivos existentes en
las dreas de mantenimiento del organismo, es muy comun que no se cuente con ello. Aun teniéndolo,
puede ser que no coincida con los reales debido a los continuos cambios fisicos de equipos. Por ende,
es importante verificar con el levantamiento fisico de campo, los datos existentes en el momento de la
evaluacidn para obtener conclusiones adecuadas.

b) Revision de bitacoras de operacion.- Normalmente las llevan los operadores de los equipos.

c) Revision de estadisticas.- Aquellas con la que cuente el organismo operador.
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d) “Cruce” de informacidn.- Por ejemplo, con la estadistica de facturacién eléctrica se verifican las horas
efectivamente trabajadas de los equipos.

e) Investigacion con los operadores y el personal de mantenimiento.- Analizar los datos que
normalmente no se registran por falta de bitacoras de mantenimiento como la ultima reparacién de los
equipos, la antigliedad, etc.

10.1.4.1 Evaluacion de eficiencia de motores

La eficiencia de un motor eléctrico es la medida de su habilidad para convertir la potencia eléctrica que toma
de la linea, en potencia mecanica util. Se expresa usualmente en porciento de la relacidn de potencia mecanica
entre la potencia eléctrica.

Potenciamecanica

Potenciaeléctrica
ECUACION 69

Eficienciamotor = 100

Para evaluar la eficiencia del motor existen varios métodos. En el caso de motores nuevos cuya eficiencia se
mide en laboratorio, se utiliza el método indicado por la norma IEEE-112. Para los equipos en operacion se
tienen dos métodos practicos que son los siguientes:

Método del deslizamiento.- Consiste en comparar la velocidad de rotacion real con la de disefio. Esta
metodologia ha sido explicada en el capitulo 7.2.3.7 del presente manual.

Método de la eficiencia ajustada o de la curva de eficiencia.- Este es un procedimiento iterativo basado en la
comparacion de la eficiencia calculada contra la reportada por las curvas caracteristicas de eficiencia y en
funcién del factor de carga para el motor en estudio. Este procedimiento resulta mas viable de aplicar y
proporciona resultados aceptables para fines de diagndstico energético. Este método implica la medicién de
los siguientes parametros eléctricos:

a) Tensidn eléctrica de entrada (Voltaje) entre fases: Vag, Vsc, Vea y valor trifasico.
b) Corriente por fase: I, Iy, I, y valor promedio trifasico: I,: (Amperes).

c) Potencia activa por fase: P,, Py, P, y valor trifasico: P: (kW).

d) Potencia reactiva por fase: Py, Pr, Prc, y valor trifasico: Py (kVAR).

e) Factor de potencia por fase: FP,, FPy, FP, y valor trifasico: FP (%).

Para las mediciones anteriores deben seguirse los procedimientos y recomendaciones indicados en el capitulo
7.2.2.1 de este manual.

Los pasos a seguir para el cdlculo de eficiencia del motor con el método de eficiencia ajustada son los
siguientes:

Paso 1. A partir de las caracteristicas nominales del motor (HPnominal, RPM y V), especificadas en la tabla 57, se
identifica la curva de eficiencia del motor; en la Figura E.11 del Anexo E del manual se presenta esta curva para
diferentes capacidades nominales de motores.
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Paso 2. A partir de la potencia eléctrica demandada por el motor (medicidn efectuada), se calcula el factor de

carga nominal mediante la ecuacion 5.2.

FC =
HP *0.746
ECUACION 70
Donde:
FC = Factor de carga de operacién del motor (adimensional).
Pe = Potencia eléctrica demandada por el motor (dato obtenido en mediciones de campo) (kw).
Nm = Eficiencia de operacion del motor (%).

CProminal = Potencia nominal del motor (la real verificada en campo) (kw).

Paso 3. Comprobar en la curva del motor, que la eficiencia utilizada en el Paso 1, corresponda al factor de carga
calculado. En caso contrario, se repite el paso anterior, utilizando la eficiencia que corresponda al FC calculado
hasta que ambos valores coincidan, poniendo fin al proceso iterativo. Los ultimos valores de eficiencia del
motor y factor de carga son los resultados reales del motor en estudio.

Paso 4. Una vez determinada la eficiencia del motor y factor de carga nominales, se debe calcular los tres
indicadores de calidad de energia referentes al desbalance de tensién (Dsv), desbalance de corriente (Dg) y el
porcentaje de tensidn diferente al nominal (Dysy) de acuerdo a lo descrito en el capitulo 10.1.3.2.; con estos
datos y los datos de mantenimiento y antigliedad, la eficiencia del motor se deprecia de acuerdo a los

siguientes criterios:

a) Si el motor tiene mas de 10 afios de antigiiedad, depreciar un punto porcentual.

b) Si el motor ha sido rebobinado, depreciar dos puntos porcentuales; cuando se conoce la temperatura a
la a que se expuso el motor durante el proceso de rebobinado, le eficiencia se deprecia de acuerdo a la

tabla 58.

Temperatura utilizada | Puntos de reduccién de la eficiencia del
°C motor
633 0.0053
683 0.0117
733 (soplete) 0.0250
Quimico 0.0040

TABLA 58 DEPRECIACION DE LA EFICIENCIA DE UN MOTOR REBOBINADO EN FUNCION DE LA TEMPERATURA UTILIZADA
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c) Si latension de alimentacion es diferente al de placa (Desbvsn), de acuerdo al céalculo realizado
en el capitulo 10.1.3.2, se debe aplicar el ajuste a la eficiencia indicado en la curva mostrada en
la figura incluida en la figura E.2 del Anexo E. Entrando a esta gréfica con el porcentaje de

d) Si el voltaje de alimentacion medido presenta un desbalance, aplicar el ajuste a la eficiencia
indicado en la curva mostrada en la figura E.3 del Anexo E.

10.1.4.2

El analisis de resultados tiene como objetivo el detectar condiciones de operacién ineficientes que estén
ocasionando consumos de energia en exceso. En la tabla 59, se presenta una relaciéon de las principales
condiciones de operacion ineficientes que suelen presentarse con los motores eléctricos, asi como el
diagndstico del origen de dicha condicién.

Andlisis de resultados de la eficiencia de motor

Condicién observada

Diagnostico

Voltaje de alimentacién por debajo del
nominal

El voltaje en el punto de acometida esta por debajo del nominal.

El voltaje en el punto de acometida presenta variaciones mayores al
5%.

El voltaje en el punto de acometida es el nominal y no presenta
variaciones significativas.

Desbalance del voltaje de alimentacion
al motor

El voltaje en el punto de acometida esta desbalanceado.

El voltaje en la acometida esta balanceado y en el secundario del
transformador desbalanceado.

El voltaje en los bornes del secundario del transformador esta
balanceado y en la alimentacion al motor se encuentra
desbalanceado.

Desbalance en la corriente demandada
por el motor.

El desbalance en corriente es inversamente proporcional al
desbalance en voltaje.

El desbalance es producido por una demanda desbalanceada por las
fases del motor.

La velocidad de operacién del motor
esta por debajo de la velocidad a plena
carga.

Alta temperatura y/o alta vibracién en
cojinetes y/o rodamientos.

Problemas con rodamientos y/o cojinetes

El motor es de eficiencia estandar y
tiene mas de 10 afios de operacion.

La eficiencia de operacién del motor es baja.

El motor ha sido reparado
(rebobinado), mas de dos veces.

La eficiencia del motor se encuentra depreciada.

El motor se encuentra trabajando con
un factor de carga menor al 45%.

El motor se encuentra trabajando en una zona donde su eficiencia
de operacion es baja.
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Condicion observada Diagnéstico

El motor se encuentra trabajando con El motor se encuentra trabajando en una zona donde su eficiencia
un factor de carga mayor al 100%. de operacidn es baja.

TABLA 59 CONDICIONES DE OPERACION INEFICIENTE DE LOS MOTORES ELECTRICOS

10.1.5 Diagndstico energético de la bomba.

Es importante diagnosticar varios aspectos que pueden ser causa de excesivo consumo energético en el equipo
de bombeo, pero que al mismo tiempo representan oportunidades para ahorrar energia de manera sustancial.

Los principales aspectos a diagnosticar son:

a) Eficiencia actual del equipo de bombeo
b) Condiciones de operacion del sistema
c) Caracteristicas de las instalaciones y pérdidas energéticas en el sistema de conduccion

10.1.5.1 Pérdidas tipicas en bombas

Las bombas sufren pérdidas de energia como resultado de los mecanismos hidraulicos que suceden en el
interior y exterior de sus componentes, por ello es légico que no se pueda alcanzar una eficiencia del 100 %.
Para entender el origen de las pérdidas en la operacidon de bombeo, que finalmente repercuten en el consumo
energético, es importante repasar los diferentes tipos de pérdidas que se presentan en las bombas y que se
clasifican de la siguiente forma:

a) Pérdidas Internas

e Pérdidas de Carga: Resultan de la viscosidad y la turbulencia del agua. Ejemplo de pérdidas de
carga son las pérdidas por choques en la entrada del difusor.

e Pérdidas por Fugas: En una bomba, las pérdidas por fugas internas tienen como causa el juego
que necesariamente ha de existir entre partes méviles como el impulsor y partes fijas.

e Pérdidas por Rozamiento Interno: En una bomba centrifuga el impulsor tiene superficies inactivas
desde el punto de vista de su funcién de comunicar energia al fluido. Estas superficies estdn sin
embargo bafadas por el fluido mas o menos en reposo, lo cual da lugar a frotamiento producto de la
viscosidad del fluido, lo que genera pérdidas internas por rozamiento en el fluido.

b) Pérdidas Externas

e Fugas Externas: Estas se producen en los lugares donde el eje atraviesa la carcasa de la maquina. Una
parte del caudal que entra a la bomba se deriva antes de entrar al impulsor y se pierde.
e Pérdidas por Rozamiento Externo:
e Rozamiento mecanico en las empaquetaduras que existen en los ejes.
e Rozamiento mecanico en los cojinetes de la bomba.

Para diagnosticar los equipos de bombeo, el primer paso para el diagndstico consiste en investigar las
caracteristicas generales del equipo a través del recopilar la informacidn siguiente:

a) Datos nominales o de disefio

e Marca.
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e Tipo de bomba.

e Caudal (L/s).

e (Carga hidraulica total (m).
Tipo y tamafio de impulsor.
Numero de etapas o pasos.
Materiales de construccion.
Curva de operacién.

e Eficiencia nominal.

e Velocidad de operacién (RPM).

b) Diagramas de operacion

e Sistemas de pozo profundo.
e Sistemas de rebombeo.

10.1.5.2 Evaluacion de eficiencias de la bomba y electromecdnica

La eficiencia global de la bomba en operacién () se calcula como el cociente de la potencia hidrdulica de
salida (Pn) entre la potencia mecanica absorbida (Pm). La ecuacién 5.11 muestra la manera de calcular la
eficiencia de la bomba.

_ Potenciahidraulica de salida (P, )
Potencia mecanicaabsorbida (P, )
ECUACION 71

My

Donde:
no = Eficiencia de la bomba (%)
Pn = Potencia hidraulica de salida de la bomba (kW)

Pm = Potencia mecanica absorbida por la bomba (kW)

Debido a la dificultad de medir la potencia mecdnica por separado y de ahi medir la eficiencia de la bomba, se
recomienda evaluar la eficiencia electromecanica del conjunto bomba-motor como se observa
esquematicamente en la figura 85.
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EFICIENCIA ELECTROMECANICA
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ILUSTRACION 85 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE |:>
LAS EFICIENCIAS QUE INTEGRAN LA EFICIENCIA -
ELECTROMECANICA

\

\_
MNem =Ph/Pe

nb/

La eficiencia de la bomba y la eficiencia electromecanica se calculan de la forma siguiente:

Paso 1. Se calcula la potencia hidrdulica de salida a través de la ecuacién 72.

H, *Q*y*g
P="—F">
1000
ECUACION 72
Donde:
Pn = Potencia hidraulica de salida (kW).
H, = Carga hidraulica de bombeo (m.c.a.).
Q = Caudal que pasa por la tuberia, a la descarga de la bomba (m3/s).
y = Peso especifico del agua en (kg/m3).

g = Aceleracidn de la gravedad en (m/s?)

El valor de caudal (Q) es un dato obtenido de las mediciones de campo, los valores y y g son datos casi
constantes en el rango tipico de temperaturas de operacion y generalmente se toman los valores de 1000 y

9.81, respectivamente.

La carga total de bombeo es una combinacidn de las distintas cargas parciales que se calculan como se indica
en el Anexo E Seccion E.2.

Paso 2. Con el valor de la potencia manométrica (P) calculada y la potencia eléctrica medida (P.), se calcula la
eficiencia electromecanica final con la ecuacién 73.
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Ecuacion 73

Donde:
Nem = Eficiencia electromecanica
Pn = Potencia hidraulica de salida (kW)

P =Potencia eléctrica medida (kW)

Paso 3. Se calcula la potencia de la bomba, una vez calculada la nem, la eficiencia de la bomba nm por separado
se determina de la manera siguiente:

TMem
=

M
ECUACION 74

10.1.5.3 Andlisis e interpretacion de los valores de eficiencia electromecdnica diagnosticada

Los valores determinados de la eficiencia electromecéanica (nem) deben compararse durante el DEE con al
menos los valores recomendados por las NOM'’s de eficiencia energética aplicables a los motores y equipos de
bombeo existentes en nuestro pais, con el fin de determinar los niveles de ahorro de energia potenciales. Esto
servira como una buena base para considerar la sustitucion de equipos durante la integracidn de la cartera de
proyectos de ahorro de energia.

Las NOM’s Actualizadas en Mayo de 2013 como NOM-001-SEDE-2012 mexicanas que aplican a los equipos
electromecanicos mas comunes en los sistemas de agua potable y saneamiento son las siguientes:

1) NOM-001-ENER: Eficiencia energética de bombas verticales tipo turbina con motor externo eléctrico
vertical.

2) NOM-010-ENER: Eficiencia energética de bombas sumergibles.

3) NOM-006-ENER: Eficiencia energética electromecanica en sistemas de bombeo para pozo profundo en
operacion.

Estas NOM'’s establecen valores minimos recomendables para las eficiencias de equipos y sistemas como pozos
profundos. Las dos primeras aplican a fabricantes y la tercera aplica a los organismos operadores.

A manera de ejemplo, se muestra en la tabla 60, los valores minimos recomendables para la eficiencia
electromecanica de pozos profundos en operacion que recomienda la NOM-006-ENER-1995, en funcién del
intervalo de capacidades.
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Intervalo de potencias Eficiencia
electromecénica
kw hp (%)
56-14,9 7,5-20 52
15,7 -37,3 21-50 56
38,0-93,33 51-125 60
94,0 - 261 126-350 64

TABLA 60 VALORES MINIMOS DE EFICIENCIA ELECTROMECANICA CON BASE EN LA NOM 006 ENER-1995

Esta Norma establece que en cualquier sistema de bombeo para pozo profundo que utilice la energia eléctrica
como medio energético para su operaciéon y que, derivado del diagndstico presente una eficiencia
electromecanica menor o igual a la indicada en la tabla 57 5, deberan efectuarse acciones de rehabilitacién y/o
sustitucion de los equipos electromecanicos, con el propdsito de elevar la eficiencia.

De acuerdo a lo que establece la Norma, las acciones de rehabilitacion y/o sustitucién pueden estar dirigidas al
motor, bomba, a la estructura del pozo profundo, o a una combinacién de éstos; de tal forma que se obtengan
valores de eficiencia electromecanica mucho mayores a los establecidos en la tabla 60.

Los ahorros potenciales que es factible lograr pueden estar arriba del 20% de los valores de eficiencia, que
establece la NOM 006 para pozos en operacion.

10.1.5.4 Andlisis de las condiciones de operacion de los equipos de bombeo

Es muy comun encontrar que los sistemas de bombeo operan en condiciones diferentes para las que estdn
disefiados. Entre las causas que originan este problema estan las siguientes:

Funcionamiento discontinuo del sistema de agua potable (tandeos): Debido a los cambios de zonas de
abastecimiento ocasionados por el tandeo, los equipos de bombeo operan en distintas condiciones de carga
hidraulica para diferentes volimenes de suministro.

Reparaciones urgentes ocasionadas por la falta de mantenimiento preventivo: Es comun atender reparaciones
urgentes y carecer de componentes disponibles en inventario para realizar las reparaciones necesarias o la
sustitucion por los equipos apropiados a cada aplicacién, por lo que generalmente se instalan los equipos
disponibles, que en la mayoria de los casos estan disefiados para otras condiciones de operacion de carga y
gasto.

De acuerdo con su disefio, todos los equipos de bombeo tienen un punto de operacion éptimo Carga hidraulica
— Caudal, donde todas las pérdidas descritas anteriormente se minimizan. Fuera de este punto se presentan
problemas como los siguientes:

a) Bajo rendimiento energético.

b) Reduccion del tiempo de vida de sus componentes, particularmente de los impulsores y anillos de
desgaste.

c) Cavitacidn por bajo flujo en la succion.

En la grafica mostrada en la figura 86, se presenta un esquema de los problemas tipicos que se presentan al
operar un equipo de bombeo fuera de la zona éptima de operacion.
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El efecto en la reduccion de la eficiencia del sistema de bombeo se ilustra en la figura 87, donde se puede
observar que una variacién significativa en las condiciones de operacion Carga hidrdulica—Caudal, pueden
significar variaciones de hasta un 20 % en la eficiencia del equipo.
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Ante esta situacidn, es muy importante que durante el DEE se realicen las siguientes tareas:

1) Identificar claramente el esquema de operacion del equipo en estudio. Esto incluye las condiciones de
operacion de Carga hidrdulica— caudal para diferentes periodos del dia o semanalmente y la duracién

de los mismos.

2) Obtener los parametros de disefio o de ser posible la curva original de disefio del equipo que se
encuentre instalado para poder dar las recomendaciones pertinentes a cada situacion. Los casos

tipicos de operacion de equipos fuera de su disefio original se presentan en la tabla 61.

Tipo de Bomba

Ubicacion del punto de operacion

Centrifuga vertical

Por encima de la curva de la bomba

Por debajo de la curva de la bomba

Centrifuga horizontal

Por encima de la curva de la bomba

Por debajo de la curva de la bomba

TABLA 61 CASOS TiPICOS DE OPERACION FUERA DE SU DISENO ORIGINAL

10.1.6 Diagndstico energético en el sistema de conduccién y distribucién de agua.

10.1.6.1 Problemas tipicos en sistemas de conduccion

Un problema importante que afecta la operacion de los sistemas de bombeo es la escasa capacidad de los
sistemas de conduccion. Es muy comun encontrar escasa capacidad de los sistemas de conduccion en la
descarga de los sistemas de bombeo. Esto se refleja en tres problemas tipicos que deberan identificarse
durante el DEE, para emitir las recomendaciones pertinentes.

