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Abreviaciones

AE : Ahorros econémicos en pesos mexicanos.
AMDER : Acciones de mejora del desempeiio energético.
B : Beneficio.
BN : Beneficios negativos.
C : Costo.
D : Diametro interior de la tuberia, m.
D,_44 : Distancia desde la linea de referencia hasta el mandmetro de
descarga, m (el nivel de referencia usado es la linea central de la tuberia).
D,_g4 : Distancia desde la linea de referencia hasta el manémetro de succién, m (el nivel

de referencia usado es la linea central de la tuberia).

€1: Eficiencia inicial de la bomba.

€2: Eficiencia de la bomba después de aplicar el recubrimiento.

f : Coeficiente de pérdidas por friccién de Darcy-Weisbach.

g : Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).

H : Carga de bombeo, m.

H, : Promedio inicial total de la cabeza de la bomba antes de aplicar el recubrimiento.
H, : Promedio total de la cabeza de la bomba después de aplicar el recubrimiento.

h; . Pérdidas por friccidon en la tuberia, m.

h¢, . Pérdidas por friccion en tuberia y accesorios de succion, m.

Hp : Caballos de fuerza (Horse power).

H; : Carga total de bombeo, m.



h,s = v%/2g : carga por velocidad en la tuberia de succion, m.

i : Afo de evaluacion.

IDEn : Indicadores energéticos.

ISO : Organizacion Internacional de Estandarizacion (International Standards
Organization).

i, : Inflacion anual promedio del costo por el consumo de energia eléctrica.

KW = kilo Watts.

L : Longitud de la tuberia, m.

LBEn : Linea base de energia.

M : Metro.

M. C. A. : metros columna de agua

MXN : Peso mexicano.

n : de periodo de recuperacion de inversion

NC : No conformidad.

NOM : Norma Oficial Mexicana

np, : Eficiencia de la bomba, %.

Nem - Eficiencia electromecanica, %.
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pq . Presibn manomeétrica a la descarga, kPa.
PG : Procedimientos generales

P;, : Potencia hidraulica, kW.
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ps : Presidbn manomeétrica en la succion, kPa.

Psi : libras por pulgada cuadrada.

Q : Flujo volumétrico, m%/s.

SGEn : Sistema de gestion de la energia.

TMAR : Tasa minima atractiva de retorno.

TR : Tasa de retorno.

V : Volt.

v : Velocidad promedio del flujo en la tuberia, m/s.
vs : Velocidad en la tuberia de succion, m/s.

v : Peso especifico del agua, N/m3.

Z, : Distancia vertical desde el nivel del agua hasta la linea de referencia, m.

$/kWh : Costo del kilo Watt hora en pesos mexicanos.



Resumen

La presente investigacion aborda el disefio, implementacion y evaluacion de un Sistema
de Gestion de la Energia en acueductos a gran escala, tomando como caso de estudio
el Acueducto del Noroeste de México. Este sistema esta compuesto por seis estaciones
de bombeo las cuales transportan agua a lo largo de 125 km y salvan una altura de 1061
m, con una demanda eléctrica aproximada de 80 MW. La metodologia propuesta integra
la medicion de parametros hidraulicos y eléctricos en campo, el desarrollo de modelos
matematicos que describen el decaimiento de la eficiencia de las bombas a lo largo del
tiempo y la evaluacion técnica y econdémica de diversas Acciones de Mejora del
Desempefio Energético, tales como la aplicacion de recubrimiento epdxico y la
sustitucion de bombas, motores o grupos motobomba completos. Los resultados
muestran que la sustitucion de bombas en las estaciones con mayor demanda (PB4 y
PB5) podria generar un ahorro acumulado de 436,085 MWh en un periodo de 10 afios,
equivalente a una reduccion de 137,061 toneladas de CO,. Asimismo, la aplicacion de
recubrimientos epéxicos en bombas presentd un periodo de recuperacion de la inversion
menor a dos meses y un ahorro energético de hasta el 4 %. El Sistema de Gestion de la
Energia disefiado fue auditado con base en la Norma ISO (International Organization for
Standardization) 50001:2018, alcanzando un nivel de cumplimiento del 98.5 %, lo que
confirma su alineacién con las mejores practicas internacionales en gestién energética.
Los hallazgos ofrecen un marco replicable para otras organizaciones de distribucion de
agua, contribuyendo a la mejora de la eficiencia operativa, la reduccién de costos y el

cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 6, 7 y 13).



Abstract

This research develops the design, implementation, and evaluation of an Energy
Management System for large-scale aqueducts, using the Northeast Mexico Aqueduct
as a case study. The system consists of six pumping stations that transport water over
125 km and overcome a total head of 1,061 m, with an electrical demand of approximately
80 MW. The proposed methodology integrates field measurements of hydraulic and
electrical parameters, the development of mathematical models to estimate pump
efficiency degradation over time, and the technical and economic assessment of several
Energy Performance Improvement Actions, such as epoxy coating applications and the
replacement of pumps, motors, or complete pump-motor assemblies. The results show
that replacing pumps in the highest-demand stations (PB4 and PB5) could yield
cumulative savings of 436,085 MWh over a 10-year period, equivalent to a reduction of
137,061 tons of CO,. Additionally, applying epoxy coatings to pumps achieved a payback
period of less than two months and improved energy efficiency by up to 4%. The designed
Energy Management System, was audited under ISO 50001:2018, achieving a
compliance level of 98.5%, confirming its alignment with international best practices in
energy management. These findings provide a replicable framework for water utilities,
enhancing operational efficiency, reducing energy costs, and supporting progress toward

Sustainable Development Goals (SDG 6, 7, and 13).



Capitulo 1

1. Introduccién

En las sociedades urbanas contemporaneas, el acceso continuo a servicios
basicos como electricidad, drenaje y agua potable tiene una cobertura entre el 80 y 90%
(World Health Organization et al., 2025). Sin embargo, pocas veces se reflexiona sobre
los complejos procesos técnicos necesarios para garantizar el suministro de estos
servicios. Un ejemplo ilustrativo es la simple accion de abrir el grifo y recibir agua potable,
lo cual depende de sofisticados sistemas de bombeo que, a su vez, requieren un
consumo significativo de energia eléctrica.

En algunas regiones del mundo el acceso al agua no es instantaneo y su
transporte desde grandes distancias o zonas de dificil acceso representa un desafio
adicional. De acuerdo con Hoff H. (2011) la intensidad de la energia utilizada para la
produccion de agua limpia depende del tipo de fuente como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Intensidad de la energia para produccion de agua limpia.

Fuente de agua Intensidad de la energia
Rio o lago 0.37 kWh/m?
Agua subterranea 0.48 kWh/m?
Tratamiento de agua residuales 0.62-0.87 kWh/m?®
Reutilizacion de agua residuales 1-2.5 kWh/m?
Agua de mar 2.58-8.5 kWh/m?®

Nota: Adaptado de Water, energy, and food nexus: review of global implementation and
simulation model development (Wicaksono et al., 2017).