Entre los principales problemas a analizar durante el DEE estan los siguientes:

a) Excesivas pérdidas energéticas.- Es muy comuin encontrar escasa capacidad de los sistemas de
conduccién en la descarga de los sistemas de bombeo.
b) Reduccién en la capacidad de conduccion en los multiples de descarga.- Este problema se presenta
frecuentemente en sistemas de rebombeo compuestos por equipos multiples trabajando en paralelo,
donde se ha aumentado el nimero de equipos pretendiendo entregar mas caudal a la red sin revisar la
capacidad de la conduccidn. Esto ocasiona que, los equipos trabajando en conjunto no suministren
mayor caudal para el que son capaces de manera individual. Debido al aumento en la carga, y se
reduzca significativamente su eficiencia. Este problema se explica técnicamente por la teoria de los
sistemas operando en paralelo, como se muestra en la figura 88.
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llustracion 88 Arreglo tipico de  |SUccion
bombas centrifugas operadas en
paralelo

Bomba A Descarga

Bomba B

Normalmente la curva de operacién del arreglo de equipos conectados en paralelo se obtiene sumando las
capacidades de cada bomba para iguales condiciones de carga. El resultado de esto es mostrado en la figura 89.

Curva de dos bombas en paralelo
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Con frecuencia se piensa que al meter una bomba adicional se incrementara el gasto al doble y si se mete una
tercera, al triple, y asi sucesivamente. En la realidad esto no ocurre asi, ya que al haber mas gasto por el mismo
sistema de conduccidn, la carga se incrementa y por ende las pérdidas por cortante en la tuberia aumentan.
Esta situacién hace que la aportacién de caudal de cada bomba individualmente se reduzca tal y como se
mostré en la figura 88, donde se presenta el comportamiento del conjunto. El efecto del incremento en el
caudal y comportamiento de la carga hidraulica en el sistema de conduccién con varios equipos en paralelo, se
muestra en la figura 90.
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En el Caso 1, la curva del sistema es bastante plana para las cuatro bombas, por lo que conforme se operan
mds bombas el gasto se va incrementando.

En el Caso 2, la situacion es diferente, ya que la curva del sistema no es tan plana como en el Caso 1 (debido al
aumento de pérdidas hidrdulicas en la conduccidn). Nétese que al entrar la cuarta bomba en operacién,
practicamente ya no se incrementa el caudal total, sino que se reparte éste entre las cuatro bombas, pero la
carga hidraulica se incrementa al doble con respecto al Caso 1.

10.1.6.2 Pérdidas de carga hidrdulica en los sistemas de conduccion

Es posible que en algunos sistemas de distribucion, las perdidas energéticas por cortante en las tuberias sean
significativas. Para evaluar esta posibilidad, durante el DEE se recomienda aplicar el siguiente procedimiento:

Paso 1. Con los datos recopilados durante la campafia de medicidén e inspeccién de campo, se determina la
velocidad del agua en las tuberias primarias de conduccion a la descarga de las instalaciones de bombeo.

Paso 2. En las tuberias de conduccion donde se tengan velocidades del agua por encima de los 2.0 m/s, se
evaluan las perdidas energéticas por cortante, para integrarlas posteriormente en la cartera de proyectos de
eficiencia energética. Para realizar esta evaluacion de pérdidas de carga hidraulica en la conduccién, se tienen
las siguientes opciones:

a) Realizar la evaluacion con los métodos de analisis de conducciones basado en la modelacién hidraulica,
lo cual implica la necesidad de construir dicha herramienta antes de esta evaluacion.
b) Aplicar el procedimiento simplificado para una evaluacion rapida del potencial de ahorro.

Esta ultima opcidn es recomendable en las primeras etapas del proyecto al determinar las “medidas de ahorro
de rapida implementacién”, para no tener que esperar a contar con el modelo de simulacién.

Para realizar el analisis por el método convencional, se emplea el siguiente procedimiento:
Paso 1. Calcular las pérdidas primarias por cortante en la tuberia instalada.

Paso 2. Calcular las pérdidas por singularidades (accesorios).
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Paso 3. Calcular de la potencia eléctrica (Pe) necesaria para compensar las pérdidas de carga por cortante,
utilizando la ecuacién 75.

o _Ni*Q*981
Tem

e
EcuaciON 75

Donde:
P. = Potencia eléctrica necesaria para compensar pérdidas (kW).
ht = Pérdidas de carga hidraulica por cortante (m).
Q = Caudal (LI/s).
Nem = Eficiencia electromecdnica del conjunto motor-bomba.

Este valor de potencia necesaria para la compensacion de pérdidas depende de gran manera de los didmetros
de la tuberia al incrementar el gasto que se quiere explotar; asimismo, se deben de considerar las posibles
cargas adicionales por incremento de longitudes y desniveles topograficos adicionales, lo cual es una base
fundamental para el célculo de esta medida de ahorro dentro del proyecto de eficiencia energética.

10.1.7 Aspectos de mantenimiento de las instalaciones electromecanicas a observar en el DEE

Durante la elaboracion del DEE es necesario evaluar si se lleva algin programa de mantenimiento y de qué
tipo. Esto supone identificar si se monitorean diversos pardmetros que muestren una relacién predecible con el
ciclo de vida de los equipos. Algunos de estos pardmetros son los siguientes:

a) Vibracion de cojinetes.
b) Temperatura de las conexiones eléctricas.
c) Resistencia del aislamiento de la bobina de un motor.

El enfoque de la inspeccidn a desarrollar sera verificar que los equipos y las instalaciones se encuentren fisica y
funcionalmente en buen estado. Desde el punto de vista del consumo de energia, se trata de que los equipos
“mantengan” sus eficiencias originales. El tipo comin de problema de mantenimiento detectado es la
ocurrencia de fugas en los estoperos de los equipos de bombeo como se muestra en la figura 91.
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Este problema que es recurrente vy tipico de encontrar, reduce de manera significativa el rendimiento porque
incrementa las pérdidas hidraulicas internas y externas de la bomba, como se vio en el inciso 10.1.6.1 de este
manual.

10.1.8 Elaboracidn de balances de energia de equipos de bombeo.

Una vez determinadas las eficiencias energéticas de los componentes del sistema de bombeo, como reporte
concluyente de la evaluacién de las pérdidas en el sistema de bombeo, se debe determinar el Balance de
Energia Actual de equipo estudio.

El valor mas significativo que se obtiene de este balance es el desglose de todas las perdidas energéticas a lo
largo de la cadena de suministro y utilizacién de la energia, distinguiéndola del Trabajo Util, la cual nos indica la
cantidad de energia que realmente es utilizada por el sistema para los fines de bombeo de agua. Todo lo que
no sea trabajo util, se convierte en pérdidas y el balance nos permite distinguir como estdn distribuidas y cuales
son las mds impactantes, lo cual a su vez indicara donde esta e mayor potencial de ahorro energético a
aprovechar.

Para realizar este balance se deberdn determinar las eficiencias y pérdidas de los distintos elementos del
sistema, de acuerdo a lo visto en las secciones 6.4.3 y 6.4.4. Estos resultados se disgregan de acuerdo a los
conceptos descritos en el ejemplo mostrado en la figura 92, y obtienen los valores de los consumos de energia
en cada elemento del sistema.

Parimetro Unidades Cantidad -
Energia Total Consumida kWh/aiio 118.576 BALANCE DE ENERGIA
P Perdidaen
4 Efi del mot
ILUSTRACION 92 clencla e’ motor % 8.71% Energia de Sist. Electrico
Eficiencia de la bomba % 69.51% Trabajo Util 2.7% .
EJEMPLO DE Ef. Electromecanica % 58.91% 35.7% Per:.::ta;n e
BALANCE DE Fugas Estimadas % 30% 14.9%
ENERGIA Y Carga total de la bomba mca 115.46
- Carga Estatica
DISGREGACION  |co9a st . mea_ 10852
. Perdida en Sist. Electrico kWh/aiio 3,196
DE PERDIDAS Perdida en el motor kKWh/aiho 17.646 perdid
- — erdidae . Perdidaenla
EN UN Perdida en la bomba kWh/aiio 29,769 fugas de bomba
SISTEMA DE P?m.lda en la succ. y desc. _ kWh/aho 467 agua Pérdid oerdidaenla 25.1%
BOMBEO. Perd!da de carga en conduccion kWh/aio 7.028 15.3% cargaen suce.y desc,
Perdida en fugas de agua kWh/aiho 18,141 conduccién 0.4%
Energia de Trabajo Util kWh/aio 42,330 5.9%

A continuacidn se describen los elementos que componen el balance de energia.

Consumo total.- Es la energia total consumida por el sistema eléctrico en un afio de operacidn
calculada como la suma del promedio de la potencia activa en todas las fases, mas las pérdidas de
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energia en los conductores del tramo transformador al interruptor principal, multiplicada por el tiempo
de operacién. De esta forma se obtiene el consumo total de energia en kWh.

Eficiencia del motor.- Es |a eficiencia real del motor calculada en el capitulo 10.1.4.
Eficiencia de la bomba.- Es la eficiencia de la bomba calculada en el capitulo 10.1.5.

Pérdidas por fugas.- Es la estimacion de pérdidas por fugas en la red de distribuciéon de acuerdo a
estudios previos o al diagndstico de eficiencia fisica de acuerdo a el capitulo 8 del presente manual.

Carga total de la Bomba.- Es la carga total de trabajo calculada en las condiciones de operacién y de
acuerdo a las mediciones de los parametros hidraulicos en campo (ver el capitulo 7.2.2.6 tabla 35).

Carga Estatica.- Es la carga que debe tener la bomba, debido el desnivel fisico por cuestiones
topograficas del sistema, mas la profundidad que existe entre la succidén y el cabezal de la bomba, y se
expresa en metros de columna de agua m.c.a.

Pérdidas Eléctricas.- Son las pérdidas de energia debidas a los elementos eléctricos, en este caso, las
debidas a las pérdidas de energia en los conductores calculadas en 10.1.3.

Pérdidas en el motor.- Son las pérdidas de energia que se tienen en el motor, debido a la eficiencia real
de trabajo del mismo.

Pérdidas en la bomba.- Son las pérdidas de energia que se tienen en la bomba debidas a la eficiencia
de trabajo de la misma.

Pérdidas en succion y descarga.- Son las pérdidas de energia provocadas por la friccion del fluido en las
tuberias de succién y descarga calculadas en 10.1.6.

Pérdidas de carga.- Son las pérdidas totales de carga de la bomba calculadas en relacion de la carga
total de la bomba y la carga estatica correspondiente (desnivel).

Pérdidas por fugas.- Son las pérdidas de energia estimadas a partir del fluido perdido en fugas en la red
de distribucion, calculadas en funcidn del factor de fugas.

Trabajo util.- Es el trabajo real expresado en unidades de energia que requiere realmente el sistema de
bombeo. Es decir, la energia que realmente es utilizada para que el sistema de bombeo cumpla con el
trabajo encomendado.

Una vez calculados las pérdidas de cada uno de los elementos que componen al sistema de bombeo se puede
hacer una grafica de pastel, como la mostrada en la figura anterior, para una mejor percepcidn del porcentaje
de pérdidas en cada elemento del Balance Energético.

10.2  Proyecto de eficiencia energética

El proyecto de eficiencia energética (PEE) consiste en desarrollar la cartera de proyectos y recomendaciones a
implementar en el sistema de agua potable, con oportunidades posibles de ahorro de energia eléctrica, tanto
en consumo como en aquellas que solamente reduzcan el costo de la facturacién energética. El PEE esta
basado en el andlisis de la informacién obtenida durante el DEE, incluyendo los analisis de eficiencias en
condiciones operativas y de mantenimiento, con su respectivo andlisis beneficio-costo.

10.2.1 Metodologia para elaborar el Proyecto de Eficiencia Energética (PEE) y determinacién de
medidas de ahorro

Para ejecutar el PEE se propone seguir una secuencia ordenada, empezando por las acciones que tengan mayor
impacto en el consumo energético y posteriormente con aquellas medidas que mejoren la gestion energética,
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reduzcan los costos y mejoren la administracién de la energia. La metodologia general propuesta se describe

en la figura 93.
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Energética (PEE)

En general, las acciones estdn orientadas a controlar y optimizar las variables que afectan el consumo y costo

energético. Algunas de ellas se indican a continuacion:

1) El caudal que se requiere suministrar.
2) La carga que soportan las lineas de conduccién en el bombeo (Esta variable depende de factores
fisicos y topograficos, pero es susceptible de modificar u optimizar a través de técnicas como la
sectorizacion y la modelacion hidraulica.).

3) La eficiencia de los equipos con la que operan.
4) Los tiempos de operacion de los equipos de bombeo.
5) El comportamiento de parametros electromecanicos de las instalaciones.

Los pasos a seguir para la integracion de los proyectos especificos de ahorro de energia se describen en la

figura 94.
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Para fines de este manual, las medidas de ahorro se han dividido en 3 tipos:

1) Medidas que reducen directamente el consumo de energia
Estas influyen directamente en el indice de consumo especifico de energia eléctrica (IE, expresado en
kWh/m?® producido), y estdn relacionadas con la disminucidon de las pérdidas de energia en los
diferentes procesos de transformacion y conduccion de la energia en los sistemas eléctrico, motriz y de
distribucién hidraulica.

2) Medidas que reducen el costo energético
Estas Unicamente influyen en el costo especifico de la energia (CUE, expresado $/kWh), y estdn
enfocadas en sacar el maximo provecho de la estructura tarifaria, para obtener la tarifa que redunde
en un menor costo especifico de la energia.

3) Medidas que derivan de la optimizacion de la operacion hidraulica
Estas incluyen tanto medidas de reduccién del consumo como del costo energético y resultan de los
proyectos de eficiencia fisica e hidraulica.

Los indices IE y CUE estan descritos de manera mas detallada en el capitulo 10 de este manual.

En el presente capitulo se describen las metodologias para la identificacidn y calculo de ahorros de las medidas
para reducir el consumo de energia y el costo energético (tipo 1y 2), y en el capitulo 9 “Proyecto de eficiencia
integral” se describen a detalle las medidas de ahorro energético derivadas de la optimizacién de la operacidn
hidraulicas.

En la tabla 62 se listan por sistema las principales medidas genéricas y especificas de ahorro de energia que se
deben evaluar como parte del proyecto de eficiencia energética. Asimismo, se incluye una clasificacién de
acuerdo al nivel tipico de inversién asociada. Los métodos de evaluacidon y sus respectivas bases tedricas asi
como los criterios a aplicar se describen a continuacidn, siguiendo el orden y la |6gica descritos en la figura 94 y
tabla 62.

5.2.2 MEDIDAS QUE REDUCEN EL CONSUMO ENERGETICO
Sistema Medida genérica Medida especifica
Sistema 5.2.2.1 Optimizacionde | Baja Adecuacion del equipo de bombeo a los puntos de
motor- la eficiencia Inversion | operacion reales
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bomba electromecénica Ajuste de la posicién de los impulsores en bombas de
turbina con impulsor abierto
Media Sustitucion del motor
Inversion  |"systitucion del conjunto motor — bomba
Monitoreo periddico de pardmetros relacionados con la
5.2.2.2 Mantenimiento Baja eficiencia electromecanica
preventivo y predictivo Inversion Monitoreo de parametros mecanicos como
vibracion, temperaturas, etc.
Baja Correccion de defectos en la configuracion de tuberias
5.2.2.3 Optimizacion de | Inversion | de descargay en la operacion
cargas de bombeo Alta Reduccitn de pérdid ducci
Sistema f_j? Inversion educcion de pérdidas por cortante en conducciones
distribucion Nedi
hidraulica | €012 | |nstalacién de variadores de frecuencia
5.2.2.4 Control de nversion
presiones y caudales Alta _, .
., Instalacién de tanques de regulacion
Inversion
Optimizacion del factor de potencia
Baja Correccion de los desbhalances de voltaje
Sistema 5.2.2.5 Optimizacion de Inversion Correccion del voltaje de suministro al motor, para que
eléctrico las instalaciones eléctricas sea igual al valor nominal o de placa
Media Reduccion de perdidas eléctricas por efecto Joule
Inversion  "Reduccion de pérdidas en transformadores
5.2.3. MEDIDAS QUE REDUCEN EL COSTO ENERGETICO
) o ] Seleccion de tarifa eléctrica, por la que resulte mas
5.2.3.1 Medidas administrativas de Baja | econémica de entre las opciones en media tension
reduccion de costo energético Inversion
Control manual de la demanda en hora punta
Med|a_ ] Control automatico de la demanda
) ] » Inversion
5.2.3.2 Medidas de inversion i i — i _
Alta Cambio de la tarifa eléctrica en media tension por una

Inversion | tarifa en alta tension

TABLA 62 PRINCIPALES MEDIDAS DE AHORRO DE ENERGIA A EVALUAR

10.2.2 Medidas de optimizacién del consumo energético

A. Conjunto motor - bomba
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10.2.2.1 Optimizacion de la Eficiencia Electromecdnica

En este apartado se buscard incrementar la eficiencia electromecanica del conjunto motor-bomba o de alguno
de los componentes (motor o bomba), para ello se deberan analizar todas las acciones que pueden aplicar
seleccionando e implantando aquellas que resulten técnica y econdmicamente factibles.

10.2.2.1.1 Adecuacion del equipo de bombeo al punto de operacién real

El procedimiento para determinar una recomendacion de este tipo consiste en definir al menos dos puntos
(carga- gasto) donde opere el equipo de bombeo. Posteriormente se deberan analizar las caracteristicas del
equipo instalado (curva de operacion) y evaluar si es recomendable una adecuacién del mismo a las
condiciones de operacidn (carga — gasto), tratando de hacerlo operar en el intervalo de maxima eficiencia.

En la tabla 63 se indican algunas acciones que pueden efectuarse para incrementar la eficiencia de la bomba,
segun la problematica.

Tipo de Ubicacion del punto de Accion Correctiva
Bomba operacion
Incrementar etapas, hasta lograr hacer pasar la curva de la
Por encima de la curva de | Pomba por el punto de operacion
) la bomba Sustituir los impulsores por nuevos impulsores de mayor
Cent_rlfuga diametro, siempre que sea posible
Vertical _
multietapa Eliminar etapas, hasta lograr hacer pasar la curva de la
Por debajo de la curva de | bomba por el punto de operacion
la bomba Recortar los impulsores al tamafio requerido, para que la
curva de la bomba pase por el punto de operacion
Por encima de la curva de | Sustituir los impulsores por nuevos impulsores de mayor
Centrifuga la bomba diametro, siempre que sea posible
Horizontal Por debajo de la curvade | Recortar los impulsores al tamafio requerido, para que la
la bomba curva de la bomba pase por el punto de operacion

TABLA 63 ACCIONES RECOMENDADAS PARA AJUSTAR LAS CURVA DEL EQUIPO DE BOMBEO A LA CONDICION REAL DE
OPERACION

e Metodologia de calculo:

Paso 1. Con la ecuacidon 74 se deberd calcular la potencia hidraulica que demandara el motor una vez
implementada la accién correctiva, posteriormente se determinara con base en el factor de carga del motor, la
potencia que deberd suministrar al equipo de bombeo y con ello determinar en su curva de eficiencia el nuevo
punto de operacién. Con este valor se determina mediante la ecuacidon 77 un nuevo valor de eficiencia y con
ello la potencia eléctrica del motor.