Hoff H. (2011) también indica que transportar 1 m® de agua a una distancia
horizontal de 350 km requiere la misma cantidad de energia que desalinizar 1 m? de agua

de mar. Por otro lado, Zhou Y. (2005) sefiala que elevar agua a una altura de 100 metros



demanda un consumo energético equivalente al transporte de esa misma cantidad de
agua por 100 km en sentido horizontal.

La creciente relevancia de la interdependencia entre el agua y la energia es
innegable. En varias fases del proceso de generacién eléctrica se utiliza agua, mientras
que la extraccion, conduccién, tratamiento y distribucion del agua dependen de la
electricidad. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), el uso global del
agua ha aumentado un 1% anual desde la década de 1980, impulsado por el crecimiento
poblacional, el desarrollo socioeconémico y los cambios en los patrones de consumo y
se prevé que esta tendencia continle en las proximas décadas (ONU, 2019). Este
incremento en el consumo de agua implica un aumento proporcional en la demanda de
energia eléctrica utilizada para su transporte y distribucion. Se estima que el bombeo de
agua consume hasta el 7% de la energia producida globalmente (Hamiche et al., 2016).
En este sentido la reduccion del consumo energético en los sistemas de agua no solo es
una necesidad ambiental, sino también economica. En paises como la India algunas
empresas municipales de servicios de agua indican que puede mejorar la eficiencia del
sistema de agua en un 25%, mientras que en Estados Unidos de América podrian
facilmente reducir un 15% del uso total de electricidad, ahorrando casi 1000 millones de
ddlares al afio (James, et al, 2003).

1.1. Justificacion

En México, los sistemas de bombeo consumen aproximadamente 3,969.47 GWh
anuales, de acuerdo con datos de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT, 2021). Dentro de este consumo los acueductos constituyen un

componente critico, debido a la longitud, los caudales manejados y las condiciones



topogréficas. Segun la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, 2018), el pais cuenta
con mas de 3,000 km de acueductos, que en conjunto tienen una capacidad de transporte
de 112 m?/s de agua. En la Tabla 2 se presenta una lista de los principales
acueductos clasificados por su longitud y caudal.

Tabla 2. Principales acueductos en México

Acueducto Longitud Caudal de disefio
(km) (m3/s)
Uxpanapa la Cangrejera 40 20
Sistema Cutzamala 162 19
Lerma 60 14
Chapala Guadalajara 42 7.5
Rio Colorado Tijuana 130 5.3
Linares Monterrey 133 5
El Cuchillo Monterrey 91 5
Independencia 135 2.38
Yurivia Coatzacoalcos y
o 64 2
Minatitlan
Acueducto Il Querétaro 122 1.5
Lomas de Chapultepec 34 1.25
Realito San Luis Potosi 133 1
Rio Huitzilapan Xalapa 55 1
Presa Vicente Guerrero Ciudad
o 54 1
Victoria
Conejos Médanos 25 1
Paralelo Chicbul Ciudad del
120 0.42
Carmen
Chicbul Ciudad del Carmen 122 0.39
Armeria Manzanillo 50 0.25
Vizcaino Pacifico Norte 206 0.062

En México, segun el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, el consumo
eléctrico representa el 39.5% de los gastos de los organismos operadores de agua

(INEGI, 2014). Ademas, se observa que los organismos operadores ubicados en Baja



California, Chihuahua, Ciudad de México, Jalisco, Estado de México, Nuevo Leo6n y
Querétaro concentraron el 56.5% del total de estos gastos a nivel nacional. Ante esta
situacion, es prioritario que los organismos operadores optimicen su consumo energético
para garantizar la continuidad del servicio. Los Sistemas de Gestion de la Energia
(SGEnNn) ofrecen un marco estructurado de mejora continua que permite optimizar
consumos, reducir costos y fortalecer la confiabilidad de la operacion. La implementacion
de un SGEn permite administrar adecuadamente la energia, optimizando su uso de
manera racional y eficiente, al tiempo que aumenta la confiabilidad de los sistemas
energeéticos. Sin una gestion adecuada, los esfuerzos por reducir el consumo energético
suelen ser puntuales, aislados y, en muchos casos, temporales (Comision Nacional para
el Uso Eficiente de la Energia [CONUEE], 2018).

El presente trabajo evalla los ahorros energéticos y econdmicos derivados de la
implementacion de un SGEn en un Acueducto del Noroeste de México (ANEM), ademas
de establecer una metodologia especializada que facilite su replicacion en otros
acueductos, sistemas de bombeo o cualquier sistema con caracteristicas similares. El
ANEM abastece de agua a las ciudades de Tijuana, Tecate y Rosarito, ubicadas en la
costa norte del Pacifico, en la peninsula de Baja California. Cabe destacar que la carga
eléctrica del ANEM representa el 7% de la demanda total del Estado de Baja California,

con una capacidad de 80 MW (Congreso del Estado, 2020).

1.2. Planteamiento del Problema

Los sistemas de gestion ya sea de calidad, ambiental o de energia han sido
disefiados con un caracter genérico y transversal lo cual permite su aplicacion en

diferentes tipos de organizaciones. No obstante, esta universalidad también genera



ambigledades que dificultan su interpretacion y limitan su adopcion en sectores con
caracteristicas técnicas muy especificas, como los acueductos.
En particular, los organismos operadores enfrentan tres probleméticas principales:
1. Falta de guias sectoriales: no existen metodologias disefiadas especificamente
para la implementacion de un SGEn en acueductos.
2. Complejidad técnica: resulta dificil identificar los factores determinantes del
desempefio energético en sistemas de bombeo de gran escala.
3. Barreras operativas: la ausencia de informacion clara sobre el alcance y beneficios
de un SGEnN genera resistencia institucional y desalienta su implementacion.
Frente a este escenario, se plantea la necesidad de desarrollar e implementar una
metodologia especifica que facilite la adopcion de sistemas de gestion de la energia en
acueductos, asegurando su viabilidad técnica y su efectividad en términos de ahorro
energético y mejora del desempefio operativo.
1.3. Hipotesis

Mediante el disefio e implementacion de un SGEn en acueductos de México, es
posible identificar e incorporar acciones de eficiencia energética capaces de generar
ahorros minimos del 4 % en el consumo eléctrico energético a la Linea Base de Energia
(LBEnN) establecida.

Asi mismo es posible implementar un SGEn en acueductos de México durante un
periodo inferior a seis meses y cumpliendo los requisitos establecidos en estandares

internacionales (1ISO 50001:2018) y nacionales (NMX-J-SAA-50001-ANCE-IMNC-2019).



1.4. Objetivo General

Evaluar el impacto en el desempefio energético de un acueducto mexicano al
implementar un sistema de gestion de la energia, asi como determinar la eficacia del
sistema respecto a estandares internacionales pertinentes.

1.4.1. Objetivos Especificos

e Desarrollar una metodologia especializada para identificar y seleccionar
acciones de eficiencia energética apropiadas para acueductos en México.

e Definir métodos para evaluar el desempefiio energético del acueducto.

e Analizar los resultados técnicos y econdémicos obtenidos tras la
implementacion de las acciones de mejora, comparandolos con la linea
base de energia.

e Determinar la eficacia del sistema de gestion de la energia verificando la
conformidad con estandares internacionales y el tiempo requerido para la

implementacion de sus procesos.

1.5. Antecedentes

1.5.1. Evoluciéon delos SGEn

1.5.1.1. Origenes de la Gestion Energética

El interés por la eficiencia energética surge tras la crisis del petroleo de 1973, que
obligé a los paises a replantear sus politicas de produccién y consumo de energia.
Durante la década de 1980, la industria comenzé a desarrollar programas de ahorro y
gestion. Posteriormente, varios paises publicaron sus primeras normas nacionales; entre

ellas, el estandar AS 3595 “Programas de Gestion Energética — Guia Para Evaluacion



Financiera de Proyectos” en Austria (1990), considerado uno de los pioneros en
formalizar metodologias de gestion energética.
1.5.1.2. Expansién Internacional de Normas Nacionales (1990-2010)
Durante los afios noventa y principios de los 2000, distintos paises desarrollaron
sus propias normas nacionales de gestion energética, con enfoques adaptados a sus
contextos industriales, en 1995 Estados Unidos crea el estdndar ANSI 739 |IEEE
Recomendacion Practica Para la Gestion Energética en Instalaciones Industriales y
Comerciales, en ese mismo afio China realiza un estandar homologo el GBT/T 15587
Guia para la Gestion Energética en las Organizaciones Industriales (CONUEE, 2018).
Para el afio 2000 Estados Unidos publico la norma para regular la implementacion
de los Sistemas de Gestion de la Energia (ANSI/MSE: 2000-2005), creada por el Instituto
Nacional Estadounidense de Estandares (ANSI) por sus siglas en inglés. Dinamarca
publicé en el afio 2001 la Norma DS 2403:2001 de especificaciones de los sistemas de
gestion energética y el documento informativo “Guia para la Gestién de la Energia
DS/INF 136:2001”. Dos afios mas tarde, Suecia publica la Norma SS 6277 50:2003. Para
el 2005, Irlanda presenta la Norma IS 393:2005 que muestra las especificaciones de los
sistemas de gestion de la energia acompafiada de una guia para su uso y una guia
técnica. En Espafia, en 2007 se crea la primera norma para certificar los sistemas de
gestion de la energia UNE 216301, que posteriormente es sustituida en el 2010 por la
norma europea UNE EN 16001. Esta norma ya establece una relaciéon de base con la
Norma ISO 14001, referida a los sistemas de gestidon ambiental. De manera similar tienen
sus propias normas: Australia, Japén, Canada, China, Alemania, Corea, Reino Unido,

Holanda entre otros.



En el ano 2006, se emite la Directiva 32 de la Comunidad Europea “sobre la
eficiencia del uso final de la energia y los servicios energéticos”, que establece como
objetivos: mejorar la eficiencia del uso final de la energia en los servicios energéticos,
gestionar la demanda energética, fomentar la produccion de energia renovable y cuya
aplicacion es para todos los paises miembros.

1.5.1.3. Consolidacion Internacional: la ISO 50001 (2011-2018)

En abril de 2007, la Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial ONUDI (por sus siglas en inglés), realiz6 una reunidon de expertos en
reconocimiento a la necesidad de la industria de desarrollar una respuesta eficaz contra
el cambio climatico. Esta reunidn contd con representantes de la secretaria central de la
ISO y los paises que han adoptado estandares de gestion energética. En esa reunion se
presentd una solicitud a la secretaria central de la ISO, de trabajar en una norma
internacional de gestion de la energia (National Quality Assurance [NQA], 2018).

En febrero de 2008, se forma el comité del proyecto ISO/PC 242 para comenzar
a desarrollar una norma internacional de gestion de la energia. Este comité de gestion
energética desarrollé los que se convirtio en la Norma ISO 50001, con la participacion
de 59 paises, 14 de los cuales eran observadores (NQA, 2018). En septiembre del mismo
afo, se tiene la primera reunion en Washington en donde se definen algunos temas
principales. En febrero de 2009, se lleva a cabo la segunda reunién en Sao Paulo, de
donde sale el primer borrador de la Norma CD ISO 50001. La tercera reunion se realiza
en noviembre del mismo afo, de donde sale el segundo borrador DIS ISO 50001(ISO,

2011).



En octubre de 2010, durante la cuarta reunion realizada en Beijing, se aprobo el
paso del proyecto de norma a su siguiente etapa FDIS. Entre marzo y mayo de 2011, el
FDIS del proyecto de Norma ISO 50001, abri6 su votacion y fue aprobado con revisiones
de redaccién. Después de 4 reuniones del comité del proyecto, ISO lanz6 de manera
oficial el estandar sobre sistemas de gestion de la energia 1ISO 50001, el 17 de junio de
2011 (Perry Jhonson Registrations [PJR], s. f.). El 20 de agosto de 2018 se publica la
version 2018 de la Norma ISO 50001 como principal cambio es adoptar la estructura de
alto nivel (HLS), comun a todas las 1SO, para asegurar la compatibilidad con otras
normas de gestion ISO (CONUEE, 2020).

1.5.1.4. Adopcion en México (2011-2020)

México adoptd la norma internacional mediante la publicacion de la NMX-J-SAA-
50001-ANCE-IMNC-2011, equivalente a la ISO 50001:2011. Esta norma, publicada en
el Diario Oficial de la Federacion en 2012, permitio que las organizaciones mexicanas
iniciaran formalmente procesos de implementacion y certificacion en gestion de la
energia, bajo lineamientos reconocidos internacionalmente. La adopcidn represent6 un
paso importante, ya que ofrecid a las industrias, organismos operadores de agua y
empresas de servicios publicos una herramienta estandarizada para mejorar su
desempefio energético, reducir costos operativos y contribuir a los compromisos
nacionales de mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero.

Posteriormente, en 2020, se actualizo la normativa mexicana con la NMX-J-SAA-
50001-ANCE-IMNC-2019, idéntica a la ISO 50001:2018. Con ello, México se alined con
los estdndares internacionales mas recientes, garantizando compatibilidad y

reconocimiento global en la certificacion de sistemas de gestién de la energia.



Capitulo 2

2. Marco Tedrico

2.1. Acciones Para la Eficiencia Energética en Acueductos

El transportar agua de un lugar a otro implica mdltiples procesos de
transformacién de la energia, en cada uno de estos procesos ocurren pérdidas de
energia. Segun el Departamento de Energia de Estados Unidos (USDOE, 2014) las
principales fuentes de estas pérdidas ocurren en la bomba, el motor y en el sistema de
tuberias. En la figura 1 ilustra un diagrama tipico de las pérdidas de energia en un
sistema de bombeo.

1% <10% 10-15% 0-19% 40-50 %

j j j j b

U il

Transformador Motor Bomba Vialvula Sistema de
Tuberia

Figura 1. Pérdidas tipicas en un sistema de bombeo.