=2 < =
1000
ECUACION 76
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' * 77m
P,=P*=%
M
ECUACION 77
Donde:
P. = Potencia eléctrica demandada por el motor actual (kW).
P.’ = Potencia eléctrica que demandara el motor propuesto (kW).

nm = Eficiencia de operacién del motor actual (%).

nm’ = Eficiencia de operacién del motor propuesto (%).

Paso 2. Calcular los ahorros por lograr. Con la condicidn inicial de potencia (Pe antes del ajuste de la bomba) y
con la nueva potencia eléctrica determinada anteriormente, se deberd obtener el diferencial de potencia y
energia consumida en el periodo de tiempo mediante las siguientes expresiones:

e Disminucion de la potencia eléctrica demandada APe:
AP, =P, -P,
ECUACION 78

e Disminucion de la energia eléctrica consumida AE :

AE = AP, *hr,

EcUACION 79

a

Donde: hr,, es el nimero de horas de operacion anual

e Disminucidn de la facturacion eléctrica AF :

AF = AE - CUE

EcuAciON 80

Donde CUE es el costo unitario de la energia (S/kWh)

10.2.2.1.2 Ajuste de la posicién de los impulsores en bombas de turbina con impulsor abierto

e Situacion observada durante el diagnéstico:
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La bomba tipo turbina vertical, con impulsores abiertos presenta baja eficiencia de operacion.

e Acciones a implantar:

Ajustar la flecha con los impulsores dentro del cuerpo de tazones, levantando o bajando la flecha por medio de
la tuerca de ajuste. En la figura 95 se muestra el arreglo de los impulsores dentro del cuerpo de tazones de la
bomba. Este ajuste se calibra en la flecha desde la instalacién del equipo, siguiendo las indicaciones del
fabricante. Si la posicién de los impulsores, no quedd bien ajustada o se ha desajustado con el tiempo, se
provoca una reduccidn de la eficiencia de la bomba.

El procedimiento para ajustar la flecha a la posicion de disefio es el siguiente:
Paso 1. Quitar la tapa del motor vertical, para descubrir la tuerca de ajuste de la flecha (ver fig. 96)
Paso 2. Desmontar el tornillo de seguridad, que impide se mueva la tuerca.

Paso 3. Una vez que la turca esté libre, se debera aflojar hasta el momento que ya no sostiene el peso de la
flecha. En ese momento se aprieta en forma manual hasta el tope. Cuando esto sucede, se toma la medida del
sobrante de flecha por encima del nivel de la tuerca.

Paso 4. Se procede a levantar la flecha por medio del ajuste de la tuerca hasta el tope superior en el tazon,
tomando nuevamente la medida correspondiente. La diferencia sera el juego total que tienen los impulsores
dentro del cuerpo de tazones. Este valor debe coincidir con el proporcionado por el fabricante. De no ser asi
indica desgaste del impulsor con el tazén.
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ENSAMELE DE CUERPO DE TAZONES LUBRICACION AGUA

Descripcion:

Impulsor tipo cerrada- tipo semiabierta
Anillo de desgaste

Cono de fijacion

Balanceado estaticamente

Tazén intermedio

Hierro gris porcelanizado (recubrimiento vitreo)
a 4850, 60EC, 7 ¥ 8 son roscados
ILUSTRACION 95 100, hasta 180 y 60AC
Doble buje - hule y bronce
DIAGRAMA DE UNA — Excepto 60y 180 solo bronce
BOMBA DE 3 Z T o ded
e o o [ Usadepwtes |
TURBINA DE Alabes maltiples para el flujo uniforme
FLECHA DE Salida roscada para tubos de columna Em
IMPULSOR ABIERTO 3 Buje de bronce 22 Coplepan fiechadebomba  Acero
Y SUS 5 &) —._'—_@ Campana de succion 32 Flecha de bomba Acero ALLALEG
30 =]l Buje de bronce con collar arenero 34 Buje de tazdn de descarga Bronce
COMPONENTES > — | Lubricado con grasa 35 Buje de tazin intemedio Bronce
36A  Buje de tazbn intemedio Hule
58 Anillo de flujo 36 Tazbninmtermedio Hierro gris \ir
i Para un flujo uniforme 38 Impulser Brance
n ech 39 Cono de fijacibn Acero
Flecha 40  Campana de sucddn Bronce
40 Solida de acero inoxidable A.11.416 54 Tazénde descarga Hierra gris

con cople de acero
57 Anillode descarga delimpulsor  Bronce-aluminio

Collar arenero Bronge
Tapdn Mache H. Gris galvanizado

28

Tornillo de seguridad

Tuerca de ajuste

ILUSTRACION 96 DIAGRAMA DE UN MOTOR FLECHA
HUECA ACOPLADO A UNA BOMBA DE TURBINA®!

30 Manual de Bombas Verticales BNJ S.A. de C.V
31 Manual de operacién Byron Jackson para bombas de turbina
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Paso 5. Para realizar el ajuste se debe aflojar nuevamente la flecha al tope donde el impulsor asienta con el
tazén. Una vez realizado esto, se debe ajustar la flecha de acuerdo a las especificaciones del fabricante,
mediante el apriete de la tuerca, subiendo la distancia recomendada por el fabricante, la cual depende del
diametro de la flecha y carga hidraulica.

e Metodologia? de calculo para nuevas condiciones:

Paso 1. Determinar la eficiencia np con la que queda trabajando la bomba una vez realizado el ajuste a la
posicion de la flecha siguiendo el procedimiento de calculo descrito en el capitulo 5.1.5.2 del presente manual.

Paso 2. Calcular la potencia eléctrica que demandara el equipo una vez implementada la accidn correctiva.

Paso 3. Calcular los ahorros por lograr.

10.2.2.1.3 Optimizacién de la eficiencia del motor

El diagndstico de la eficiencia de los motores eléctricos en operacidn, ademas del calculo de la eficiencia real,
implica un analisis de las posibles causas que la afectan, dependiendo de la condicién andmala encontrada. Un
resumen de estas causas se detalla en la tabla 59. En la tabla 64 se presentan las acciones correctivas
recomendadas para los motores eléctricos que trabajan en condiciones de operacién ineficiente.

Condicién observada Diagndstico . L
implantacién

a) Corregir con los TAPs del

transformador. ( Los TAP’s son los
componentes fisicos en forma de manija (
cambiadores) de un transformador que se

El voltaje en el punto de acometida | Utilizan para graduar la relacion de
esta por debajo del nominal- transformacion de la tension y ajustar la

variaciones del suministrador)

Accion correctiva propuesta a evaluar su

tension de salida al motor para absorber las

Tension de alimentacion por

debajo del nominal b) Solicitar al suministrador corrija el

problema

El voltaje en el punto de acometida

o a) Solicitar al suministrador corrija el
presenta variaciones mayores al

506, problema

es el nominal y no presenta b) Practicarle un diagndstico y

variaciones significativas. mantenimiento al transformador
Desbalance del voltaje de El voltaje en el punto de acometida | a) Solicitar al suministrador corrija el
alimentacion al motor esta desbalanceado. problema

32 L os pasos dos y tres se calculan de igual forma que en el capitulo 10.2.2.1.1
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Condicién observada

Diagnostico

Accidn correctiva propuesta a evaluar su
implantacion

El voltaje en la acometida esta
balanceado y en el secundario del
transformador desbalanceado.

a) Practicar un diagndstico y mantenimiento
al transformador

El voltaje en los bornes del
secundario del transformador esta
balanceado y en la alimentacion al
motor se encuentra desbhalanceado.

a) Revisar la conexion de puesta a tierra del
transformador y el motor, y en caso de que
se detecten problemas, corregirlos

b) Revisar las conexiones del CCM,
arrancador y motor, y en caso de que se
detecten problemas, corregirlos

Desbalance en la corriente
demandada por el motor

El desbalance en corriente es
inversamente proporcional al
desbalance en voltaje.

a) Corregir el desbalance en tension

El desbalance es producido por una
demanda desbhalanceada por las
fases del motor.

a) Si el desbalance es menor al 5%,
practicarle un mantenimiento al motor

b) Si el desbalance es mayor al 5%, sustituir
el motor por un motor nuevo de alta
eficiencia

La velocidad de operacion del
motor, esta por debajo de la
velocidad a plena carga

Alta temperatura y/o alta
vibracion en cojinetes y/o
rodamientos

Problemas con rodamientos y/o
cojinetes

a) Lubricar y en su caso sustituir los
elementos con problemas

EIl motor es de eficiencia
estandar y tiene mas de 10 afios
de operacién

La eficiencia de operacion del
motor es baja.

El motor ha sido reparado
(rebobinado), més de dos veces

La eficiencia del motor se
encuentra depreciada.

EIl motor se encuentra
trabajando con un factor de
carga menor al 45%

El motor se encuentra trabajando en
una zona donde su eficiencia de
operacion es baja.

EIl motor se encuentra
trabajando con un factor de
carga mayor al 100%

El motor se encuentra trabajando en
una zona donde su eficiencia de
operacion es baja.

a) Sustituir el motor actual por un motor
nuevo de alta eficiencia de una capacidad
tal, que opere cerca del 75% de su
capacidad

TABLA 64 ACCIONES RECOMENDADAS PARA CORREGIR CONDICIONES DE OPERACION INEFICIENTE DE LOS MOTORES

ELECTRICOS.

La aplicacidn de estas acciones puede mejorar sustancialmente la eficiencia de un motor eléctrico, y con ello
reducir las pérdidas energéticas, por ejemplo, la reduccién del 30% en las pérdidas de un motor de 10 HP con
82% de eficiencia, incrementa su valor a un 87.4%, lo cual también puede representar un beneficio significativo

en el consumo energético.
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Dentro de esta gama de acciones, las mas recurrentes y sus respectivas recomendaciones se describen a
continuacion:

10.2.2.1.4 Corregir los desbalances de tension

e Situacion observada durante el diagnéstico:

Existe un desbalance de tensién en la alimentacién eléctrica al motor, y por lo tanto esta trabajando con una
eficiencia depreciada.

e Acciones a implantar:

Dependiendo del origen del desbalance en voltaje, implantar las acciones que se indican en la tabla 65.

Origen del desbalance de voltaje Acciones correctivas a implantar
Desbalance en la corriente demandada por el Practicar un mantenimiento al motor, y en caso de
motor, la que produce una caida de tension en que el dafio sea irreversible, sustituir el motor por
cada fase, y por lo tanto el desbalance en tension. | un motor nuevo de alta eficiencia.

Desbalance de origen en la alimentacion de la Solicitarle a la compafiia suministradora la
compafiia suministradora. correccion del problema.

Practicar un mantenimiento al transformador, y en
Desbalance originado por el transformador de la | caso de que el dafio sea irreversible, sustituir el
subestacion propia. transformador por un transformador nuevo de
bajas pérdidas.

Desbalance originado por un desbalance en las

Balancear las cargas del transformador.
cargas del transformador

TABLA 65 ACCIONES RECOMENDADAS PARA CORREGIR EL DESBALANCE DE VOLTAJE DE ALIMENTACION A LOS MOTORES
ELECTRICOS

o Metodologia de calculo:

El efecto positivo de eliminar el desbalance de voltaje se refleja en la mejora de la eficiencia del motor cuyo
beneficio se calcula como sigue:

Paso 1. Calcular la eficiencia a la que trabajara el motor, una vez corregido el desbalance de voltaje, siguiendo
el procedimiento descrito en el capitulo 10.1.4 del presente manual.

Paso 2. Calcular la potencia eléctrica que demandara el equipo una vez implementada la accién correctiva,
mediante la ecuacidn 72, vista anteriormente.
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Paso 3. Calcular los ahorros a lograrse. Se calculan de igual forma que en el capitulo 5.2.2.1.1 del manual.

Corregir el voltaje de suministro al motor

e Situacion observada durante el diagnéstico:

Al motor se le estd suministrando energia con un voltaje distinto al nominal y por lo tanto estd trabajando con
una eficiencia depreciada.

e Acciones a implantar:

Si el problema puede ser resulto ajustando los TAP’s del transformador, aplicar dicho ajuste. En caso de que el
problema sea ocasionado por la compafiia suministradora, solicitar a ésta, que resuelva el problema.

¢ Metodologia de calculo:

Paso 1. Calcular la eficiencia a la que trabajara el motor, una vez corregido el problema de suministro de
voltaje, siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo 10.1.4 del presente manual.

Paso 2. Calcular la potencia eléctrica que demandara el equipo una vez implementada la accién correctiva,
mediante la ecuacién 72

Paso 3. Calcular los ahorros a lograrse. Se calculan de igual forma que en el punto 10.2.2.1.1.

10.2.2.1.5 Sustitucién del motor eléctrico por un motor de alta eficiencia

Esta medida es recomendable cuando se han agotado las posibles acciones que no impliquen la inversion que
representa la sustitucidon del motor y se presenten las causas descritas en la tabla 62. Esta medida es altamente
recomendable cuando el motor sufre una falla y es necesario repararlo.

o Metodologia de calculo:

Para evaluar los beneficios y rentabilidad de esta medida se siguen los siguientes pasos:

Paso 1. Calcular la eficiencia a la que trabaja el motor actual, siguiendo el procedimiento descrito en el
capitulo 10.1.4.1 del presente manual.

Paso 2. Proponer un motor nuevo de alta eficiencia y especificar su valor de eficiencia respectiva.
Los motores de alta eficiencia se diferencian de los motores estandar por las siguientes caracteristicas:

a) Utilizacién de acero con mejores propiedades magnéticas
b) Reduccidn del entrehierro
c) Reduccién del espesor de la laminacion
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d) Incremento en el calibre de los conductores
e) Utilizacién de ventiladores y sistemas de enfriamiento mas eficientes
f) Utilizacion de mejores materiales aislantes

Paso 3. Calculo de los ahorros de energia a obtener. Se calculan de igual forma que en el punto 10.2.2.1.1. En
este caso debido a que la inversidn si tiene un valor importante, se cotiza el motor de alta eficiencia propuesto
y se evalla la rentabilidad siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo 10.2.4, que se vera mas adelante.

10.2.2.1.6 Sustitucién del conjunto Bomba - Motor

Esta medida es recomendable cuando la eficiencia electromecdnica haya resultado sustancialmente baja y el
potencial de ahorro de energia con respecto a las NOM’s determinado durante el DEE haya resultado de al
menos el 20%. Es sabido que dicho potencial de ahorro de energia es incluso mejorable con equipos
comercialmente disponibles.

También es importante revisar los valores de eficiencia reales estimados para los motores eléctricos por
separado. El criterio general es que si el potencial para mejorar la eficiencia de los motores rebasa el 5%, es
todavia mds recomendable la sustitucion del conjunto bomba-motor dado que el potencial de ahorro se
asegura en ambos componentes y la medida puede ser sumamente rentable.

e Metodologia de calculo:

El procedimiento para evaluar el ahorro y rentabilidad de esta medida es el siguiente:

Paso 1. Calcular el costo anual de la energia consumida por el conjunto motor-bomba en operacidn.

Proponer una nueva bomba que trabaje en la zona de madaxima eficiencia y calcular la eficiencia
electromecanica cumpliendo las siguientes recomendaciones:

e Seleccionar el motor apropiado a la bomba seleccionada cuidando que el factor de carga esté entre el
70y 80 %

e Verificar la eficiencia del motor y de la bomba seleccionados

e Calcular la eficiencia electromecanica combinando ambas eficiencias por medio de la ecuacion 81.

Uem = 77b * ’7m
EcuaciOn 81

Paso 3. Calcular la potencia eléctrica que demandard el equipo una vez implementada la accién correctiva,
mediante la ecuacién 82.

! _ * 77em
I:)emb — "emb '
em

EcuAciON 82

255



Donde:
Pemb’ =Potencia eléctrica esperada con el conjunto motor-bomba de mejor eficiencia.
Pesm = Potencia eléctrica que demanda el conjunto motor-bomba actualmente.
TNem = Eficiencia actual del conjunto motor-bomba.

Nem = Eficiencia esperada de la bomba.

Paso 4. Calcular de los ahorros a obtener de acuerdo al procedimiento del capitulo 10.2.2.1.1 de este manual.

Paso 5. Cotizar el conjunto motor — bomba propuesto, y evaluar la rentabilidad siguiendo el procedimiento
descrita en el capitulo 10.2.4 de este manual.

e Recomendaciones para la seleccion de la bomba:

Para aumentar las posibilidades de éxito y asegurar el ahorro de energia proyectado, es importante seleccionar
el equipo de bombeo entre varias marcas comerciales disponibles, tomando en cuenta lo siguiente:

a) No calcular margenes de seguridad irreales o incluir en la especificacidén informacién inapropiada.

b) Sila bomba tiene que operar en mas de un punto de carga hidraulica-gasto, hay que seleccionarla para
gue en ambos puntos presente una eficiencia “razonablemente alta”. Como ilustracién de esta
recomendacién, se muestra en la figura 5.26 el ejemplo de dos equipos de bombeo que tienen curvas
de operacién diferentes. Como se puede ver, la bomba “B”, con una curva mas plana seria la adecuada
para la aplicacion de cambios frecuentes en el nivel dinamico, mientras que la bomba “A” seria mas
favorable cuando es mas estable el nivel.

Se recomienda, que una vez instalado el equipo, se verifique el punto de operacién del mismo, y en su caso,
hacer las adecuaciones necesarias.
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Bomba A Bomba B

80 100 a0 100
Tz oo 72 1]
64 an 64 a0
ILUSTRACION 97 Sl — 70 56 70
CURVAS a8 60 ag 60
TIPICA DE DOS 5 40 50 5 40 50
EQUIPOS DE E 32 a0 E 3z 7 a0
BOMBEO CON . EL I 30
CURVAS H-Q Y 161 o Y 7{ 20
DIFERENTES. . 10 . .{ 10

] o W]
4]

o 20 40 &0 a0 100 120 20 40 &0 ED

Gasto (1/s) Gasto [1/s)

10.2.2.2 Mantenimiento preventivo y predictivo

Como parte del PEE, se debe recomendar la implementacién de un programa de mantenimiento predictivo y
preventivo. Dentro de los principales beneficios que se obtienen con un buen programa de mantenimiento a
las instalaciones, se tienen:

a) Mayor disponibilidad del equipo.

b) Mayor capacidad de bombeo.

c) Mayor confiabilidad en el equipo.

d) Operacion mejor planeada y mas eficiente.

e) Mejor servicio a la poblacién.

f)  Menor estrés del personal.

g) Disminucidn de costos de operacién y administracion.
h) Incremento de la vida util de los equipos.

i) Disminucion de los requerimientos de inversién.
j)  Ahorro de energia.

k) Ahorro econémico.

El mantenimiento predictivo consiste en establecer, en primer lugar, una perspectiva histérica de la relacion
entre la variable seleccionada y la vida del componente. Para esto se recomendara la toma de lecturas de los
pardmetros mas importantes para predecir fallas y actuar en consecuencia de manera oportuna. Desde el
punto de vista del consumo de energia, se trata de que los equipos “mantengan” sus eficiencias originales. Los
parametros que se recomienda monitorear son los siguientes:

e Monitoreo periddico de parametros relacionados con la eficiencia electromecanica.
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e Monitores de parametros mecanicos como vibracién y temperaturas.

El monitoreo de vibraciones de los conjuntos bomba — motor es fundamental para detectar fallas antes de que
sucedan. Por ejemplo, el monitoreo de la vibraciéon de un cojinete puede ayudar a tomar la determinacién de
cambiarlo antes de que falle. En la figura 98 se muestra el comportamiento tipico de los valores medidos antes

de la falla.

ILUSTRACION 98 CURVA TIPICA DE
COMPORTAMIENTO DE
VIBRACIONES ANTES DE LA FALLA
DE UN COJINETE

En la figura 99 se muestra una inspeccion tipica de nivel de vibracién y el equipo tipico utilizado en la misma.

ILUSTRACION 99 MEDICION EN CAMPO DE
NIVEL DE VIBRACIONES EN UN SISTEMA

DE BOMBEO.
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B. Sistema de distribucion hidrdaulica

10.2.2.3 Optimizacion de cargas de bombeo

10.2.2.3.1 Correccion de defectos en la configuracion de tuberias de descarga y en la operacion

e Situacion observada durante el diagndstico:
Este punto aplica para aquellos sistemas de bombeo que durante el DEE se haya determinado que tienen algun
problema en la configuracion de su tuberia de descarga que esté ocasionando un bajo rendimiento energético
de alguno o todos los equipos involucrados, como recirculaciones innecesarias, contrapresiones que eviten el
flujo adecuado desde un equipo determinado, entre otras.

e Acciones a implantar:
Las recomendaciones en este caso sera la modificacion de los trenes de descarga o configuracion de las
conducciones primarias para evitar los problemas mencionados.

e Metodologia de célculo:
Esta va a depender de la situacion que se haya encontrado, que puede derivar por ejemplo, en una mejora en
el caudal producido o evitar la operacion de un equipo que no esté siendo productivo.

10.2.2.3.2 Reduccién de pérdidas por cortante en conducciones

La reduccidn de pérdidas por el efecto cortante del agua sobre las paredes de la tuberia se aplica para
disminuir el impacto energético que representan las conducciones con altas velocidades, que en algunos casos
pueden alcanzar el 30% de la potencia demandada por el equipo de bombeo.

e Situacion observada durante el diagnéstico:
La velocidad del agua dentro de la tuberia es superior a las 2.0 m/s.

e Acciones a implantar:
Evaluar las acciones descritas a continuacion y seleccionar aquella que resulte mas rentable.

a) Silatuberia ya tiene varios afios en operacidn y se encuentra en mal estado, proponer la sustitucién de
la tuberia actual por una de mayor diametro, con la que se logren velocidades del agua entre 1.0y 1.5
m/s.

b) Sila tuberia se encuentra en buen estado, analizar las siguientes opciones:
b.1. Instalar una tuberia en paralelo a la actual, de un didmetro tal, que se reduzca la velocidad del
agua a unvalor de entre 1.0y 1.5 m/s.
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b.2. Sustituir la tuberia actual por una de mayor didametro, con la que se logren velocidades del agua de
entre 1.0y 1.5 m/s.

e Metodologia de célculo:
Paso 1.- Calcular las pérdidas por cortante, que se tienen en la tuberia actual y en la tuberia propuesta,
mediante la metodologia descrita en la seccion E.2 del Anexo E.

Paso 2.- Calcular la disminucion de la potencia eléctrica demandada por el motor, mediante la ecuacién 83.

l(hfta - hftp)*Q *y gJ

AP, =
M., ¥*1000
ECUACION 83
Donde:

AP, = Disminucion de la potencia eléctrica demandada.
hita = Pérdidas por cortante en la tuberia actual (m).
hitp = Pérdidas por cortante en la tuberia propuesta (m).
Q = Caudal que pasa por la tuberia (m3/s).
Y = Peso especifico del agua (kg/m3).
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).
Nem = Eficiencia electromecanica del sistema de bombeo involucrado.

Paso 3.- Calcular los ahorros de energia eléctrica de igual forma que en el capitulo 10.2.2.1.1 de este manual.

Paso 4.- Cotizar la obra implicita para el cambio de la tuberia propuesta y evaluar la rentabilidad siguiendo la
metodologia descrita en el apartado 10.2.4.

10.2.2.4 Control de Presiones y Caudales

En este capitulo, se analizaran las medidas de ahorro de energia resultantes de controlar la presién y los
caudales en las redes de distribucién

10.2.2.4.1 Instalacion de variadores de frecuencia

e Situacion observada durante el diagnostico:
En aquellos sistemas con suministro directo a red, donde la demanda de agua es variable y que durante la
evaluacion de consumos energéticos por estas variaciones hayan resultado atractivos durante el DEE,
fundamentalmente por sus niveles de consumo y costo energético, se recomienda proponer y evaluar la opciéon
de aplicar un sistema de velocidad variable en el equipo de bombeo.
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e Acciones a implantar

Implementar un sistema de control de presidn y caudal por medio de un variador de frecuencia electrénico
adaptado al motor eléctrico.

e Metodologia de calculo:

Para implementar correctamente este medida y calcular los ahorros resultantes de la misma se procede de la
forma siguiente:

Paso 1. Seleccionar los equipos resultantes como viables en el DEE y considerar sus consumos energéticos
operando sin variador de frecuencia asi como las presiones y caudales registrados durante los monitoreos
realizados durante el mismo.

Paso 2. Seleccionar la presion éptima de operacion para cada sistema de distribucion de agua potable, en
funcién de lo siguiente:

1. La presidn 6ptima de operacién es la presion mas baja a la que podria operar el sistema sin dejar de
proporcionar el servicio en ningun punto de la red. Esta suele ser el valor mas bajo registrado durante
el monitoreo, por lo que habrd que verificar en campo o en un modelo de simulacién hidraulica, si
operando con dicha presién, se sigue suministrando agua en los puntos mds altos de dicha red.

2. Sicon la presién minima registrada en el monitoreo, se logra que el agua llegue bien a todos los puntos
de la red, verificar en campo, hasta que valor es posible bajar la presidn, sin menoscabo del servicio.
Dicho valor de la presién serd la presidon dptima de operacién.

3. Sicon la presién minima registrada en el monitoreo, no se cumple que el agua llegue bien a todos los
puntos de la red, verificar en campo, hasta que valor es necesario subir la presién, para que el agua
alcance la presién adecuada en todos los puntos de la red. Dicho valor de la presién, sera la presion
Optima de operacion.

Paso 3. Calcular la energia eléctrica que se ahorrara de acuerdo con lo siguiente:

1. Calcular el perfil de presién disminuida.

Para cada uno de los registros obtenidos durante el monitoreo, calcular la disminucién de la presidon e
descarga, mediante la siguiente ecuacién:

Sipp>pr = Apr= 0.0

Sipop <pr > Apr= P - Pop
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Donde:

2.

Pop = Presidn dptima de operacion (kg/cm?).
pr = Presidn registrada en el monitoreo (kg/cm?).
Ap:; = Disminucidn de la presién para ese registro (kg/cm?).

Calcular el perfil de potencia eléctrica ahorrada.

Para cada uno de los registros obtenidos durante el monitoreo, calcular la potencia eléctrica que se ahorrara
con la instalacién de un variador de velocidad que mantenga la presién en el valor éptimo obtenido en el paso
anterior, mediante la ecuacién 84.

Donde:

Donde:

4.

Ap, *Q=*9.81
AP, = AP *Q*9.81
Mem
ECUACION 84
AP, = Potencia eléctrica ahorrada (kW).
Ap; = Disminucion de la presién de descarga (m.c.a.).
Q = Caudal (I/s).
Nem = Eficiencia electromecdnica del conjunto motor-bomba.
Calcular la energia ahorrada con la ecuacidn 85.

[(APQJ +AP

AE :22: e“‘1)*(hlﬁ —hnl)}

2
ECUACION 85
AE = Energia ahorrada en el periodo de medicién (24 horas).
AP.; = Potencia eléctrica ahorrada en la lectura i.
hr; = Hora a la que se tomo la lectura i.
Nim = Numero total de lecturas tomadas durante el tiempo de monitoreo.

Calcular los ahorros anuales que se obtendran con la implantacién de la medida con la ecuacién 86.
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AS=AE*CUE

ECUACION 86
Donde:
AS = Ahorro econédmico anual que se obtendra con la implementacion del variador ($S/afio).
AE = Energia anual que es viable ahorrar con la implementacién del variador (kWh/afio).

CUE = Costo unitario de la energia ($/kWh).

Una vez determinados los ahorros de energia eléctrica, se estima el monto de las inversiones necesarias para la
implantacion de esta medida de ahorro y se realiza la evaluacion econdmica del proyecto de inversion,
siguiendo la metodologia descrita en el apartado 10.2.3.

10.2.2.4.2 Instalacién de tanques de regulacion

Es posible que, en algunas situaciones donde se esté suministrando agua directamente a la red, se requiera la
instalacidon de un tanque de regulacidn para reducir la capacidad del sistema de bombeo trabajando a gasto
medio y por ende la potencia eléctrica del mismo. Esta situacidn se analiza de la forma siguiente:

e Situacion observada durante el diagnéstico:
El suministro de agua es directo a red con una potencia exigida de acuerdo al gasto maximo horario.

e Acciones a implantar:
Instalar un tanque de regulacidon o utilizar algun tanque disponible, reduciendo la potencia del equipo de
bombeo.

e Metodologia de calculo:
Paso 1. Calcular el caudal y carga hidraulica total que tendra el equipo de bombeo trabajado hacia el tanque
de regulacion.

Paso 2. Calcular la potencia eléctrica que demandara el equipo de bombeo, una vez implementada la accidn
correctiva, mediante la ecuacion 87.

P' _ Htmb >kQ

=—mb = xp
eOm ' eOm
(Htmb * Q)
ECUACION 87
Donde:
Peam’ =Potencia eléctrica esperada con el caudal medio.
Peam = Potencia eléctrica que demanda el conjunto motor-bomba actualmente con el caudal
medio.

(Hmb*Q) = Producto de la carga hidrdulica por el caudal, actual del conjunto motor-bomba.
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(Hmb*Q)’ = Producto de la carga hidraulica por el caudal, esperada del conjunto motor-bomba.

Paso 3. Calculo de los Ahorros de energia eléctrica de acuerdo al procedimiento del capitulo 10.2.2.1.1.

Paso 4. Cotizar la obra que implica la instalacidn del nuevo tanque y conjunto motor — bomba propuestos y
evaluar la rentabilidad.

10.2.2.5 Optimizacion de instalaciones eléctricas

Esta medida consiste en corregir los problemas detectados durante la inspeccion y levantamiento de datos de
campo realizados durante el DEE, particularmente de aquellos aspectos que pueden reducir el consumo
energético.

Para efectos del proyecto de eficiencia energética, los aspectos mds importantes a evaluar son:

a) Reduccidn del desbalance de voltaje.

b) Correccion del voltaje de suministro al motor.

¢) Optimizacién del factor de potencia.

d) Reduccidén de pérdidas eléctricas por efecto Joule.
e) Reduccién de pérdidas en transformadores.

Los dos primeros factores se describieron en conjunto con el proyecto de optimizacién de la eficiencia del
motor eléctrico en el capitulo 10.2.2.1.3 dada su intrinseca relacidn con este aspecto.

Los otros tres y las acciones a desarrollar dentro del PEE se describen enseguida.

10.2.2.5.1 Optimizacion del factor de potencia (FP)

El objetivo de esta medida sera eliminar los problemas ocasionados por un bajo FP, descritos en el capitulo
10.1.3.4, y evitar la posible penalizacién en la factura energética en caso de tener un FP menor al 90 %, asi
como lograr la maxima bonificacion al compensarlo a valores cercanos a la unidad.

e Situacion observada durante el diagnostico:
El factor de potencia en el equipo de bombeo registrado por la compafiia suministradora es menor a 0.93.

e Acciones a implantar:
Si el bajo factor de potencia es originado por motores sobredimensionados o trabajando en malas condiciones,
sustituir dichos motores, por motores nuevos de alta eficiencia con una capacidad tal que operen alrededor del
75% de carga.

Una vez resuelto el problema de los motores, compensar el factor de potencia con bancos de capacitores,
mediante el siguiente procedimiento:

a) Medir el factor de potencia.
b) Proponer la instalacion de un banco de capacitores, con una capacidad tal para elevar el factor de
potencia a niveles del orden de 0.97.
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c) Instalar los capacitores propuestos, corriente abajo del arrancador del motor, de manera tal que
Unicamente queden energizados, cuando se energice el motor.

e Metodologia de calculo:

Paso 1. Calcular la capacidad requerida del capacitor a proponer, mediante la ecuacion 88.

J1-FP? 1-(0.97)
FP

CaPo = Fean 0.97
ECUACION 88
Donde:
Cap, = Capacidad requerida del capacitor.
Peam = Potencia eléctrica demandada por el motor.
FP = Factor de potencia del motor medido.

Y seleccionar la capacidad Cy,. del banco de capacitores comercial, que mas se le aproxime al valor de C..

Paso 2. Calcular el valor del factor de potencia, que alcanzara la instalacion con el banco de capacitores
propuesto, mediante la ecuacion 89.

FP = i

\/I:)e2 + (Capo - Ca'pbc )2

EcUuAcCION 89

Paso 3. Calcular los ahorros de energia eléctrica con el criterio siguiente:

SiFP>0.9:
1 1
A$=$d. *0.225(———,}
FP FP
Ecuacion 90
Si FP <0.9:
AS =$d. *(0.85—@—&2,5]
FP FP
EcuAciON 91
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Donde:

AS = Ahorros en el importe de la facturacién eléctrica.

Sd. = Importe promedio por los conceptos de consumo y demanda de energia eléctrica.
FP = Factor de potencia actual.

FP’ = Factor de potencia esperado.

Paso 4. Comparar el ahorro econédmico resultante con el costo de la instalacién del banco de capacitores, para
evaluar la rentabilidad de dicha medida, siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo 10.2.4 de este
manual.

10.2.2.5.2 Adecuacion de calibres de conductores

En caso de que se haya detectado que los calibres de los conductores no son del calibre que requiere el equipo
de bombeo, se debe seleccionar un conductor que no solo cumpla con la NOM sino que ademds ahorre
energia.

e Situacion observada durante el diagnéstico:
Los conductores eléctricos se encuentran en mal estado y/o sobrecargados o cerca de su limite de capacidad
de carga.

e Acciones a implantar:
Sustituir los conductores actuales, por conductores nuevos de mayor calibre.

e Metodologia de célculo:
Paso 1. Calcular la resistencia unitaria del conductor en las condiciones actuales.

a) Medir el voltaje entre fase y neutro, en dos puntos del conductor, separados una distancia LO (mientras
mayor sea la distancia, mayor confiabilidad en los resultados).

b) Medir con el amperimetro la corriente circulante

c) Calcular la caida de voltaje AV como la diferencia entre las dos mediciones efectuadas.

d) Calcular la resistencia unitaria mediante la ecuacion 92.

AV,

_ voltaje
| = Long
ECUACION 92

u

Donde:
Ru = Resistencia real del conductor (Q/m).
AV,oiaje = Caida de voltaje (volts).

I = Corriente (Amperes).
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Long = Distancia entre los dos puntos de medicion del voltaje (m).

Paso 2.- Calcular la disminucién de las pérdidas eléctricas en el conductor con la aplicacion esta medida de
ahorro de energia con la ecuacion 93.

(Rr —~ Rr)* I?*Long,

AP, =
1000
ECUACION 93
Donde:
AP, = Disminucion de las pérdidas eléctricas (kW).
R: = Resistencia real del conductor actual (Q/m).
R/ = Resistencia del conductor propuesto (Q/m).

I = Corriente (Amperes).

Long. = Longitud total del conductor (m).

Paso 3. Calcular los ahorros de energia eléctrica de igual forma que en el capitulo 10.2.2.1.1 del manual.

10.2.2.5.3 Reduccién de pérdidas en transformadores

Aun cuando esta medida no representara en forma directa ahorros de energia al organismo operador, ya que
se verdn reflejados estos ahorros solo en caso de que se tenga medicion del lado de alta tensidn. Sin embargo
estas medidas pueden ayudar a tener en buenas condiciones la subestacién eléctrica, o cuando durante la
inspeccidn de las instalaciones eléctricas o por cumplimiento de la NOM, deben aplicarse acciones correctivas,
y se debe evaluar el costo para corregir dicha falla. La evaluacidn se realiza de la forma siguiente:

e Situacion observada durante el diagnéstico:
Las pérdidas de energia eléctrica en el transformador representan mas del 2% del consumo total de la energia,
solo aplica cuando se tiene medicién del lado de alta tensién, o cuando se detecta sobrecalentamiento del
transformador, o alguna anomalia en el cumplimiento con la NOM.

e Acciones a implantar:
Dependiendo de la problematica en particular, se deberan aplicar las acciones indicadas en la tabla 66:

Condicion observada Accion recomendada
El transformador tiene muchos afos en Practicar un mantenimiento general al transformador
operacion y/o se encuentra en mal estado. y en caso de presentar dafios irreversibles sustituirlo
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por uno nuevo de bajas pérdidas.

Mejorar la ventilacion en el cuarto donde se
encuentre el transformador, ya sea mediante la
instalacion de extractores, o abriendo ventanas para
ventilacion del local.

El transformador presenta una alta
temperatura, debido a falta de ventilacidn en
el cuarto donde se encuentra instalado.

El transformador presenta alta temperatura de
operacion, debido a las altas temperaturas
ambientes.

Instalar un sistema de ventilacion forzada al
transformador.

TABLA 66 ACCIONES RECOMENDADAS PARA MEJORAR LAS CONDICIONES EN UN TRANSFORMADOR

e Metodologia de célculo®:

Paso 1. Calcular la eficiencia con la que trabajard el transformador, siguiendo la metodologia de célculo
descrita en la seccién E.2 del Anexo E del presente manual.

Paso 2. Calcular la disminucién de la potencia eléctrica que demandard el transformador una vez
implementada la accidn correctiva, mediante la ecuacién 94.

AP — 77tlrans Pet

et
trans

ECUACION 94
Donde:
AP = Disminucion de la potencia eléctrica esperada.
Pet = Potencia eléctrica que demanda el equipo actualmente.
Nwans = Eficiencia actual del transformador.
Nwanss = Eficiencia esperada del transformador.

Paso 3. Calcular los ahorros de energia de igual forma que en la secciéon 10.2.2.1.1 del manual.

33 para los casos en que se presenten pérdidas por incremento de temperatura y se tengan que instalar dispositivos de
enfriamiento (ventiladores), se deberd de realizar el andlisis correspondiente contra costos energéticos adicionales por
estos equipos. Asimismo, se recomienda revisar la factibilidad de cambios de ubicacion o aperturas naturales de
ventilacion (en techo para que salga el aire caliente) para evitar estos gastos.
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10.2.3 Medidas que reducen el costo energético

Este tipo de medidas, aunque no representan una reduccién en el consumo energético, tienen una importancia
fundamental en cualquier proyecto de eficiencia energética, ya que sus aportaciones a la reduccién del costo y
por ende a la viabilidad del proyecto en su conjunto son vitales.