Varios estudios (Coelho et al., 2014; Hieninger et al., 2021) han clasificado las
acciones de mejora en el desempefio energético (AMDERN) en tres categorias principales:
componentes (motor y bomba), sistema de tuberias y control y regulacion. Cada
categoria esta disefiada para resolver ineficiencias especificas del sistema de bombeo.
Ademas de las categorias mencionadas, es fundamental tener en cuenta la calidad de la

energia suministrada que ayudan a disminuir las ineficiencias en los sistemas de bombeo
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anteriormente sefialadas. Corgnati et al. (2017) han demostrado que la sustitucion de
transformadores viejos en sistemas de suministro eléctrico puede mejorar el factor de
potencia, estima un ahorro de energia del 5% al 8%. En este mismo sentido el USDOE
(2012), afirma que tener un desbalance del voltaje entre fases, bajo factor de potencia,
instalacién de conductores de calibre inadecuado y fugas de corriente a tierra producen
un aumento en el consumo eléctrico anual entre un 1% y un 4% por lo que se infiere que
efectuar acciones de eficiencia, repercute en un ahorro en el consumo en esa misma
magnitud. En relacion con esto Trianni et al. (2019) mencionan que un desbalance del
3.5% en el voltaje de alimentacion del motor ocasiona que su eficiencia disminuya en un
2% por lo que atender este punto repercute en un ahorro considerable.

Mas alla de las repercusiones directas de la calidad de la energia en el consumo
energeético, estas deficiencias también pueden agravar los problemas relacionados con
el dimensionamiento y el rendimiento de los motores. Gnacinski et al. (2016), sefalan
gue la mayoria de los motores estan sobre dimensionados, indica que una de las causas
es la mala calidad de la energia, asi como el desequilibrio en la tension de alimentacion,
por lo que muchos fabricantes aumentan las especificaciones en los motores de
eficiencia estandar, como por ejemplo aumentando el grosor del aislamiento, lo que
disminuye su eficiencia.

Resolver los problemas de calidad en el suministro de energia eléctrica es crucial,
no solo para reducir las pérdidas inmediatas, sino también para mejorar el rendimiento
general de los componentes del sistema de bombeo. La mejora de la calidad eléctrica
puede mitigar la necesidad de medidas compensatorias, que a menudo resultan

ineficaces, como el sobredimensionamiento de los motores,. Sin embargo, para
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aprovechar plenamente estas mejoras, es igualmente importante tener en cuenta el
rendimiento de los propios componentes. Coelho et al. (2014) destacan que, incluso con
condiciones de potencia optimizadas, se pueden conseguir ahorros energéticos
sustanciales de entre el 10% y el 30% sustituyendo motores y bombas estandar por
motores y bombas de alta eficiencia. Esto subraya la importancia de un enfoque dual que
combine tanto la mejora de la calidad de la energia como la mejora de la eficiencia de
los componentes.

En relacion con este enfoque, Kaya et al. (2008) realizaron mediciones de diverso
parametros en diez sistemas de bombeo y demostraron que la sustitucion de motores de
eficiencia estandar por motores de alta eficiencia, puede generar ahorros en el consumo
eléctrico de hasta un 21%. El mismo estudio sefala que reemplazar bombas de eficiencia
convencional por modelos de mayor rendimiento incrementa la eficiencia energética
entre un 12% y un 14%. Ademas, Kaya subraya que los equipos experimentan una
degradacion natural con el tiempo, producto del desgaste de sus componentes.

Esto evidencia la necesidad de un mantenimiento y una supervision continua para
preservar el rendimiento 6ptimo de los equipos. Yates et al. (2001) destacan que, aun
cuando una bomba haya sido correctamente seleccionada y opere bajo condiciones
optimas, es normal que con después de un tiempo considerable de operacion se
produzca desgaste en los anillos por efecto de la erosion, lo que genera fugas internas.
Asimismo, sefialan que tanto la superficie del impelente como la carcasa tienden a
volverse mas rugosas debido a la corrosion y/o a la cavitacion, incrementando la friccion

hidraulica. En consecuencia, resulta esencial considerar no solo la eficiencia inicial de
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los componentes, sino también su inevitable degradacion con el paso del tiempo, a fin
de garantizar el ahorro energético sostenido a largo plazo.

Mantener la eficiencia inicial de los componentes y hacer frente a la inevitable
degradacion con el paso del tiempo es esencial para ahorrar energia a largo plazo. En
este contexto, Saidur (2010) sefiala que con una adecuada lubricacién en los
rodamientos de los motores es posible lograr un ahorro en el consumo eléctrico entre 1%
y 2 %. Del mismo modo, la reduccion de la friccion de los componentes internos de las
bombas es igualmente crucial, segun estudios realizados por Deshmukh et al, (2019),
Maillard (2008), Wong et al, (2012), Kocaaslan et al. (2016) entre otros demuestran que
minimizar la friccion del fluido en los diferentes componentes de la bomba como son el
impelente y la parte interna de la voluta, provoca un aumento del rendimiento del sistema.

Uno de los métodos utilizados para disminuir la friccion en estas areas es emplear
recubrimientos. Maillard (2008) menciona que en mediciones y estudios efectuados a
una bomba centrifuga de una sola etapa se logré un aumento en la eficiencia de hasta
un 6% al utilizar recubrimiento, ademas reporta un incremento en la altura hidraulica y
ahorros en el consumo eléctrico. También indica que el fabricante de bombas KSB
Omega Pumps al efectuar estudios en algunos modelos de sus bombas con capacidades
de entre 250 hp y 480 hp encontrd incrementos en la eficiencia de hasta un 4%.

En este mismo sentido, Wong et al. (2012) reportan que, en una bomba nueva, la
aplicacién de recubrimientos puede mejorar la eficiencia hasta un 3% en comparacion
con su operacion sin dicho tratamiento. También, sefialan incrementos entre un 5% y
10% en el rendimiento de bombas con un tiempo de uso considerable sin mantenimiento,

cuando se combina la aplicacién del recubrimiento con labores de mantenimiento.
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En esta misma linea, Kocaaslan et al. (2016) demostraron experimentalmente
ahorros en el consumo eléctrico del 4% mediante el uso de recubrimientos y confirmaron
la viabilidad econdémica de esta medida de eficiencia, al obtener un periodo de retorno
de la inversién inferior a un afio.

Por otra parte, se han efectuado estudios tratando de mejorar el disefio del
impelente con la finalidad de mejorar el rendimiento energético de las bombas, Lin et al.
(2022) encuentran que al hacer ciertas modificaciones en el impelente se puede reducir
el consumo de energia de la bomba en mas de un 5%. Wu, et al. (2022) sefialan que la
modificacion de la formay el angulo de los alabes del impelente contribuyen a reducir el
flujo secundario y el reflujo dentro de la bomba, lo que se traduce en una mejora de su
eficiencia. En la misma linea, Capurso, et al. (2022) plantean optimizaciones en
impulsores de doble succion y proponen modificaciones en su geometria, modificando
tanto el angulo como el nimero de alabes, reportando con ello incrementos significativos
en la eficiencia de la bomba.