Entre las medidas mas comunes en este rubro tenemos las siguientes:

a) Seleccidn de la tarifa eléctrica dptima para las instalaciones de agua.
b) Control de demanda en hora punta (Esta es aplicable a servicios contratados en tarifas horarias).

En el Anexo D se presenta una descripcidn a detalle de la estructura tarifaria aplicable en México.

10.2.3.1 Seleccion de la estructura tarifaria

Un drea de oportunidad de ahorro siempre atractiva en los sistemas de bombeo, consiste en cambiar la tarifa
contratada con la compafiia suministradora de energia eléctrica, por alguna otra que resulte mas rentable. Las
tarifas de energia eléctrica comprenden las disposiciones especificas que contienen las cuotas y condiciones
que rigen para los suministros de energia eléctrica agrupados en cada clase de servicio®*.

Las tarifas usualmente aplicables a Organismos Operadores de Sistemas de Agua Potable y Saneamiento son las
siguientes:

Tarifa 6.- Especifica para los sistemas de agua.
Tarifa OM.- Ordinaria en Media Tension.
Tarifa HM.- Horaria en Media Tensidn.

Tarifas de cargo fijo Que aplica a tarifas en media tension y entra vigor a partir de Enero de 2009.

Para facilitar el analisis y procesamiento de la informacion de tarifas es conveniente el uso de formatos, los
cuales se presentan en el Anexo D de este manual.

El proyecto de optimizacion tarifaria, se compone de dos etapas:

Etapa 1. Identificar las tarifas en que se encuentran todos y cada uno de los servicios del organismo operador,
asi como sus capacidades instantaneas y consumos. Con esta informacién se inicia el andlisis de las tarifas
contratadas.

Etapa 2. Comprende la evaluacién de las posibilidades de ahorro en el costo de energia eléctrica con las
diferentes tarifas aplicables de acuerdo a los siguientes criterios:

e Sistemas conectados en baja tensidn:

34 Se recomienda conocer las tarifas existentes visitando la pdgina electrénica de Comisién Federal de Electricidad
(http//www.cfe.gob.mx), especificamente en la seccion “Informacion al Cliente, Conoce tu Tarifa”, y de Luz y Fuerza del
Centro (http//www.lfc.gob.mx) en la seccién “Servicios al Cliente, Tarifas en Alta. Media y Baja Tensién”.
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En sistemas de bombeo con suministro en baja tension, analizar las siguientes alternativas:

a) Si estd contratado en tarifa 2 6 3, evaluar el cambiar a tarifa 6, o considerar la instalacién de un
transformador y cambiarse a tarifa OM.

b) Si esta contratado en tarifa 6, evaluar la instalacidon de un transformador y cambiarse a tarifa OM o
HM (tarifas en media tensién).

e Sistemas conectados en media tension:
En sistemas de bombeo con suministro en media tensidn, analizar las siguientes alternativas:

a) Sila demanda es menor a 100 kW, evaluar entre las tarifas 6, OM, y HM cual resultaria mas econémica
y si no se estd contratado en la mdas econdmica de las tres, solicitar la incorporacién a esta tarifa.

b) Sila demanda es mayor a 100 kW, evaluar entre las tarifas 6 y HM que resultare mas econémica y si no
se estd contratado en la mas econdmica, solicitar la incorporacion a esta tarifa.

c) Sila demanda es mayor a 1000 kW, considerar la instalacién de una subestacién en alta tension,
verificar con la compaiiia suministradora la disponibilidad de suministro a ese voltaje, y en caso de
haber disponibilidad, calcular los ahorros a lograrse con la incorporacion a la tarifa en alta tensién y
realizar la evaluacidn econdmica de realizar la inversién en la subestacion. Este es un caso muy
especial, debido a que se tendra que considerar un cambio de subestacién del usuario asi como todos
los dispositivos de control y proteccidén necesarios.

e Sistemas conectados en alta tension:
En sistemas de bombeo con suministro en alta tension, analizar el tipo de suministro y si esta en nivel
subtransmision, evaluar entre las tarifas 6, HS, y HSL, cual resultaria mas econémica y si no se estd contratado
en la mas econdmica de las tres, solicitar la incorporacidn a esta tarifa.

10.2.3.2 Control de la demanda en hora punta

En instalaciones en donde el suministro de energia eléctrica esté contratado en tarifa horaria (HM), se
recomienda analizar las alternativas para la implantacion de un sistema de control de la demanda, en
combinacion con el Proyecto de Eficiencia Hidraulica descrito en el capitulo cuatro de este manual, con el fin de
gue esta medida se haga mayormente viable.

Esencialmente, de lo que se trata es de disminuir la carga hidraulica en operacién durante el horario de punta,
para bajar con ello el monto de la demanda facturable, y como consecuencia el importe que por ese concepto
se paga a la compafiia suministradora.

El control de la demanda podra realizarse por cualquiera de los siguientes métodos:

a) Modificacién de los procedimientos de operacion para disminuir carga en el horario de punta.

b) Instalacidon de temporizadores para parar equipos antes del inicio del horario de punta y ponerlos en
operacion al término de dicho horario.

c) Implantacion de un sistema de control automatico, que pare equipos como funcién de la demanda, y
los ponga en operacién como funcién de algin pardmetro del proceso, tal como presién o nivel.

Los pasos a seguir para el cdlculo de beneficios econdmicos dentro del desarrollo del proyecto son los
siguientes:
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Paso 1. Calcular la demanda facturable promedio actual, asi como los consumos de energia promedio en
punta, intermedio y base.

Paso 2. Determinar las condiciones hidraulicas que se tendran para parar en horario de punta, asi como la que
se tendrdn que implementar fuera del horario de punta y la demanda facturable.

Proponer una nueva forma de operacién de los equipos, de manera tal que la carga en horario de punta sea la
menor posible. Para ello, apoyarse con la capacidad de regulacién de los tanques.

Como resultado de este analisis calcular la carga que estara operando en cada uno de los horarios, asi como el
numero de horas de operacidn al mes, de manera que se pueda calcular la energia que se consumird en cada
uno de los horarios.

Energia (kWh) Demanda Méxima (kW)
Punta Intermedio Base Punta Intermedio Base
Ep’ Ei’ Eb’ Dp’ Di’ Db’

Paso 3. Determinar los ahorros a obtener con la medida.

1) Calcular el importe de la facturacion actual.
2) Calcular el importe de la facturacion esperado.
3) Calcular los ahorros econémicos a lograrse

En caso de que las medidas a implantarse requieran inversiones, realizar la evaluacién econdmica del proyecto
de inversidn, siguiendo la metodologia descrita en el apartado 10.2.4 del presente manual.

10.2.4 Evaluacién econémica de las medidas de ahorro de energia y reduccion de costos

Para todas las medidas de ahorro de energia evaluadas y de reduccion de costos, se debe calcular el costo-
beneficio de la inversidn a realizar si es el caso; un método sencillo que se propone es el siguiente:

Calcular el periodo simple de recuperacion de la inversion con la ecuacion 95.

Inv
_ mae
Per, =™
A$
eco
ECUACION 95
Donde:
Peri: =Periodo de recuperacion de la inversidn (afios).
Invmae =Monto de la inversién necesaria para la aplicacién de la medida de ahorro propuesta ($).
ASeco = Ahorro econédmico anual que se obtendrd con la implantacién de la medida de ahorro

propuesta (S/afio).
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10.2.5 Elaboracion del reporte final del proyecto de eficiencia energética

El paso final para conformar un proyecto de eficiencia energética es preparar un reporte que contenga las
observaciones y conclusiones del DEE y del PEE, haciendo énfasis en las oportunidades de ahorro de energia, y
el plan de accién para implantarlas, conteniendo las bases y los pasos seguidos en el andlisis. Un buen reporte
debera contener la informacién que se detalla a continuacidn:

a. Resumen Ejecutivo:

El propdsito del resumen es el de permitir a la alta gerencia del organismo operador, el obtener en forma breve
todos los resultados importantes, y entender de inmediato los resultados del diagndstico, asi como los costos y
beneficios de las recomendaciones. Este resumen no deberd de sobrepasar cuatro cuartillas.

Este capitulo debe incluir una tabla resumen de ahorros de energia globales distinguiendo las medidas
convencionales o de rapida implementacidn, descritas en la tabla 60 y las medidas resultantes de la operacién
hidraulica descritas en el capitulo 10.2.6.1.

Los principales datos a integrar en dicha tabla resumen son los siguientes:

e Ahorros de energia y facturacidon anuales para cada medida de ahorro que resulta de la sumatoria de
ahorros tanto energéticos como econémicos de todos los equipos o sistemas de bombeo donde aplica
cada medida.

e Porcentaje de ahorro por medida. Se calcula dividiendo el ahorro por cada medida entre el consumo y
costo energético anual actual.

e Costo de inversion total para cada medida.

e Rentabilidad de las inversiones a realizar al menos por el método de tiempo simple de retorno de la
inversién; esto es dividendo el valor de la inversion entre el ahorro econdmico anual.

e Los totales de ahorro de energia, econdmicos y sus porcentajes sirven también para distinguir el
ahorro adicional al logrado con medidas convencionales como las descritas en la tabla 62 con las
medidas resultantes de la operacién hidraulica descritas mds adelante en la secciéon 10.2.6.1.

b. Descripcion de las instalaciones evaluadas:

En esta parte se da a conocer la situacién de las instalaciones del organismo operador en el momento en que
se realizé el diagndstico. Este debera contener un resumen con datos basicos de las instalaciones y contendra:

e Datos generales de las instalaciones electromecanicas (equipos y condiciones)
e Descripcidn general del sistema de produccion y distribucidn de agua potable y saneamiento -
captaciones y distribuciones (pozo a tanque, pozo a red, combinada, gastos extraidos, etc.)-

c. Analisis de consumos energéticos:

En este capitulo se presentan los datos recopilados y analizados con referencia al consumo energético en las
instalaciones. La descripcidon de la situacidn energética debera de venir acompafiada por graficas para facil
comprensidon como las siguientes:

e Consumos energéticos anuales; incluyendo demanda eléctrica maxima de todas las instalaciones y
servicios contratados por el organismo.

e Tarifas eléctricas aplicables.

e Balance energético global del organismo operador.

e Variaciones mensuales de consumo de energia y produccidn (costos).
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e Presentacidén de indicadores que sean aplicables partiendo de los resultados generados del andlisis y

graficas obtenidas.

d. Recomendaciones y medidas de ahorro:

Se describird el estado de las instalaciones y la problematica encontrada en la propia instalaciéon y el
mantenimiento de la misma

e La primera parte de este apartado describird la situacion encontrada en los sistemas
electromecanicos del organismo y las observaciones del equipo auditor. Se presentard una

apreciacion general del estado de las instalaciones.

e En la segunda parte se presentaran las oportunidades de ahorro. Cada una de las cuales debera venir
con los siguientes incisos:

o Recomendacion: Descripciones claras y concisas de las acciones a tomar para poder lograr los
ahorros esperados.

o Estimacidon de Ahorro: Presentacion de las suposiciones y los cdlculos que se hicieron para

llegar al ahorro estimado de la recomendacion.

o Estimacidn de Inversidn: Explicacién de las suposiciones y los calculos que se hicieron para
llegar a la inversion requerida para realizar la recomendacién.
o Andlisis Financiero: Explicacion donde se determine la rentabilidad econdmica del proyecto.
Como minimo por el método del el Periodo de Recuperacidn de la Inversidén y de ser necesario,
usando los métodos del Valor Presente Neto y la Tasa Interna de Retorno.

10.2.6 Medidas de ahorro de energia complementarias

Ademads de las medidas de ahorro de energia determinadas en las secciones anteriores, existen otro tipo de
medidas de ahorro, que resultan una vez realizadas las acciones recomendadas en los proyectos de eficiencia
fisica e hidraulicay que son las siguientes:

10.2.6.1 Medidas resultantes de la optimizacion de la operacion hidrdulica

El resumen de este tipo de medidas de ahorro se presenta en la tabla 67 y en el capitulo 6 del manual
“Proyectos de Eficiencia Integral”’, donde se describen estas medidas y su método para determinarlas y

evaluarlas.

Aspecto

Medida genérica

Medida especifica

Optimizacion
integral de la
operacion hidréulica

Redistribucién volumétrica
equilibrada

Macro Sectorizacion

Operar solamente las bombas y las horas
estrictamente necesarias

Programa de recuperacion de
caudales

Reducir al minimo el caudal requerido y
por ende la potencia de bombeo
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Control de presion y gasto en la
redes

Variadores de frecuencia

Valvulas hidraulicas
autocontroladas

e Operar fuera de hora punta sin afectar la
continuidad del servicio

e  Uso 6ptimo el uso de variadores de
frecuencia

e Optimizar la eficiencia electromecénica
sin arrastrar ineficiencias en la carga
actual

TABLA 67 MEDIDAS DE AHORRO DE ENERGIA RESULTANTES DE LA OPTIMIZACION HIDRAULICA

10.2.6.2 Medidas resultantes del ahorro de agua y optimizacion de procesos del lado de la demanda y el
saneamiento

Estas medidas se indican en la tabla 68; sin embargo, no se describen a detalle debido a que no forman parte
del alcance de este manual.

Aspecto

Medida genérica

Medida especifica

Sistemas de
Saneamiento y
Consumo Final

Medidas de ahorro en los .

sistemas de saneamiento
municipales y privados

Tecnologias de bajo consumo en plantas de
tratamiento de aguas residuales

Reciclaje de agua tratada

Generacion de energia con el biogas generado
en digestores anaerobios en caso de ser
rentable

Administracion de la demanda | o

final

Ahorro de agua y su
consecuente ahorro de energia
en los sistemas de bombeo

Utilizacién de accesorios ahorradores de agua
domésticos y comerciales
Captacion y reciclaje de agua de lluvia

TABLA 68 MEDIDAS DE AHORRO DE ENERGIA POR AHORRO DE AGUA DEL LADO DE LA DEMANDA Y SANEAMIENTO
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Capitulo 9

Indicadores de eficiencia
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11 Indicadores de eficiencia

Los indicadores son medidas de la eficiencia y eficacia de los abastecimientos de agua con respecto a
determinados aspectos de la actividad del abastecimiento y del comportamiento del sistema. La eficiencia es la
medida de hasta qué punto los recursos del abastecimiento se utilizan de manera dptima para dar el servicio,
mientras que la eficacia es la medida de en qué grado se han cumplido los objetivos marcados. Un indicador de
eficiencia es un nimero porcentual o absoluto que determina o indica el grado de avance en el incremento de
la eficiencia de un organismo operador, y es un cociente que es obtenido de la informacidn que se maneja o se
registra por alguna actividad. Cada indicador expresa el nivel de la actividad en una determinada area durante
un determinado periodo de tiempo, permitiendo una comparacién clara con los objetivos definidos y
simplificando de esta manera un andlisis de por si complejo.

En los abastecimientos de agua potable, la evaluacion y uso de indicadores de eficiencia implica las ventajas
siguientes:

e Permiten tener una respuesta mas rapida y de mayor calidad de la operacidon del sistema de
abastecimiento; al mismo tiempo, los indicadores permiten una monitorizacién mas facil de los
resultados del funcionamiento;

e Facilitan informacién clave al abastecimiento, permitiendo un fortalecimiento del enfoque pro-activo
de la gestién, en contra del enfoque reactivo mas tradicional, que normalmente confia en
funcionamientos aparentes errdneos del sistema;

e Crean un incentivo para adoptar medidas correctivas, como la reubicacién de recursos humanos para
mejorar la productividad y modernizar las rutinas y procedimientos tradicionales;

e Cuando los abastecimientos estan interesados en implantar una Gestidon Total de la Calidad, los
indicadores pueden tener un papel relevante, como una manera de enfatizar calidad y eficiencia
globales en la organizacion;

e Permiten a los abastecimientos implementar rutinas de medida de la eficiencia, ya sea internas para
comparar diversas regiones geogrdficas, o externas para compararse con otros abastecimientos; este
tipo de practicas crea una competicion saludable que de manera natural promueve la mejora de las
actuaciones:

e Facilitan las auditorias, ya que constituyen un buen lenguaje técnico para que un equipo de auditores
comprenda los trabajos del organismo operador y por tanto ellos puedan expresar sus
recomendaciones financieras, administrativas y operativas.

En la literatura técnica® se encuentran reportados varios modelos de indicadores, que han sido estructurados
e implantados con diferentes fines. Al respecto, se mencionan las experiencias de la Oficina de los Servicios de
Agua (OFWAT) en Inglaterra y Gales, las iniciativas de la American Water Works Association (AWWA), las del
Banco Mundial, las del Banco de Desarrollo Asidtico, las de Holanda, el esquema de Portugal, y por ultimo las
de México.

La eficiencia en el escenario de la ingenieria de produccion y distribucion, particularmente en lo que concierne
a las eficiencia fisica, hidraulica y energética, de los sistemas de abastecimiento de agua potable se recomienda
utilizar los siguientes indicadores de evaluacion, los cuales han sido seleccionados con base en la experiencia,
como los representativos del proceso de eficiencia integral:

35 Helena Alegre, 1998, “Indicadores de gestion para abastecimientos de agua, tendencias actuales y proyectos de
desarrollo”, National Civil Engineering Laboratory, Lisboa Portugal, Gestion de Sequias en Abastecimientos urbanos,
Universidad de Politécnica de Valencia, Grupo de Mecdnica de Fluidos, Espaiia.
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11.1  Indicador Energético IE, (Kwh/m?)

a) Calculo

Representa la relacidon exacta entre la energia utilizada por los equipos de bombeo en un sistema de agua
potable para producir el volumen total del agua suministrada a la red de distribucién. Para obtener el volumen
de agua producido se aplica el procedimiento especificado en el capitulo 8.1.2 del presente manual y es
expresado en metros cubicos al afio. La energia utilizada se determina utilizando los datos del historial de
consumos de energia eléctrica presentada en los recibos de la compaiiia de electricidad local. Los consumos en
kilowatts- hora de cada equipo de bombeo del sistema se suman en un afno. El Indicador Energético se calcula
dividiendo el total de los kilowatts — hora consumidos en un determinado afio, entre el total del agua
producida en las captaciones del sistema de abastecimiento.

IE - Energia total consumida por equipos (Kwh/afio
Volumen totaalde agua producida en captaciones (m*/afio)

ECUACION 96

b) Meta

No existe un indicador de la media nacional, puesto que depende en gran medida del tipo de captaciones de
agua que se dispongan en el sistema de abastecimiento y de la topografia de la ciudad; sistemas con suministro
de agua solo por bombeo y topografias muy accidentadas tenderdn a elevar el indice; de igual forma sistemas
con muchas fugas en la red, hardn que se incremente el volumen de agua suministrada, y aumentando la
energia utilizada para producir esa cantidad de agua adicional. Para un organismo operador este indicador ira a
la baja cuando se reduzcan los consumos de energia con equipos de bombeo eficientes y en la medida en que
se reduzcan las fugas en la red.