Por otro lado, Jibran et al. (2017) afirman que resulta esencial seleccionar el
didmetro 6ptimo de la tuberia para maximizar el flujo, reducir la carga y mantener una
velocidad adecuada que minimice la friccion. Asimismo, recomiendan que el criterio
utilizado para la seleccion de valvulas y accesorios se base en la eficiencia energética,

mas que en los costos de inversion inicial.
2.2. Acciones Para la Eficiencia Energética que Requieren Nula o Minima
Inversion

Existen acciones con las que se puede mejorar el desempefio energético de los

sistemas de bombeo en las que se requiere una nula o minima inversion, Torregrossa et
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al. (2019) en un estudio realizado con bombas en paralelo demuestran que se puede
ahorrar energia en un 6.11% con respecto a la optimizacién manual en los sistemas de
bombeo, ademas de prolongar la vida util del equipo de bombeo al reducir el nUmero de
activaciones y reducir el riesgo de cavitacion de las bombas. En este sentido Mala-
Jetmarova et al., (2017) y Gan et al., (2022) hacen una extensa revision de los diferentes
modelos de optimizacion para sistemas de distribucién de agua principalmente para
ambiente urbano. Sin embargo, se encuentra que estos modelos son poco factibles
aplicarlos para acueductos, por lo que no son considerados en este trabajo.

Respecto a los variadores de velocidad o de frecuencia el Hydraulic Institute,
Europump and the US Department of Energy (2004) indica que en sistemas donde el
flujo es continuo estos no son necesarios y no son recomendables en acueductos con
factores de uso cercanos al 100%.

La revision de literatura identificO diversas estrategias de eficiencia energética
orientadas a optimizar el desempefio de los sistemas de bombeos en acueductos. No
obstante, como se ha sefialado previamente, varias de estas propuestas presentan
limitaciones en su aplicacion a equipos de gran capacidad como los que son utilizados
en sistemas de transporte de agua en gran escala como lo es el ANEM.

En particular, la revision de la literatura revela que:

e Los SGEn han demostrado eficacia en sectores industriales y en edificios, pero su
aplicacién en acueductos sigue siendo incipiente.
e Las AMDEN en acueductos suelen implementarse de manera aislada y no dentro

de un marco de gestion integral.

15



En este contexto, la presente investigacion busca llenar ese vacio mediante el
disefio, implementacion y evaluacion de un SGEn en un acueducto mexicano, generando
un modelo replicable y adaptado a las condiciones nacionales y asi disminuir los costos
econdémicos y el impacto ambiental asociados por el consumo de energia. Se pretende
mostrar la mejora en el desempefio energético, asi como los beneficios econémicos y

ambientales .
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Capitulo 3

3. Metodologia

El presente capitulo describe de manera detallada la metodologia empleada para
evaluar el desempefo energético del ANEM, asi como para identificar, seleccionar y
analizar las AMDEN. La metodologia fue disefiada tomando, como base lineamientos
internacionales (BID, 2011; ISO 50001:2018; USDOE, 2006), y adaptada a las
condiciones operativas del acueducto, de modo que pueda replicarse en sistemas de
caracteristicas similares. El capitulo se organiza en distintas etapas que inician con la
descripcion del caso de estudio, la definicion del alcance de la investigacion y la
documentacion de la informacion técnica y del consumo eléctrico. Posteriormente, se
presentan los indicadores de desempefio energético empleados, el procedimiento de
evaluacion técnica de los GMB vy las propuestas de AMDEN. Finalmente, se expone el
meétodo de evaluacién econdmica junto con los criterios de seleccion de las AMDER,
estableciendo las bases para el andlisis de resultados desarrollado en el Capitulo 4. La

secuencia general de la metodologia se muestra en la Figura 2 mientras que la

descripcion detallada de cada fase se expone en la Figura 3.
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Figura 2. Etapas de la metodologia para la evaluacion de las AMDERN.
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Figura 3. Vista detallada de las etapas de la metodologia.

3.1. Caso de Estudio

El caso de estudio de esta investigacion corresponde a un Acueducto al Noroeste
de México, especificamente en el Estado de Baja California, entidad caracterizada por
condiciones climaticas predominantemente aridas. Aproximadamente el 69% de su
territorio presenta un clima muy seco, mientras que un 24% corresponde a clima seco,
con precipitaciones anuales escasas que apenas alcanzan los 200 mm en promedio. Las
temperaturas maximas suelen registrarse entre mayo y septiembre, superando los 30 °C
y alcanzando valores extremos de hasta 52 °C en Mexicali (INEGI, 2020).

Desde el punto de vista socioecondémico, Baja California se ubica entre los diez
principales estados en aportacion al Producto Interno Bruto (PIB) nacional, con una

contribucion del 3.2% (INEGI, 2018). Asimismo, ha mantenido una tasa de crecimiento
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poblacional anual cercana al 2% en la ultima década (INEGI, s. f.), lo que incrementa la
presion sobre los recursos hidricos y energéticos de la region.

El ANEM se abastece del Rio Colorado para suministrar agua a las ciudades de
Tijuana, Tecate, Playas de Rosarito y Ensenada, proporcionando servicio a un total de
2,474,770 usuarios. En el afio del 2021 el volumen de agua bombeado alcanzé los
166,509,443 m3/afio (Comision Estatal del Agua de Baja California [CEABC], 2022). El
suministro de agua se regula mediante el tratado de 1944 sobre la distribucion de aguas
internacionales entre los Estados Unidos Mexicanos y los Estados Unidos de América,
que estipula un compromiso de entrega de 1850 hm? anuales segun la CEABC, (2018).

El acueducto transporta agua a una distancia de 125 km y vence una altura de
1,061 m (CEABC, 2016a), para ello opera con 30 grupos motor bomba (GMB)
distribuidos en 6 plantas de bombeo (PB) con 5 GMB por planta, PB esta compuesta por
4 GMB que presentan una antigiedad mayor a 25 afios y 1 GMB adicional que presenta
una antigiiedad de 10 afios. Las especificaciones técnicas de los GMB se pueden
observar en la tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas de los motores presentes en el caso de estudio.

Planta de Marca Tipo Capacidad Tensién  Corriente Altura a Distancia de

Bombeo (hp) V) (A) vencer (m)  bombeo (m)
PBO Siemens Vertical 1500 4160 205 43 2,442
PB1 Westinghouse Horizontal 3000 4160 358 131 19,386
PB2 Westinghouse Horizontal 3000 4160 358 114.7 6,881
PB3 Westinghouse Horizontal 3000 4160 358 179 6,438
PB4 Westinghouse Horizontal 8000 4160 850 352.7 1,465
PB5 Westinghouse Horizontal 8000 4160 850 350.8 1,284

El sistema de transporte de agua inicia en el canal alimentador, y se abastece del

Distrito de Riego No. 14 del Rio Colorado del Valle de Mexicali. Recorre por bombeo el
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desierto, asciende por las montafias de La Rumorosa, posteriormente continla por
gravedad para entregar el agua en la Presa "El Carrizo". El agua continlda su trayecto,
también por gravedad, hasta llegar a la Potabilizadora "El Florido". Desde esta planta, el
suministro se distribuye a la red de la ciudad de Tijuana a través de dos lineas principales:
una que se dirige al "Tanque Mesa de Otay" y otra al "Tanque Aguaje de la Tuna"
Adicionalmente, el sistema abastece a la Planta de Bombeo de la Colonia Obrera (CEA,
2016b). En la Figura 4, se muestra el esquema de los componentes que conforman el

acueducto.