11.2  Indicador de Costo Unitario de Energia CUE, ($/kWh)

a) Calculo

Representa el costo especifico por unidad de energia consumida, el cual depende de varios factores como el
tipo de tarifa eléctrica contratada, el factor de carga (que refleja las horas de operacién reales sobre las horas
naturales) y factores que inciden en la facturacién energética como la penalizacidn o bonificacion por el factor
que de potencia de la instalacién. Este indicador se calcula en base a la estadistica de consumo y facturacién
energética anual recopilada en el organismo operador asi como la produccién anual de agua potable.

Importe de facturacién eléctrica ($/afio)
energia total consumida (Kwh/afio)

CUE =

Ecuacidn
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b) Meta

Al igual que el indicador anterior, no existe un valor medio en el pais. La meta del indice corresponde a cada
organismo operador fijarla en funcion de su infraestructura electromecdnica y los costos respectivos.

11.3 Indicador de eficiencia fisica, IEF, (%)

a) Calculo

Este indicador permite identificar las pérdidas de agua en la red de distribucién de un sistema de agua potable,
principalmente.

El indice de eficiencia fisica se calcula en porcentaje, dividiendo el valor del volumen de agua consumida por los
usuarios, entre el volumen de agua producida en el sistema de agua potable. Es importante mencionar que el
agua consumida no necesariamente es el agua facturada, debido a las imprecisiones de los micromedidores, la
asignacion de consumos de cuotas fijas, errores de lectura y facturacion. No obstante, en ausencia de datos en
México se puede utilizar el valor del consumo facturado como una aproximacion, para calcular el indicador de
eficiencia fisica, en tanto se obtienen los errores mencionados.

Volumen de agua consumida (m?®/tiempo) <100

Eficiencia fisica (%) = — T
Volumen de agua suministrada (m®/tiempo)

ECUACION 97

b) Meta

En México se ha estimado que un valor de la eficiencia fisica del 80% es un valor bastante aceptable y
alcanzable, no obstante en algunos paises se han logrado valores inferiores al 15%. Valores inferiores al 80%
reflejan oportunidades de ahorro de agua importantes para el organismo operador y en la conservacion de las
fuentes de abastecimiento.

11.4 Dotacion promedio por habitante, Dp, (Lt/hab/dia)

a) Calculo

Indica el nivel de dotacién comparativa respecto a los estandares de consumo por parte de los usuarios finales.
Se calcula dividiendo el consumo diario total de usuarios, mas las respectivas fugas de agua, dividido entre el
numero total de habitantes servidos.

(m?/afio)
*365

_ Volumen suministrado
promedio N

Dotacion *1000

habitantes servidos

Ecuacidn

b) Meta
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La dotacién promedio de una localidad incluye el consumo doméstico y las partes proporcionales a los usos no-
domeéstico y fugas, que les corresponderian hipotéticamente a los habitantes de una localidad. En México el
consumo doméstico se recomienda estimarlo con base en el tipo de clima y en la distribucidon porcentual de las
clases socioecondmicas existentes en una localidad. De igual manera, el valor de la dotacién dependera de
otros factores importantes como el desarrollo comercial, industrial y hotelero, y en buena medida al nivel
existente de fugas que prevalezcan en la red de tuberias. No obstante, lo antes mencionado, se estima que un
valor medio nacional de dotacién es adecuado si es del orden de los 220 L/habitante/dia.

11.5 Indicador de continuidad en el servicio, ICS, (Horas)

a) Calculo

Indica el nivel de tandeos y el potencial de mejora del servicio, se determina como la divisién de las horas de
servicio continua, entre las horas naturales. Su valor se determina con la ecuacién 49 descrita en el capitulo
9.1.1.3 de este manual.

b) Meta

Todos los sistemas de agua potable deberdn cumplir con un promedio de 24 horas de servicio diariamente, los
365 dias del afio. Un indicador de continuidad en el servicio igual a uno, implica que el servicio es muy
eficiente y deseable. En la medida en que el indicador de continuidad disminuya, se tratard de sistemas de
agua potable con menor eficiencia.
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12 ANEXOS

121

Anexo A. Formatos para recopilacion de informacién y datos
FORMATO A.1) INFORMACION GENERAL DE LA LOCALIDAD
Nombre:
Municipio:
Estado:
Latitud:
Coordenadas Longitud:
Geograficas Altitud Media:

Superficie de la mancha urbana:

Distancia a | Ciudad Orientacion Distancia
ciudades (Km)
vecinas Norte:
Sur:
Este:
Oeste:
Clima Ene | Feb | Mzo | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Media
Temperatura
(°C)
Precipitacion
(mm)
Nombre Distancia
Cuerpos de agua (Km)
cercanos
(Rios, lagos, presas,
etc.)
Poblacion censal (INEGI)
Afo Poblacion Tasa de | Numero de | Indice de
(habitantes) crecimiento (%) viviendas hacinamiento
1980
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1990

2000

2005

NUmero total
unidades
consumidoras
agua

(con y
conexion)

de | Vivienda

de

Comercio

Industria

Hotel

Oficina
publica

Escuela

sin

FORMATO A.2) INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA

AGUA POTABLE

Anexar el esquema del sistema de abastecimiento de agua potable, mostrando la localizacion y
las principales caracteristicas de todos los elementos que lo componen, y el contorno de la

mancha urbana.

Fuentes de abastecimiento (Lago, presa, rio, acuifero, manantial, otro)
Tipo | Nombre Caudales (L/s) Extraccion Concesion
— - - anual (m3 x| (si/no)
Minimo | Medio Maximo 1000)
Total
Conducciones (Acero, Fierro fundido, PVC, Concreto, A-C, PEAD, otro)
Origen/destino | Diametro | Longitud | Material | Caudales (L/s) Edad | Estado
) (m) Disefio | Operacion ENIEE) | TS
(% bueno)

282



Equipos de bombeo

Nombre

Potencia
(HP)

Presion
manomeétrica
(Kg/cm?)

Caudales (L/s)

Edad

Disefio

Operacion

(afios)

Estado
fisico
(% bueno)

Plantas potabilizadoras (Cloracion, Filtracion rapida, Filtracién lenta, Convencional completo,

otro)

Nombre y ubicacién

Tipo de

Capacidad (L/s)

Edad

proceso

Instalada

Operacion

(afos)

Estado
fisico

(% bueno)

Tanques de regularizacion (elevado, superficial, subterraneo) (mamposteria, concreto,

acero)
Nombre y ubicacion Tipo Material Volumen | Edad | Estado
(m3) (afios) | fisico
(% bueno)
Red de distribucion (Longitud en kilémetros)
Didmetro Materiales Total
(UERLES, Fierro Fierro Asbesto- | PVC PEAD otros
fundido | galvanizado | cemento
2
2%
3
4
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6

8

10

12

14

16

18

20

24

30

TOTAL

Edad de la| 0ab5afos 5.1 a 10 afios 10.1 a 20 afios Mas de 20 afios

red

(%

longitud)

Estado de la | Muy Bueno Bueno Regular Malo

red (%

longitud)
Valvulas y | Seccionamient | Retencion | Purga | Alivi | VAEA | VRP | Cajas
dispositivos de | o 0 de
proteccion a la red valvulas
Cantidad
Estado fisico actual
(Bueno %)

Conexiones domiciliarias (cantidad)

Diametro Materiales Total

{HitEees) Cobre Fierro PVC PEAD otros

galvanizado

Y

Ya

1

1%

2

TOTAL
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FORMATO A.3) INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA SUMINISTRO DE AGUA

Los datos presentados aqui deben ser obtenidos de los registros de macromedicion y corregidos
con los resultados de la campafia de medicién

Nivel de cobertura (%): Volumen anual producido (m3x1000):

Distribucion temporal de produccion de agua (Ultimos 12 meses)

Mes/afio Caudal (L/s) Volumen Producido (m3x 1000)

TOTAL

Continuidad en el servicio (promedio semanal)

Continuidad (horas/dia) 24 de18a23 | Del2al7 |De6all | Menosde6
Cantidad de conexiones
(%)
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FORMATO A.4) INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA

MACROMEDICION

Se deben ubicar los macromedidores existentes en un esquema y sobre un croquis del sistema de

abastecimiento.

Macromedidores instalados

Primarios de
caudal

Tipo

Cantida
d

Funcionand
0

Error de
exactitud
(%)

Frecuencia
de
calibracién

Estado fisico

(bueno, regular,
malo)

Presion diferencial
Velocidad
Electromagnético
Ultrasonico

otro

Primarios de
presion

Primarios de
nivel

Regla movil
Escala graduada
Manguera
Flotador

Grado de cobertura de macromedidores

Lugar

Porcentaje existente (%0)

Macromedidores
faltantes
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Captaciones

Pozos
Presas
Galerias

Manantiales

Plantas potabilizadoras

Puntos de suministro a la

red

FORMATO A.5) INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA

CUANTIFICACION
PERDIDAS

DE

Calcular los valores de pérdidas en porcentaje del volumen suministrado(%) siguientes en los
Gltimos doce meses:

Pérdidas globales del sistema (Ps)

Pérdidas en conduccién (Pc)

Pérdidas en Potabilizacion (Pp)
Pérdidas en distribucion (Pd)

FORMATO A.6) INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA

CONTROL
FUGAS

DE

Ubicar en un croquis anexo de la red de distribucion, las zonas con mayor incidencia de fugas

Incidencia de fugas en los altimos doce meses

Ocurrencia de fugas

Mes/afio

Cantidad

Volumen de Pérdidas
(m3x1000)

Lugar

Porcentaje
(%)

Red primaria

Red secundaria

Tomas

domiciliarias

Valvulas
Otros

TOTAL

TOTAL

100
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Clasificacion de fugas (ocurrencia anual)

Tipo de fugas

Cantidad

Porcentaje (%)

Visible
Oculta

TOTAL

Clasificacion de fugas por tipo de material (ocurrencia anual)

Material  donde | Red Conexiones
ocurren las fugas (%) domiciliarias (%)
Visible

Oculta

TOTAL

Causas de fugas (ocurrencia anual)

manejo

Tréfico pesado

Agresion del terreno

Otras (especificar)

Mala calidad del material

Mal almacenamiento

Defectos de instalacion

Sobrepresion hidraulica

Profundidad insuficiente

y

Causas Red Conexiones
domiciliarias
[0)
$ (%)
Disefo

TOTAL

Deteccion de fugas

Fugas visibles (%)

Fugas Ocultas (%0)

Por inspeccion del
organismo

Operadores
Reportes del publico

Recorrido por la red
Medicién de consumo nocturno

Recorrido selectivo de la red

TOTAL

TOTAL
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NOTA: Se debe anotar los equipos utilizados para la localizacion de fugas (Gedfono, localizador de metales,

detector electrénico, correlador, otros)

Personal de deteccion de fugas

Personal

Cantidad

Ingenieros
Técnicos

Auxiliares

Reparacidon de fugas (Ultimos doce meses)

Mes/afo Cantidad

Reportadas

Reparadas (%0)

TOTAL

Tiempo, personal y caudales promedio de reparacion de fugas

Lugar de la fuga Tiempo
(horas)

Personal

Caudal medio
(L/s)

Red primaria
Red secundaria

Tomas
domiciliarias

Vélvulas
Otros
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FORMATO A.7) SISTEMA COMERCIAL

CONSUMO DE AGUA

Los datos presentados aqui deben provenir de padron de usuarios y del registro de facturacién de
los volimenes consumidos, Yy seran corregidos con las camparias de mediciones de campo.

Consumo promedio en conexiones con micromedidor (m3/mes/conexion):

Consumo promedio en conexiones sin micromedidor (m3/mes/conexion):

Clasificacion de usuarios por tipo de conexion

Tipo Cantidad de conexiones

NUmero

Porcentaje

Domeéstico individual
Domeéstico colectivo
Comercial

Hotelero

Industrial

Publico

TOTAL

Distribucién por rangos de consumo (promedio mensual)

Rango de consumo | Cantidad de conexiones

Volumenes (m3x1000)

(m3/toma/mes) Ndmero Porcentaje

Numero Porcentaje

0al0
10.1a15
15.1a20
20.1a30
31,1a50
50.1a100
100.1 a 200
200.1. a 500
500.1 a 1000
mas de 1000

TOTAL

FORMATO A.8) SISTEMA COMERCIAL

MICROMEDICION

Micromedidores instalados
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pando XlOO

Capacid | Exactitud Cantidad Marca Antigiedad total (%)
e A (Numero/porcenta
(m3/hor | (%) je)
a)
0 a 3 afios (%):
3.1 a5 afios (%):
5.1 a 10 afios (%):
10.1 a 20 afios (%):
mas de 20 afios (%):
TOTAL
Cobertura de micromedicion
Mic_romedidore Crororae Mo ome ar aa st al adogg Micr_o Co o M. cromdi doresf unci
S existentes Numerdebmadomi thrias med|d unct onan M i cromedi doresi nstial dos
ores
funcio
nando
Mantenimiento de micromedicion
Sustitucion de | Sistematica: Método de | Reporte de lecturistas:
TLETRERIRETE Esporédica: peteceibni e Aviso de usuarios:
S fallas
No se hace: Inspeccidn continua:
Otros:
Distribucion de consumos en micromedidores
Tamafio del | Namero de [ Consumo anual Porcentaje de consumo
micromedidor micromedidores (%)
(m3)
(pulgadas)
5/8
3
1
1%
2
3
4
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6

Sin micromedidor

TOTAL

Mes

Tipo de uso

Total

Doméstico (m3) | Comercial (m3) | Industrial (m3) |(m3)

Enero
Febrero
Marzo

Diciembre

TOTAL

Mes

NUmero de usuarios por Nivel socioeconémico

RESIDENCIAL (m3) | MEDIO (m3)

POPULAR (m3)

Enero
Febrero
Marzo

Diciembre

TOTAL
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TABLA 69 A.1. FORMATO DE CAMPO PARA LEVANTAMIENTO FiSICO DE INSPECCION Y AFORO DE FUGAS EN TOMAS
DOMICILIARIAS

1. DATOS GENERALES DE LA ACOMETIDA

7. LUGAR DE LA FUGA

Nombre del usuario: DOMICTIO: v Abrazadera | Nipleo | Codo Tuberia Tuerca union| Llave de | Otro
Sector:......Ciudad:............ Fecha: Hora: No. de cople flexible rigida | del medidor paso
acometida:............. |
2. PRESIONES (kg/em®)
Enfrente [ Lado [Domicllio | Lado J
T T =5
3. MATERIAL DE LA ACOMETIDA INSPECCIONADA
Tipo de tuberia de la acometida
Fierro Polietileno Cobre Poliducto PVC
galvanizado N
SENALAR EL LUGAR DE LA FUGA
4, UBICACION DEL DOMICILIO (CROQUIS) 8. TIPO DE FUGA
| |1 Rajadura | Perforacion | Rotura | Corte | Rosca floja ‘ Otro (especificar) |
- . | | - !
5. EXCAVACION: Profundidad respecto al nivel de la calle:.............. cm 9. AFORO DE FUGA
Tipo de pavimento a lo largo de la acometida Estado del pavimento No. de Volumen (ml) y Tiempo (s)
Conereto Asfalto | Terraceria [Empedrado | Otro Bueno | Deteriorado medicion
1
2
MATERIAL DE EXCAVACION 3
Arena_ | Grava |Tezontle | Tierra | Arcilla | Roca | Piedras | Otros PROMEDI
o]
6. MATERIAL DE LA TUBERIA DE LA ACOMETIDA CON FUGA.
Did O lgada
timetro pulgadas 0. REPARACION: HORA DE INICIO HORA _ DE
Tipo de tuberia de la toma con fuga Estado TERMINACION. .oooovvvvseeseeene
Fierro Polietileno | Cobre | Poliducto PVC Bien Mal - - - - - -
calvanizado 1. No. DE PERSONAS DE LA BRIGADA:........EQUIPO DE MEDICION
UTILIZADO: ........cocoee.
TABLA 70 A.2. FORMATO TIPICO PARA ENCUESTAS DE VERIFICACION DE TOMAS DOMICILIARIAS
S0BRE EL PREDID EOBRE LA TOMA
iumm
| Prstigids
ACTUALIZACION OE PADRON DE UWHUARIDS
mers Temm e | Falo
Cunnta | Gt\ol Mombr dol usuancs'dincckin Catastral Estado Listerna Vivlendas | SAPAC s Eira Posician Lorgiud Fuga I ]
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TABLA 71 A.2. FORMATO TIPICO PARA ENCUESTAS EN LA VERIFICACION DE TOMAS DOMICILIARIAS (CONTINUACION)

SOBRE EL MEDIDOR DRENA.E OPINKON DEL USUARID
iCICASA {Buen Esiade [Rea Continug {Ewcolerin  -Sompre Suseal Tmaco | Ewcelonie
; R e g h
. I:’“'"" o Eii mgwd
Narranca Cain Eemarlam _.-;01\11!*"!'\\!' 'Ill;l-: Sactar 07 - Ruta 08
iove  MoFuscona |Abien | Mendsda 4 dics pormes Ry — g
Himera de Marca de | Estade de | Dercarga Frecusncia Calidad I Prisidan di Opindcn del Observaciones Firma del
Madidor a; dal servicio dal Agua Lisgada Sarviclo Encusstado

Madidar Madidor
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12.2  Anexo B. Propiedades hidraulicas y medicién

TABLA 72 B.1. RUGOSIDAD EN TUBERIAS NUEVAS

MATERIAL DE LA TUBERIA

RUGOSIDAD & en mm

Vidrio, cobre, pléstico, hule 0.0015
Fierro fundido nuevo 0.005a0.01
Fierro fundido semioxidado 0.010a0.015
Fierro fundido oxidado 0.015a0.030
Cemento liso 0.003 a 0.008
Acero 0.04 a0.10
Asbesto cemento 0.025
Concreto 0.16a2.0

TABLA 73 B.2. FACTORES DE INCREMENTO DE F POR ENVEJECIMIENTO DE TUBERIAS

Material de la tuberia

Factor de incremento del coeficiente
de cortante f por envejecimiento

PVC 1.2
Acero galvanizado 1.85
Acero 1.85
Hierro ddctil 2.0
Polietileno de alta densidad 1.2

TABLA 74 B.3. VISCOSIDAD CINEMATICA DEL AGUA EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

Temperatura | Viscosidad Cinematica | Temperatura | Viscosidad Cinematica
(°C) (Stokes) (m?/s) (°C) (Stokes) (m2/s)
0 0.01793 1.793 E-6 26 0.00873 0.873 E-6
2 0.01674 1.674 E-6 28 0.00836 0.836 E-6
4 0.01568 1.568 E-6 30 0.00802 0.802 E-6
6 0.01474 1.474 E-6 32 0.00769 0.769 E-6
8 0.01386 1.386 E-6 34 0.00738 0.738 E-6
10 0.01307 1.307 E-6 36 0.00711 0.711 E-6
12 0.01236 1.236 E-6 38 0.00684 0.684 E-6
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14 0.01170 1.170 E-6 40 0.00658 0.658 E-6
16 0.01109 1.109 E-6 50 0.00547 0.547 E-6
18 0.01055 1.055 E-6 60 0.00468 0.468 E-6
20 0.01004 1.004 E-6 70 0.00404 0.404 E-6
22 0.00957 0.957 E-6 80 0.00353 0.353 E-6
24 0.00914 0.914 E-6 90 0.00313 0.313 E-6
CAMPO DE MEDICION |
+
L INFERIOR _{, NORMAL 1
| T
W7 Ql
7 7 +2
N7 / /f 7 R 7#._// 2
// / g 727, Z i 2
1
-5 ///' A 1
4 | ! g
| 1 S
/ 1
A | ! -
o 7 1 ! 2
L - . E |
llustracién 100 B.1. Curva tipica de exactitud de & & o) .l ."_‘
a 1 (5]
medidores de agua potable b ¥ 2 §: <
W I @
@ o < a
al ol
g & wy zy s
x & <y 1 -
w w -4 ! <
Z al el S
w, 3 < <
E/ 3 : o : o
4 I
/: 1 L
o} 6 % 10 % 50 % 100 %

PORCENTAJE DEL CAUDAL CARACTERISTICO
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AGUAS AGLAS
ARFIEA ABAX)

SE PUEDEN
ILUSTRACION 101 B.2. DISTANCIAS PARA UBICAR alant

UN MEDIDOR ELECTROMAGNETICO Y OBTENER an 0 —
MEDICIONES CONFIABLES

Coda = = Codo
TEE = I~ TEE
|T'{-|Tl-+n abaseta) | = Cuslguasr Vi
Vavua do Bola  —
- NO INSTALAR BOMBAS
Vélvida 38 Gl =
5-T00
Viula &9 sgus —|
Wi _) SECCION DE TUBERIA RECTA
Bomba — (CUALQUIER POSICION)

12.3  Anexo C. Formato del balance de agua
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Periodo de analisis (dias) =
Lugar: Distrito Hidrométrico Unidad: m®
LINEA CONCEPTO CAN:?AD
TAREA 1. Cuantificacion del suministro de agua
1 Suministro total de agua SIN corregir
2A Error en exactitud de medidores de la fuente de abastecimiento (+6-)
2B Cambio en reservas y tanques de almacenamiento (+6-)
2C Otras contribuciones o pérdidas (+6-)
3 Total de ajustes en el suministro total de agua (sumar lineas 2A. 2B y 2C)
SUMINISTRO TOTAL DE AGUA CORREGIDO (sumar lineas 1y 3)
TAREA 2. Estimacion de consumos medidos autorizados
5 CONSUMO MEDIDO TOTAL DE AGUA AUTORIZADO SIN CORREGIR
TAREA 3. Estimacién de consumos No medidos autorizados
6 Usuarios con cuota fija
7 Reparacioén de tuberias
8 Proceso de plantas de tratamiento y potabilizadoras
9 Escuelas
10 Parques publicos
1 Agua para incendio
12 Otros servicios
13 CONSUMO TOTAL NO MEDIDO AUTORIZADO (sumar lineas 6 a 12)
TAREA 4. Pérdidas identificadas y eliminadas
14 Error en medidores domésticos (+6-)
15 Error en medidores comerciales, industriales y especiales (+6-)
16 Error de defase en periodo de lectura del medidor (+6-)
17 Usos clandestinos regularizados
18 Fugas reparadas (eliminadas)
19 Errores en cuota fija (+6-)
20 Derrames en tanques y carcamos de bombeo
21 Evaporacién en depdsitos abiertos
22 Errores decubiertos en el proceso contable
23 Oftras pérdidas
24 PERDIDAS TOTALES IDENTIFICADAS Y ELIMINADAS (Sumar lineas sumar lineas 14 a 23)
TAREA 5. Estimacion de pérdidas potenciales totales
25 |PERDIDAS POTENCIALES DE AGUA POTABLE (restar lineas 5, 13y 24 de 4)
TAREA 6. Estimacion de pérdidas aparentes potenciales
26 Usos clandestinos
27 Fraudes
28 PERDIDAS APARENTES TOTALES POTENCIALES
TAREA 7. Estimacion de pérdidas reales potenciales
29 Fugas en tomas domiciliarias
30 Fugas en tuberias
31 Fugas en cajas de valvulas
32 Ofras fugas
33 PERDIDAS REALES POTENCIALES (TOTALES POR FUGAS)

12.4  Anexo D. Estructura tarifaria
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REGIONARIZACION' TARIFARIA

PENISULAR

CENTRAL

VERANO DIA HORARIO
Lunes a Viernes
Del 1° domingo de 0 6 20 22
Abril, al sabado Sabado
anterior al ultimo 0 7
domingo de Octubre. Domingo y
Festivos 0 19
ILUSTRACION 102 D.1.
TARIFA HM CENTRAL FUERA DE VERANO DIA | HORARIO
Lunes a Viernes
NORESTE, NORTE Y SUR Del ultimo Domingo de 0 6 18 22
Octubre, al sabado .
anterior al primer Sabado 0 8 19 21
domingo de Abril Domingo y
Festivos 0 18
©BASE. @©INTERMEDIA. ©PUNTA.

Tarifa 6 (2008 - 2009)

Servicio para bombeo de aguas potables o negras, de servicio publico

1.

Aplicacidn: Esta tarifa se aplicard al suministro de energia eléctrica para servicio publico de bombeo de
aguas potables o negras
Cuotas aplicables en el mes de Agosto del 2009.

a. Cargo fijo, independiente de la energia consumida - $ 232.33

b. Cargo adicional por la energia consumida - S 1.277 por cada kilowatt-hora.
Minimo mensual: Cuando el usuario no haga uso del servicio, cubrirda como minimo el cargo a que se
refiere el inciso 2.1.

Demanda por contratar: La demanda por contratar la fijard inicialmente el usuario; su valor no sera

menor de 60% de la carga total conectada ni menor de la capacidad del mayor motor o aparato
instalado. Cualquier fraccién de kilowatt se tomard como kilowatt completo.
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Depdsito de garantia: Serd de 4 veces el minimo mensual aplicable.

Servicio en tarifa de uso general: Los usuarios podran solicitar su incorporacion a la tarifa de uso
general que corresponda, cuando las caracteristicas de sus instalaciones y las del suministrador lo
permitan.

Tarifa O-M (2008 - 2009)

Tarifa ordinaria para servicio general en media tensién, con demanda menor a 100 kW.

1.

Aplicacidn: Esta tarifa se aplicard a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados
en media tension, con una demanda menor a 100 kW

Cuotas aplicables en el mes de Agosto del 2009. Se aplicardn los siguientes cargos por la demanda
maxima medida y por la energia consumida:

Cargo por kilowatt Cargo por kilowatt

de demanda maxima - hora de energia
medida consumida
Baja California $124.22 $1.028
Baja California Sur $13758 $1.386
Central $ 140.54 $1.028
MNoreste $129.23 $0.960
Noroeste $131.92 $0952
Norte $129.74 $ 0960
Peninsular $145.09 50981
Sur $140.54 $0.994

Minimo mensual: El importe que resulta de aplicar 10 veces el cargo por kilowatt de demanda maxima
medida.

Demanda contratada: La demanda contratada la fijara inicialmente el usuario; su valor no serd menor
del 60% de la carga total conectada, ni menor de 10 kilowatts o la capacidad del mayor motor o
aparato instalado. En el caso de que el 60% de la carga total conectada exceda la capacidad de la
subestacion del usuario, sélo se tomara como demanda contratada la capacidad de dicha subestacion a
un factor de 90%.

Temporadas de verano y fuera de verano: Para la aplicaciéon de las cuotas en las regiones Baja
California y Baja California Sur se definen las siguientes temporadas:

Verano:
Regidn Baja California: del 1 de mayo, al sdbado anterior al dltimo domingo de octubre.
Region Baja California Sur: del primer domingo de abril, al sdbado anterior al ultimo domingo
de octubre.

Fuera de verano:
Region Baja California: del ultimo domingo de octubre al 30 de abril.

Region Baja California Sur: del ultimo domingo de octubre al sdbado anterior al primer
domingo de abril.

Demanda maxima medida: La demanda maxima medida se determinard mensualmente por medio de
instrumentos de medicion, que indican la demanda media en kilowatts, durante cualquier intervalo de
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15 minutos, en el cual el consumo de energia eléctrica sea mayor que en cualquier otro intervalo de 15

minutos en el periodo de facturacion.
e Cualquier fraccién de kilowatt de demanda maxima medida se tomara como kilowatt completo.

e Cuando la demanda maxima medida exceda de 100 kilowatts, el usuario deberd solicitar al
suministrador su incorporacién a la tarifa H-M. De no hacerlo, al tercer mes consecutivo en que

exceda la demanda de 100 kilowatts, serd reclasificado por el suministrador en la tarifa H-M,
notificando al usuario.

7. Depodsito de garantia: Resulta de aplicar 2 veces el importe del cargo por demanda maxima medida a la
demanda contratada.

Tarifa H-M (2008 - 2009)

Tarifa horaria para servicio general en media tensidn, con demanda de 100 kW o mas

1.- Aplicacién

Esta tarifa se aplicard a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados en media
tension, con una demanda de 100 kilowatts o mas.

2.- Cuotas aplicables en el mes de Agosto del 2009

Se aplicaran los siguientes cargos por la demanda facturable, por la energia de punta, por la energia

intermedia y por la energia de base.

Regién

Baja California
Baja
California
Sur
Central
Noreste
Noroeste
Norte

Peninsular

Sur

Cargo por kilowatt|/Cargo por kilowatt Cargo por kilowatt Cargo por kilowatt

de demandal- hora de energia- hora de energia- hora de energia
facturable de punta intermedia de base
$221.11 $1.6875 $0.7973 $0.6266
$212.52 $1.3540 $1.1066 $0.7830
$153.24 $1.6176 $0.8831 $0.7381
$140.90 $1.4940 $0.8199 $0.6716
$143.89 $1.5026 $0.8137 $0.6819
$ 141.58 $ 1.5046 $0.8279 $0.6736
$158.34 $ 1.5825 $0.8295 $0.6834
$153.24 $1.5842 $0.8438 $0.7020
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3.- Minimo mensual

El importe que resulta de aplicar el cargo por kilowatt de demanda facturable al 10% de la demanda
contratada.

4.- Demanda contratada

La demanda contratada la fijara inicialmente el usuario; su valor no serd menor del 60% de la carga
total conectada, ni menor de 100 kilowatts o la capacidad del mayor motor o aparato instalado.

En el caso de que el 60% de la carga total conectada exceda la capacidad de la subestacion del usuario, sélo se
tomara como demanda contratada la capacidad de dicha subestacion a un factor de 90%.

5.- Horario

Para los efectos de la aplicacién de esta tarifa, se utilizaran los horarios locales oficialmente
establecidos. Por dias festivos se entenderan aquellos de descanso obligatorio, establecidos en el
articulo 74 de la Ley Federal del Trabajo, a excepcidon de la fraccidn IX, asi como los que se establezcan
por Acuerdo Presidencial.

6.- Periodos de punta, intermedio y base

Estos periodos se definen en cada una de las regiones tarifarias para distintas temporadas del afio,
como se describe a continuacion.

Region Baja California
Del 12 de mayo al sabado anterior al ultimo domingo de octubre

Dia de la
semana

Base Intermedio |Punta

302



0:00 -

14:00 14:00
lunes a viernes 18:00 -
- 18:00
24:00
, 0:00 -
sabado 2400
domingo 0:00 -
y festivo 24:00
Del dltimo domingo de octubre al 30 de abril
Dia de la .
semana Base Intermedio |Punta
0:00 -
17:00 17:00
lunes a viernes 22:00 -
- 22:00
24:00
0:00 -
18:00 18:00
sabado 21:00 -
- 21:00
24:00
domingo 0:00 -
y festivo 24:00

Regidn Baja California Sur
Del primer domingo de abril al sdbado anterior al Ultimo domingo de octubre

Dia de la
semana

Base Intermedio |Punta
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lunes a viernes

sabado

domingo
y festivo

0:00 -
12:00
22:00

24:00

0:00 -
19:00
22:00

24:00

0:00 -
24:00

12:00

22:00

19:00

22:00

Del ultimo domingo de octubre al sdbado anterior al primer domingo de abril

Dia de la

semana

lunes a viernes

sabado

domingo
y festivo

Regiones Central, Noreste, Noroeste, Norte, Peninsular y Sur

Bas

e

0:00 -
18:00
22:00

24:00

0:00 -
18:00
21:00

24:00

0:00 -
19:00
21:00

24:00

Intermedio

18:00

22:00

18:00

21:00

19:00

21:00

Punta

Del primer domingo de abril al sdbado anterior al ultimo domingo de octubre

Dia de la
semana

lunes a viernes

Bas

e

Intermedio |Punta
6:00 -
0:00 - 20500 20:00
6:00 22:00 -
' - 22:00
24:00
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0:00 - 7:00 -

sabado 7:00 24:00
domingo 0:00 - _19:00
y festivo 19:00 24:00

Del ultimo domingo de octubre al sdbado anterior al primer domingo de abril

Dia de
la Base Intermedio  Punta
semana
6:00 -
0:00 18:00 18:00
lunes a viernes - 22:00 -
6:00 - 22:00
24:00
8:00 -
0:00 19:00 19:00
sabado - 21:00 -
8:00 - 21:00
24:00
. 0:00 18:00
domingo ) )
y festivo 18:00 24:00

7.- Demanda facturable
La demanda facturable se define como se establece a continuacion:
DF = DP + FRI x max (DI - DP,0) + FRB x max (DB - DPI,0)
Donde:
DP es la demanda mdaxima medida en el periodo de punta
Dl es la demanda mdaxima medida en el periodo intermedio
DB es la demanda maxima medida en el periodo de base
DPI es la demanda maxima medida en los periodos de punta e intermedio

FRI y FRB son factores de reduccidon que tendran los siguientes valores, dependiendo de la regién
tarifaria:

Region  FRI FRB
Baja California 0.141 0.070
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Baja
California
Sur
Central
Noreste
Noroeste
Norte
Peninsular

Sur

0.195

0.300
0.300
0.300
0.300
0.300
0.300

0.097

0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150

En las formulas que definen las demandas facturables, el simbolo "max" significa mdximo, es decir, que cuando

la diferencia de demandas entre paréntesis sea negativa, ésta tomara el valor cero.

Las demandas maximas medidas en los distintos periodos, se determinardn mensualmente por medio de
instrumentos de medicidn, que indican la demanda media en kilowatts, durante cualquier intervalo de 15
minutos del periodo en el cual el consumo de energia eléctrica sea mayor que en cualquier otro intervalo de 15

minutos en el periodo correspondiente.

e Cualquier fraccién de kilowatt de demanda facturable se tomara como kilowatt completo.

e Cuando el usuario mantenga durante 12 meses consecutivos valores de DP, DI y DB inferiores a 100

kilowatts, podra solicitar al suministrador su incorporacion a la tarifa O-M.

8.- Energia de punta, intermedia y de base

Energia de punta es la energia consumida durante el periodo de punta.

Energia intermedia es la energia consumida durante el periodo intermedio.

Energia de base es la energia consumida durante el periodo de base.

9.- Depdsito de garantia

Serd de 2 veces el importe que resulte de aplicar el cargo por demanda facturable a la demanda

contratada.
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| CARGO POR BAJO FACTOR DE POTENCIA ]
__\ E 3
\ % REC=3/5] (90/FP-1)]* 100
-
=
[LUSTRACION 103 D.2. &
CARGO POR FACTOR e
DE POTENCIA MENOR 2
A 90%
FACTOR DE POTENCIA
BONIFICACION POR ALTO FACTOR DE POTENCIA
25.
.0
)
E
ILUSTRACION 104 D.3. 2 s
BONIFICACION POR =
ALTO FACTOR DE Z
POTENCIA, MAYOR AL = 1o
0 =
90% 2
0s, % BON=1/41[1- (90/FP) ] * 100
[
90 91 92 93 kS 95 % 97 9% 99 100
FACTOR DE POTENCIA
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TABLA 75 D.1. FORMATO TIPICO PARA REGISTRAR LA ESTADISTICA DE FACTURACION ELECTRICA

Cia. Suministradora:

Tension de suministro:

Tarifa:

Volt

NuUmero de Servicio:

Historial de Facturacion (Tarifas Horarias)

Horario de Punta Horario intermedio Horario Base Factor d
actor de
Mes Demanda Consumo Demanda | Consumo | Demanda | Consumo | potencia
(kw) (kWh) (kw) (kWh) (kw) (kwWh)
12.5 Anexo E. Tablas y graficas de referencia electromecanica.
1251 Anexo E.1. Tablas y graficas de referencia en el diagnostico y proyecto de eficiencia energética.

TABLA 76 E.1 PERDIDAS EN UN TRANSFORMADOR ELECTRICO EN FUNCION DE SU CAPACIDAD NOMINAL

Egﬁ?g:ll Pérdidas en el hierro | Pérdidas en el Cobre a Potencia
B (Pre) Nominal (Pcu)
25 195 670
50 345 810
75 400 1080
100 435 1085
125 480 2350
160 490 2600
200 570 3400
250 675 4230
315 750 5250
400 900 6200
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500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000
6300
8000
10000

1000
1250
1690
1800
2010
2500
2750
3480
3500
4300
5000
6300
7000
7600

8050

9000
10800
12600
16800
19000
23900
29600
30500
34000
39500
45000
57000
68500
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ILUSTRACION 105
E.1 EFICIENCIA
TIPICA VS.
CURVAS DE
CARGA PARA
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ILUSTRACION 106 E.2
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ILUSTRACION 107 E.3
DEPRECIACION DE LA
EFICIENCIA DE UN MOTOR EN
FUNCION DEL DESBALANCE
DE VOLTAJE

ILUSTRACION 108 E.4
FACTOR DE POTENCIA EN
MOTORES DE INDUCCION

REDUCCION DE CAPACIDAD DE MOTORES DE
INDUCCION POLIFASICOS JAULA DE ARDILLA
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Comportamiento del Factor de Potencia

1,0

0,9

0,8

ILUSTRACION 109 0,7

E.5 FACTOR DE
POTENCIA

0.6
0,5 e

Factor de Potencia

COMO FUNCION 0,4
DEL FACTOR DE 03 il
CARGA EN UN
MOTOR 0.2
0,1
0,0

0,2

03 04 05 06 07 08

Factor de Carga

0,9

125.2 Anexo E.2 Célculos Eléctricos e Hidraulicos

Desbalance de Voltaje (Dw)

El desbalance de voltaje se calcula a partir de las mediciones de tensién entre fases, por medio de la ecuacidn

E.1.
_ MéXimol_(Vmax (VA—B 7VB—C ’VC—A)_Vprom )1 (Vprom _Vmin (VA—B ’VB—C yVe-A ))J
” Vprom
ECUACION 98 E1
Donde:

Dpv = Desbalance de voltaje.

Va-s = Tension entre las fases Ay B.
Ve-c = Tension entre las fases By C.
Vc.a = Tension entre las fases Cy A.

Vprom = Tension promedio entre fases.

Desbalance de Corriente (Dbi)

*100
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_ MéleOl(MaX(lA, IB’ IC)_ I prom)’(I prom _ml'n(IA7 IB' IC))J
bv ™
Iprom

*100

ECUACION 99 E2

Donde:
Dei =es el desbalance de corriente.
In =es la corriente de la fase A.
ls =eslacorriente de la fase B.
Ic =eslacorriente de la fase C.