1,061 M.C.W

OSCILATION /
TOWERS TECATE WATER TREATMENT
l PLANT FLORIDO
8.9 KM

DAM "LAS AURAS" DAM "EL CARRIZO"

Figura 4. Acueducto situado al noroeste de México. Adaptado de (CEA, 2016a).

3.2. Alcance del Estudio

El alcance de este estudio comprende las seis plantas de bombeo que integran el
ANEM, identificadas como PBO, PB1, PB2, PB3, PB4 y PB5 cubriendo instalaciones
eléctricas, el equipo electromecénico y las instalaciones hidraulicas directamente

asociadas al proceso de bombeo.
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Cabe sefalar que este estudio excluye deliberadamente otros componentes del
sistema, como el canal alimentador, las torres de oscilacion y otras infraestructuras que

no forman parte del objetivo central de esta investigacion.

3.3. Recopilaciéon de Informacién

Una vez definido el alcance del estudio, el siguiente paso consistié en recopilar y
analizar la informacién de consumos y costos eléctricos, insumo clave para la evaluacion
de la eficiencia energética del acueducto. En las tablas de la 4 a la 8, se presentan los
datos de los GMB del ANEM.

3.3.1. Informacion de los Equipos (bombas y motores)

En las siguientes tablas se muestran los datos de los grupos motor bomba
operando en las 6 plantas de bombeo que componen el ANEM.

Tabla 4. Datos del fabricante de los GMB 1 al 4 de PBO.

Tipo de Bomba Vertical de flujo mixto KSB
Modelo SEZ 700-730/2
Didametros de succién y descarga 24
Numero de etapas 2
Didametro del impulsor 0.584 m (23")
Gasto de disefio 5400 m3/h
Carga de disefio 53.6 m. c. a.
Velocidad de disefio 890
Potencia del motor 1500 Hp/1119 kW
Voltaje 4160V
Corriente a plena carga 205 A
Eficiencia nominal del motor 95.50%
Factor de servicio 1.15
Frecuencia de la linea 60 Hz
Propiedades del fluido
Viscosidad cinematica 9.63x10" m’/s
Temperatura 22°C
Peso especifico 9.789 kN/m"°
Densidad relativa 1
Presencia de sélidos No
Datos de servicio
Fraccion de operacion 0.8858

21



Tabla 5. Datos del fabricante del GMB 5 de PBO.

Tipo de Bomba

Vertical de flujo mixto FLOWSERVE

Modelo

Diametros de succién y descarga
NUmero de etapas
Diametro del impulsor
Gasto de disefio

Carga de disefio

Velocidad de disefio
Potencia del motor

Voltaje

Corriente a plena carga
Eficiencia nominal del motor
Factor de servicio
Frecuencia de la linea

42 RXL

247

2

0.584 m (23")
5039.9 m%h
65 m.c. a.
890

1500 Hp, 1119 kW
4160V

205 A
95.50%

1.15

60 Hz

Propiedades del fluido

Viscosidad cinematica

9.63x10" m’/s

Temperatura 22°C

Peso especifico 9.789 kN/m’

Densidad relativa 1

Presencia de sdlidos No
Datos de servicio

Fraccion de operacion 0.8858

Tabla 6. Datos del fabricante de los GMB 1 al 4 de la PB1, PB2, PB3.

Tipo de Bomba

Horizontal carcaza partida

Marca

Modelo

Didmetros de succién y descarga
Numero de etapas
Diametro del impulsor
Gasto de disefio

Carga de disefio

Velocidad de disefio
Potencia del motor

Voltaje

Corriente a plena carga
Eficiencia nominal del motor
Factor de servicio
Frecuencia de la linea

Sulzer

24x24x25 HSB
247

1

0.622 m (24.506")
4800 m3/h

148 m. c. a.

1785

3000 hp/2238 kW

4160V
358 A
95.50%
1.15

60 Hz

Propiedades del fluido

Viscosidad cinematica

Temperatura
Peso especifico

9.63x10" m’/s
22°C
9.789 kN/m"
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Densidad relativa 1
Presencia de sdlidos No
Datos de servicio
Fraccion de operacion 0.8858

Tabla 7. Datos del fabricante del GMB 5 de la PB1, PB2, PB3.

Tipo de Bomba

Horizontal carcaza partida

Marca

Modelo

Diametros de succién y descarga
NUmero de etapas
Diametro del impulsor
Gasto de disefio

Carga de disefio

Velocidad de disefio
Potencia del motor

Voltaje

Corriente a plena carga
Eficiencia nominal del motor
Factor de servicio
Frecuencia de la linea

SULZER
24x24x25C
24

1

23.47"

480 mé/h
148 m
1790

3000 hp/2238 kW
4160V
358 A
95.50%
1.15

60 Hz

Propiedades del fluido

Viscosidad cinematica

9.63x10" m’/s

Temperatura 22°C

Peso especifico 9.789 kN/m’

Densidad relativa 1

Presencia de sdlidos No
Datos de servicio

Fraccion de operacion 0.8858

Tabla 8. Datos del fabricante de la GMB 1 al 4 de PB4 y PB5.

Tipo de Bomba

Horizontal carcaza partida

Marca

Modelo

Diametros de succién y descarga
Numero de etapas
Diametro del impulsor
Gasto de disefio

Carga de disefio
Velocidad de disefio
Potencia del motor
Voltaje

Corriente a plena carga

Flowserve
24x24x25 HSB
24"

2

0.641m (25.25")
1.333 md/s
341.1m

1790

8000 hp/ 5968 kW
4160 V

967
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Eficiencia nominal del motor 95.50%

Factor de servicio 1.15
Frecuencia de la linea 60 Hz
Propiedades del fluido
Viscosidad cinematica 9.63x10" m’/s
Temperatura 22°C
Peso especifico 9.789 kN/m"
Densidad relativa 1
Presencia de sdlidos No
Datos de servicio
Fraccion de operacion 0.8858

3.3.2. Consumos y Costos Eléctricos

Para la estimacion de los ahorros energéticos y de la eficiencia operativa, se utilizd
como referencia un periodo de 12 meses previos al inicio de la campafa de medicion
eléctrica e hidraulica, comprendido entre noviembre de 2019 y diciembre de 2020. Este
lapso fue seleccionado por considerarse representativo de un afio tipico de la operacion
del ANEM, lo que permite una evaluacion representativa del desempefio de las plantas
de bombeo bajo condiciones estandar de funcionamiento.

El analisis de los consumos eléctricos es necesario para diferentes calculos, como
la definicion de los Indicadores energéticos y para la evaluacion de las AMDEN. En este
trabajo se obtuvieron los consumos del ANEM del periodo en el que se establece la LBEn
y fueron proporcionados por la organizacion que opera el ANEM. Los consumos de cada

planta se muestran en la Tabla 9.
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Tabla 9. Consumos eléctricos del ANEM (kWh).

ene-20 | feb-20 | mar-20 | abr-20 | may-20 | jun-20 jul-20 ago-20 | sep-20 oct-20 nov-19 dic-19 total
PBO 3,168,224 | 2,965,586 | 3,210,762 | 3,134,070 | 3,016,818 | 2,661,177 | 2,845,680 | 2,755,594 | 2,501,785 | 2,013,234 | 2,604,921 | 1,262,228 | 32,140,079
PB1 7,060,140 | 6,568,274 | 7,215,566 | 6,881,072 | 6,633,654 | 6,356,996 | 6,406,021 | 6,228,711 | 5,753,070 | 4,649,328 | 5,862,760 | 2,823,968 | 72,439,560
PB 2 6,907,628 | 6,455,216 | 6,990,408 | 6,737,336 | 6,518,748 | 5,962,713 | 6,249,262 | 6,086,284 | 5,264,080 | 4,509,220 | 5,771,752 | 2,785,196 | 70,237,843
PB 3 7,030,722 | 6,542,088 | 7,101,869 | 6,820,095 | 6,597,783 | 6,049,494 | 6,365,487 | 6,124,231 | 5,776,298 | 4,600,627 | 5,847,960 | 2,820,968 | 71,677,622
PB4 16,896,920 | 15,773,872 | 17,191,456 | 16,468,000 | 15,905,700 | 14,262,010 | 15,281,482 | 14,897,171 | 13,779,967 | 11,215,428 | 14,127,280 | 6,771,712 | 172,570,998
PB5 16,803,816 | 15,713,456 | 17,054,592 | 16,476,880 | 15,930,506 | 14,198,186 | 15,309,240 | 14,884,565 | 13,738,806 | 11,128,565 | 14,090,568 | 6,768,144 | 172,097,324
T(ﬁ:l"\j‘/'ﬁ)s 57,867,450 | 54,018,492 | 58,764,653 | 56,517,453 | 54,603,209 | 49,490,576 | 52,457,172 | 50,976,556 | 46,814,006 | 38,116,402 | 48,305,241 | 23,232,216 | 591,163,426
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En la

Tabla 10 se presentan los costos econdémicos asociados al

consumo eléctrico del ANEM en pesos mexicanos (MXM).

Tabla 10. Costos eléctricos del ANEM.

Mes Consumo (KWh) &O;:\no)

Enero 57,867,450 $ 110,932,827.53
Febrero 54,018,492 $ 103,554,313.46
Marzo 58,764,653 $ 112,652,780.04
Abril 56,517,453 $ 108,344,861.68
Mayo 54,603,209 $ 104,675,224.60
Junio 50,468,916 $ 96,749,718.71
Julio 52,457,171 $ 100,561,236.83
Agosto 50,976,556 $ 97,722,874.11
Septiembre 46,814,006 $ 89,743,198.60
Octubre 38,116,403 $ 73,069,755.20
Noviembre 48,305,241 $ 92,601,919.88
Diciembre 56,703,031 $ 108,700,618.17
Anual 625,612,582 $1,199,309,328.81

3.4. Indicadores de Desempeiio Energético

A partir de los consumos eléctricos registrados, es posible calcular los indicadores
de desempefio energético (IDEn), los cuales constituyen la base para evaluar las
acciones de mejora propuestas. El uso de estos indicadores resulta fundamental, ya que
permiten establecer metas claras, monitorear de manera continua el progreso y definir
acciones correctivas optimizacion del desempefio energético. Para el ANEM se plantean

los siguientes indicadores energéticos.
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3.4.1. Indicador de Consumo Energético “ 11 “ (kWh/m?3)

Este indicador denominado “I1”, representa la relacion entre el consumo de
energia eléctrica del sistema de bombeo y el volumen de agua bombeado. Su calculo
permite evaluar la eficiencia energética global del sistema, al medir cuanta energia
eléctrica se consume por cada metro cubico de agua que es bombeado. Este parametro
es crucial para detectar oportunidades de mejora en el rendimiento de las instalaciones,
ya que un valor elevado de "I1" podria indicar un uso ineficiente de la energia, mientras
gue una reduccion en este indicador estaria reflejando una optimizacién en el consumo

energético en relacion con el volumen bombeado.

Energia total consumida (kWh
1= g W) 1)

Volumen total de agua bombeado (m3)

3.4.2. Indicador de Costo por Energia “ 12” ($/m?)

El indicador “ 12 ” se calcula en funcién del consumo eléctrico durante un periodo
de tiempo y el costo facturado por dicho consumo en el mismo periodo de tiempo. Este
indicador esta influenciado por diversos factores, tales como el tipo de tarifa aplicada, los
cargos asociados y posibles penalizaciones que puedan surgir, tales como el factor de
potencia, la demanda maxima contratada y los horarios de consumo en horas punta. La
relacion que establece "I2" entre el costo total facturado por la energia eléctrica y el
volumen de agua bombeada permite evaluar no solo el desempefio energético, sino

también la eficiencia econdmica del sistema de bombeo.

Importe de facturacién eléctrica ($
12 = p f ®) (2)

Volumen total de agua bombeado (m3)
El andlisis en conjunto de los indicadores 11, 12 ofrece una visién integral de la

eficiencia operativa del sistema. Mientras que "I1" mide la eficiencia en términos de
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energia utilizada, "12" proporciona informacion valiosa sobre los costos asociados al
consumo de dicha energia. La combinacion de ambos indicadores resulta crucial para
identificar oportunidades de mejora tanto desde el punto de vista energético como
econémico. La implementacién de estos indicadores facilita la toma de decisiones
informadas al momento de evaluar proyectos de mejora del sistema. Por ejemplo, un
aumento en el indicador "I2" podria sugerir la necesidad de renegociar tarifas o revisar
penalizaciones asociadas al factor de potencia, mientras que un incremento en "I1"
sefalaria la posibilidad de realizar ajustes técnicos en el sistema de bombeo para
optimizar su eficiencia energética. De este modo, los indicadores proporcionan una
herramienta orientada tanto a la reduccion de costos como a la mejora del desempefio
energético.
3.5. Evaluacién Técnica del Sistema de Bombeo

Una vez concluida la recopilacion de informacién relacionada con la
infraestructura hidraulica objeto de estudio, se procede a realizar la evaluacion técnica
con el propdsito de establecer un punto de referencia del rendimiento energético del
sistema. Este valor se comparara con el rendimiento esperado al aplicar las AMDEN
seleccionadas. De esta manera se pretende estimar los costes y beneficios del proyecto
mediante un analisis econdmico cuyo fin es determinar la viabilidad técnica y financiera
de su implementacion.