Iprom =es la corriente promedio de las tres fases.

Voltaje de Alimentacion Diferente al Nominal (Dysn)

El valor de la tensién de alimentacidn diferente a la nominal, se calcula en términos porcentuales de acuerdo a
la ecuacion E.3.

DVSN _ (Vprom _Vplaca)*loo

placa

EcuAciON 100 E3

Donde:

Dvsv  =es la diferencia porcentual entre el valor del voltaje de alimentacién y el dato de placa del
voltaje nominal.

Verom =€s el voltaje promedio entre fases.

Vpiaca =e€s el valor de voltaje nominal de alimentacién, indicado en la placa.

Carga de velocidad (H.)

La carga de velocidad se determina con la ecuacion E.4.

2
Vi
2g
EcuaciOn 101 E4

ho=

v

Donde:
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Vi = Eslavelocidad del agua en la tuberia de descarga, en m/s.

Aceleracidn de la gravedad, 9.81 m/s2.

(0]
Il

Pérdidas de carga por cortante en la tuberia de succion (hs)

Las pérdidas por el efecto del esfuerzo cortante entre el flujo de agua y las paredes de la tuberia de succién, se
calcula mediante la expresion de Darcy-Weisbach, indicada en la ecuacidn E.5.

h, = fﬁvi
® D, 29

ECUACION 102 E5

Donde:

f = Es el coeficiente de cortante, determinado con la ecuacion de Colebrook White, funcion del
Numero de Reynolds y de la rugosidad relativa.

L = Longitud de la tuberia de succidn, en metros.

Dys Diametro de la tuberia de succidn, en metros.

Vis = Eslavelocidad del agua en la tuberia de succién, en m/s.

g = Eslaaceleracion de la gravedad, igual a 9.81 m/s2.

Ejemplo numérico de evaluacion de pérdidas y ahorro de energia eléctrica en un conductor eléctrico

Calcular las pérdidas en un conductor eléctrico que alimenta un motor de 150 Amperes, conectado a un equipo
de bombeo sumergible. El calibre del conductor instalado es de A1/0 con 4 hilos a 440 Volts, como indica la
NOM 001 ENER 2005. La distancia del cable es de 130 m.

En la tabla E.2 se presenta la caida de voltaje, A V y la resistencia Rc en Ohms ocasionada, para diferentes
calibres de conductor con la distancia de 130 metros (0.13 km).

TABLA E.2.RESISTENCIA PARA DIFERENTES CALIBRES DE CONDUCTOR Y CAIDA DE VOLTAJE PARA EL EJEMPLO

Resistencia Av
Calibre
Ohms/km Lc (km) Ohms Volts %
1/0 0.3290 0.13 0.04277 6.42 1.46%
2/0 0.2610 0.13 0.03393 5.09 1.16%
3/0 0.2070 0.13 0.02691 4.04 0.92%
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4/0 0.1640 0.13 0.02132 3.20 0.73%
250 0.1390 0.13 0.01807 2.71 0.62%
300 0.1157 0.13 0.01504 2.26 0.51%
350 0.0991 0.13 0.01288 1.93 0.44%
400 0.0867 0.13 0.01127 1.69 0.38%
500 0.0695 0.13 0.00904 1.36 0.31%
600 0.0578 0.13 0.00751 1.13 0.26%
750 0.0463 0.13 0.00602 0.90 0.21%

Al seleccionar el valor del calibre 1/0 en la tabla E.2, se obtiene que la caida de voltaje es de 6.42 volts (1.46%)
y la resistencia de 0.4277 Ohms. Con estos datos se calculan las pérdidas energéticas, funcionando 6,000 horas
al afio y un indice de Costo Energético de 1.4 $/kWh promedio (ver tabla E.3).

TABLA E.3. CALCULO DE PERDIDAS ENERGETICAS POR EFECTO JOULE PARA EL EJEMPLO

Parédmetro Valor
Tension (V) 440 Volts
Corriente (l;) 150 Amperes
6.42 Volts
Caida de tension (A;)
1.46 %
Resistencia R (ecuacion 4.12) 0.0428 Ohms
Pérdidas de energia eléctrica P; (ecuacion | 963 Watts
4.11) 0.963 KW
Horas de operacion anual 6,000 horas/afio
5,778 Kwh/afio

Pérdidas anuales de energia eléctrica

8,089 $/afio

Si ahora se selecciona un calibre mayor, por ejemplo el conductor calibre 350, para las mismas 6,000 horas de
operacion, y se compara con el costo de energia con el conductor original calibre 1/0, el ahorro de energia
logrado es el que se muestra en la (ver tabla E.4).

TABLA E.4. CALCULO DE AHORROS POR CONDUCTORES ELECTRICOS POR COMPARACION EN EL EJEMPLO

Valor que | Valor que
Parametro cumple con la | cumple con la
Norma Norma y ahorra
energia
Tension (V)) 440 Volts 440 Volts
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Corriente (Ic) 150 Amperes 150 Amperes
) 6.42 Volts 1.93 Volts
Caida de tension (Aj)
1.46 % 0.44 %
Resistencia R (ecuacion 4.12) 0.0428 Ohms 0.01287 Ohms
o o » 963 Watts 289.6 Watts
Pérdidas de energia eléctrica P; (ecuacion 4.11)
0.963 KW 0.2896 Kw
Horas de operacién anual 6,000 horas/afio 6,000 horas/afo
o o 5,778 Kwh/afio 1,737.6 Kwh/afio
Pérdidas anuales de energia eléctrica
8,089 $/afio 2,432.6 $/afo
Ahorro de energia eléctrica 5,657 $/afio

El ultimo paso en la evaluacién del conductor del ejemplo consiste en comparar el ahorro econdmico
resultante con el costo del cambio de conductor para evaluar su rentabilidad.

En caso de que las pérdidas resulten de una magnitud importante durante el DEE, se recomienda aplicar el
método de cdlculo de equilibrio econédmico en funcion de la inversién mas rentable cuyo resultado tipico se
muestra en la figura E.6.

CALIBRE OPTIMO
600
500 7
[LUSTRACION E 400
110 E.6. W
CALCULO <O 300
DEL CALIBRE o 200 -
OPTIMO DEL
EJEMPLO 100 T
ﬂ T T T T
OPTIMO
0 5 10 13 20 25 30
CALIBRE
INVERSION— OPERACION=- TOTAL

Evaluacion de ahorros y costo- beneficio por sustitucion de un motor estandar por alta eficiencia
Paso 1.- Calcular el costo anual de la energia consumida por el motor

A partir del nimero de horas de operacién al afio del motor y de la potencia demandada por éste, se calcula la
energia anual consumida por el motor, mediante la ecuacion E.6.
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Ecm = Pe * hop

EcuAaciON 103 E6

Donde:
Ecm = Es la energia consumida por el motor (kWh/afio).
P. = Es la potencia eléctrica demandada (kW).

hop= Es el niUmero de horas de operacidon anual (hr/afio).

A partir de la facturacidn por el servicio de suministro de energia eléctrica, para el sitio donde se encuentra el
motor, calcular el costo unitario de energia en kWh mediante la ecuacién E.7.

Im portetotal de la facturacién
Consumo total de energia

CUE=

ECUACION 104 E7

El costo anual de la energia consumida por el motor sera:

Costo energia anual = E_, * CUE

EcuAciON 105 E8

Paso 2.- Proponer un motor nuevo de alta eficiencia.

Calcular la potencia mecdnica entregada por el motor actual:

Pm = Pe *nm

EcuAaciON 106 E9

Donde:
Pm = Es la potencia mecanica entregada por el motor (kW).
P. = Es la potencia eléctrica demandada (kW).

nm = Es la eficiencia de operacién del motor actual que se determina en el capitulo 10.1.4.1.
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Calcular la potencia nominal tedrica del motor, para que éste trabaje al 75% de su capacidad:

Pm
Hp,  0.746
0.75

EcuAcION 107 E10

Donde:
HP.. = Es la potencia nominal tedrica (HP).
Pn = Esla potencia mecénica suministrada (kW).
0.746 = Es el factor de conversion de HP a kW.

Seleccionar al motor propuesto con la potencia comercial que mds se acerque a la potencia nominal tedrica,
con el nimero de polos y voltaje nominal iguales al del motor actual. Cotizar el motor de alta eficiencia
propuesto y solicitar al proveedor el valor nominal de la eficiencia.

Paso 3.- Calculo de los ahorros de energia por alcanzar.

Calcular la potencia que demandara el motor propuesto:

P =p xm
T

ECuACION 108 E11

Donde:
Pe’= Es la potencia eléctrica que demandara el motor propuesto (kW).
Pe = Es la potencia eléctrica demandada por el motor actual (kW).
nm = Es la eficiencia de operacién del motor actual.

nm’= Es la eficiencia de operacion del motor propuesto.

Calcular la energia anual que consumiria el motor propuesto:

Er'nc = Pel * Hop

EcuaciON 109 E12
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Donde:
E'mc= Es la energia anual consumida por el motor propuesto (kWh/afio).
Pe’= Es la potencia eléctrica demandada por el motor propuesto (kW).

Hop = Es al niUmero de horas de operacién de motor (hr/afio).

Calcular los ahorros anuales que se obtendran con el motor propuesto:

A$=(E,, —E,. )*CUE

EcuaciON 110 E13

Donde:
AS =Es el ahorro econdmico anual que se obtendra con la sustitucién del motor actual ($/afio).
Emc = Eslaenergia anual que consume el motor actual (kwh/afio).
E'me = Esla energia anual que consumiria el motor propuesto (kWh/afio).

CUE = Es el costo unitario de la energia (S/kWh).

Evaluacion de ahorros por sustituciéon del conjunto motor -bomba
Paso 1.- Calcular el Costo Anual de la Energia Consumida por el Motor de la Bomba en operacién.

A partir del numero de horas de operacién al ano del equipo y de la potencia demandada por el motor, se
calcula la energia anual consumida, mediante la ecuacién E.12.

A partir de la facturacion por el servicio de suministro de energia eléctrica, para el sitio donde se encuentra la
bomba, calcular el costo integrado del kWh para cada equipo en particular, mediante la E.7. El costo anual de
energia se obtiene con la ecuacion E.8.

Paso 2.- Proponer una nueva bomba que trabaje en la zona de maxima eficiencia y calcular las eficiencia
electromecanica.

Seleccionar el motor apropiado a la bomba seleccionada cuidando que el factor de carga este entre 75y 85 %
como maximo.

Verificar la eficiencia del motor y de la bomba seleccionados.

Calcular la eficiencia electromecdnica multiplicando las eficiencias de bomba y motor, por medio de la
ecuacion E.14.

77em :nb *Um

EcuAciON 111 E14
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Paso 3.- Calculo de los ahorros a obtenerse.

Calcular la potencia eléctrica que demandara el conjunto propuesto:

P,
nem
EcuacioON 112 E15

P =

e

Donde:
P.’= Potencia eléctrica que demandara el motor con la bomba propuesta (kW).

Pn = Potencia hidraulica basado en las condiciones de operacion de disefio que demandard la bomba
propuesta (kW).

Nnem = Eficiencia electromecanica del conjunto propuesto.
Calcular la energia anual que consumiria el conjunto propuesto:

Erlnb = I:)elmb

*Hop

EcuaciON 113 E16

Donde:
E’mb = Energia anual consumida por el motor con la bomba propuesta (kWh/afio).
P’emb = Potencia eléctrica que demandara el motor con la bomba propuesta (kW).

Hop = NUmero de horas de operacion anuales del equipo (h/afio).

Calcular los ahorros anuales que se obtendran con el conjunto propuesto con la ecuacién E.17.

A$,. = (E,, —E., )J*CUE

bm

ECUACION 114 E17

Donde:

ASum = Ahorro econdmico anual que se obtendra con la sustitucién de la bomba y motor actuales (S/afio).
Emb = Energia anual que consume el motor con la bomba actual (kwh/afio).

E’mb = Energia anual que consumiria el motor con la bomba propuesta (kWh/afio).

CUE = Costo unitario de la energia (5/kWh).
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Una vez determinados los ahorros a lograrse con la implantacion de la medida, estimar el monto de las
inversiones necesarias para su aplicacion y realizar la evaluacién econdémica de rentabilidad.

Evaluacion de ahorros de energia eléctrica por optimizacion del factor de potencia
Paso 1. Identificar los equipos que se encuentren con un valor por debajo del 92 %.

Estos valores se obtienen de la recopilacion de informacidn que se realiza al inicio del proyecto,
especificamente del analisis de la facturacién energética actualizada.

Los pasos dos al cuatro siguientes deben aplicarse a todos los equipos.

Paso 2. Calcular la capacidad del banco de capacitores a instalar.

i) Célculo de la energia reactiva consumida al mes.

(5]

ECUACION 115 E18

Donde:
Er = Energia reactiva promedio demandada al mes (kVArh).
Ea = Energia activa promedio consumida al mes (kWh).

FP = Factor de potencia promedio mensual.

ii).- Calculo la energia reactiva que se consumira con la mejora del factor del potencia al 98%.

&= (O.ESJ -(E.)

ECUACION 116 E19

Donde:
Er’ = Energia reactiva que se demandara con la mejora del factor de potencia a 98 % (kVArh/mes).

iii) Calculo la energia reactiva E. (en KVArh), que se tendra que producir con los capacitores.

E . =E, —E,

EcuaciON 117 E20
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iv) Célculo de la capacidad del banco de capacitores.

Cbc:NC

hm

EcuACiON 118 E21

Donde:
Coc = Capacidad del banco de capacitores a proponer (kVAc).

Nrm = NUmero de horas promedio al mes que el sistema opera.

v) Especificar la capacidad del banco de capacitores a instalar

Investigar entre los proveedores de bancos de capacitores, que banco comercial tiene una capacidad similar a
la calculada en el punto anterior, y seleccionar dicha capacidad para el proyecto. Entonces, Ca es la capacidad
del banco de capacitores a especificar.

Paso 3.- Calcular el factor de potencia que se obtendrd con la instalacién del banco de capacitores especificado.

Calcular la energia reactiva generada con el banco de capacitores especificado, E’c (en kVArh).
Ec = Ca * th

ECUACION 119 E22

ii) Calcular la energia reactiva que se demandara de la red, E”. (en kVArh), con el banco de capacitores
especificado.

E =E -E.

ECUACION 120 E23

iii) Calcular el factor de potencia que se obtendra con la instalacién del banco de capacitores especificado, FP’.
E

FP = a
VEY +(E)

EcuAaciON 121 E24

Paso 4.- Calcular el importe de los ahorros a lograr con la medida.

i) Calcular el importe del cargo por bajo factor de potencia que se dejara de pagar.
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Si FPY0.9 = AC, =00

EcuaciON 122 E25

0.54 —0.6*FPJ

Si FP(09 = AC/},zF*(OS4 04 FP
| Da+ 0.4 %

EcuAciON 123 R26

Donde:
ACs, = Importe del cargo por bajo factor de potencia ($).
F  =Importe promedio de la facturacidn eléctrica (S).

FP = Factor de potencia.
ii) Calcular el importe de la bonificacién actual (AB¢, ) por factor de potencia superior a 0.9.

Si FP(0.9 = AB,, =0.0

ECUACION 124 E27

Si FPY0.9 = Apr:F*(O'ZS*FP_O'ZZSJ

1.25%*FP-0.225

ECUACION 125 E28

iii) Calcular el importe de la bonificacion que se obtendra con la instalacion del banco de capacitores
especificado (AB's).

e 1.25% FP—0.225

EcuAciON 126 E29

S AR - F*(O.ZS*FP—O.225)

iv) Calcular el importe de los ahorros a lograrse con la optimizacidn del factor de potencia

A%, = AC,, +AB'[, ~AB,,

ECUACION 127 E30

Evaluacion de ahorros por control de demanda en hora punta
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Paso 1.- Calcular la demanda facturable promedio actual, asi como los consumos de energia promedio en
punta, intermedio y pase.

A partir de la serie histérica de datos de facturacién, como la mostrada en la tabla E.5.

TABLA E.5. FORMATO DE SERIE HISTORICA DE DATOS DE FACTURACION

S Energia (kWh) Demanda Méaxima (kW)
eriodo

Punta Intermedio | Base Punta Intermedio | Base
1
2
Promedio Ep Ei Eb D, Di Dy

Calcular la demanda facturable promedio como:

Donde:

DF =D, + FRI *(max(D,; — D,),0) + FRB * (max(D, — D,;),0)

EcuaciON 128 E31

DF =Demanda facturable promedio.

FRI =Factor de reduccion en horario intermedio aplicable a la region tarifaria donde se encuentre el
servicio del equipo de bombeo.

FRB =Factor de reduccién en horario de base, aplicable a la regidon tarifaria donde se encuentre el
servicio del equipo de bombeo.

Paso 2.- Determinar la carga de bombeo que se podrd parar en horario de punta, asi como la que se tendra
gue incrementar fuera del horario de punta y la demanda facturable.

Proponer una nueva forma de operacién de los equipos, de manera tal que la carga de bombeo en horario de

punta sea la menor posible. Para ello, apoyarse con la capacidad de regularizacién de los tanques.

Como resultado de este andlisis, calcular la carga de bombeo que estard operando en cada uno de los horarios,
asi como el nimero de horas de operacidon al mes, de manera que se pueda calcular la energia que se
consumird en cada uno de los horarios, ver tabla E.6.

TABLA 77 E.6. FORMATO DE DATOS PARA EL PARO EN HORA PUNTA DE LOS EQUIPOS DE BOMBEO

Energia (kWh)

Demanda Méaxima (kW)

Punta

Intermedio

Base

Punta

Intermedio

Base

Ey

Ey

Ey

Dy’

Dy

Dy’
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Calcular la demanda facturable promedio con el paro en hora punta (DF’) como:

DF'= D', +FRI * (max(D',~D", ),0) + FRB * (max(D',~D" ;) ,0)

ECUACION 129 E32

Paso 3.- Determinar los ahorros a obtener con la medida.

Calcular el importe de la facturacién actual:

Donde:

F$ =(DF  CDF)+(E, * CEP)+ (E, * CEI)+ (E, * CEB)

EcuaciON 130 E33

FS =Importe de la facturacién actual.

DF =Demanda facturable.

Ep =Energia de punta consumida en promedio al mes.

Ei =Energia intermedia consumida en promedio al mes.

Eb =Energia de base consumida en promedio al mes.

CDF =Costo unitario de la demanda facturable segun la regidn tarifaria.
CEP =Costo unitario de la energia de punta segun la region tarifaria.
CEl =Costo unitario de la energia intermedia segun la region tarifaria.

CEB =Costo unitario de la energia de base segln la region tarifaria.

Calcular el importe de la facturacién esperado:

Donde:

F$'= (DF'*CDF) + (E, "*CEP) + (E, *CEI ) + (E, *CEB)

EcuaciON 131 E34

F$’ = Importe de la facturacién esperada.
DF’ = Demanda facturable esperada.

Ep’ = Energia de punta esperada al mes.
Ei’ = Energia intermedia esperada al mes.

Eb’ =Energia de base esperada al mes.
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Calcular los ahorros econémicos a lograrse, AFS.

AF$=F$-F$
EcuacioN 132 E35
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