Para ello se llevan a cabo campafias de mediciones en campo para registrar
parametros eléctricos (tension, corriente, potencia entre otros) e hidraulicos (caudal,
presion, etc.) en condiciones normales de operacién, con el objetivo de efectuar la

evaluacion técnica de los GMB. Posteriormente con los datos obtenidos en las
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mediciones, se realizan calculos para determinar otros pardmetros adicionales (eficiencia
eléctrica, hidraulica, electromecanica, etc.) dichos célculos se basan en férmulas ya
establecidas (BID 2011), que se detallan a continuacion.

La ecuacion utilizada para calcular la carga total desarrollada por una bomba
vertical (como las de la PB-0) es:
Hy = pd/y +Z;+ Dr—gd + hfs + hys (3)

Si se trata de una bomba horizontal, (como en las plantas PB-1 a PB-5):
Hy = pd/y - pd/)/ + Dr—gs + Dr—gd (4)

La ecuacion de Darcy- Weisbach para pérdidas por friccion en la tuberia es:

he=fL2 (5)

D 2g

La potencia hidraulica esta dada por:

P, =QHy (6)
La ecuacion de la eficiencia electromecanica es:

Nem = Pn/Ppn*100 (7)
La formula para la eficiencia de la bomba es:

Mp = Nem/Nm*100 (8)

3.5.1. Medicién de Parametros Hidraulicos y Eléctricos

El proceso de recoleccion de datos hidraulicos y eléctricos consiste en la medicion
y registro de diversas variables tales como, flujo volumétrico de agua, nivel de succion,
presiones manométricas a la entrada y a la descarga, asi como de potencia eléctrica
entre otros parametros relevantes. Para la obtencion de estos datos la campafa de
mediciones tanto electromecénicas como hidraulicas se realizaron de manera sincrona,

las actividades de campo se organizaron en tres equipos especializados. Uno de ellos
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se encargo de las mediciones electromecanicas, las cuales se efectuaron en el cuarto
de control de cada planta. Otro equipo instalo el flujdmetro en la tuberia de descarga del
GMB a evaluar y de manera simultanea otro equipo realizaba los cambios en los
porcentajes de apertura de valvula. Cabe mencionar que las mediciones se hicieron
simultaneamente para cada porcentaje de apertura de valvulas de manera coordinada
por medio de radiocomunicacion.

Para la medicibn de parametros hidraulicos, especificamente de flujo, se
emplearon dos tipos de flujdmetros ultrasénicos, el modelo CONTROLOTRON F1010 y
el modelo TDS 100H este ultimo ilustrado en la Figura 5. Adicionalmente, se utilizaron
manometros en la linea de succidén y de descarga en cada uno de los grupos motor

bomba.

Q«Mnm-ou

W

Figura 5. Flujometros.
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Para el proceso de medicién de parametros eléctricos, se utilizo el analizador de

motores y calidad eléctrica Fluke 438-Il, el cual se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Analizador de redes.

Para ello, se localizé el médulo de control correspondiente al equipo a evaluar vy,
previa revision de los diagramas eléctricos, se identificaron los puntos adecuados para
la conexion del equipo de medicion. Se emplearon pinzas de corriente modelo i400s, asi
como pinzas de prueba penetrante de aislamiento robustas AC89, que se muestran en

la Figura 7.




El equipo responsable recopil6 toda la informacion requerida sobre los
componentes electromecanicos, registrando los datos en un formato fisico
preestablecido y complementando el levantamiento con evidencia fotografica digital de
los resultados obtenidos mediante el analizador de motores.

En la Figura 8 se muestra la evidencia de las tomas de lectura de los parametros

hidraulicos y electromecénicos.

Figura 8. Mediciones en campo en el ANEM.

Con el fin de asegurar una recopilacion sistematica, ordenada y trazable de los
datos durante la campafia de medicidon, se disefiaron formatos especificos para el
registro de cada una de las variables hidraulicas y electromecéanicas. Estos formatos
permitieron documentar de manera estructurada los valores obtenidos en campo, asi
como registrar informacién complementaria como la hora, el porcentaje de apertura de
valvula, el equipo utilizado y las observaciones técnicas relevantes. Adicionalmente se
obtuvo un registro fotografico de cada medicion. Esta estrategia facilitd tanto el analisis

posterior como la validacion cruzada de los datos entre los distintos equipos de trabajo.

32



Enla Tabla 11 se muestran el formato de anotacion de las mediciones utilizado
en la campafia de medicion.

Tabla 11. Formato utilizado en la medicion de pardmetros hidraulicos y eléctricos.

Bomba evaluada: Bombas encendidas: Bombas no funcionan y razén: B3 no tiene motor

Indicaciones sobre la ubicacién de la bomba evaluada:

” ” . REG. EN
Eficiencia Flujo Pres!c?n Presion Poltenf:la Factor de TIEMPO CASETA Nivel
eléctrica (%) /) succién descarga eléctrica potencia HORA DEL CONTROL tanque RPM

(psi) (psi) (kw) REGISTRO W

APERTURA % HP

100

Estas mediciones se realizaron para cada una de las 6 plantas que conforman el
ANEM vy para cada uno de los GMB los valores obtenidos para cada equipo son

mostrados en el apéndice A.

3.6. Propuestas de Acciones de Mejora de Desempefio Energético

En esta seccion se proponen las acciones que tienen un impacto significativo en
la mejora del desemperfio energético las propuestas estan basadas en la revision de la
literatura que se efectud y que se describe en el Capitulo 2.

3.6.1. Recubrimiento en Nombas

Como se menciono en el Capitulo 2 de este documento diferentes estudios han
demostrado que la aplicacion de ciertos recubrimientos a los componentes de una bomba
sirve para protegerlos de erosién y/o corrosion y ayudan a reducir las pérdidas por friccion
lo que repercute en un aumento del rendimiento del sistema. Los porcentajes que se
reportan en los diferentes estudios varian entre un 3% y un 7%.

En esta metodologia se considera la colocacion del revestimiento de la marca
Belzona modelo 1341. Se toma en cuenta un ahorro en el consumo eléctrico de un 4%.

acorde con la literatura revisada.
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Para la obtencion del porcentaje de ahorro en el consumo eléctrico por esta accion
se hace la suposicion que la eficiencia del motor y la cantidad de agua bombeada
diariamente son constantes. Por lo tanto, la variaciéon del % de ahorro en consumo

eléctrico esta dada por la siguiente formula:

Hpeq

% de variacionen kWh =1 —

(9)

Hy&

Con la finalidad de cuantificar el material necesario para la aplicacion del
recubrimiento interno a las bombas del ANEM, se realizaron mediciones de las
dimensiones externas y/o internas de dos bombas una 3,000 y 8,000 hp, las cuales se
encontraban fuera de servicio en las instalaciones del acueducto.

3.6.2.  Sustitucion de Solo Bombas, Solo Motores o Todo el GMB

Tomando en cuenta la informacion presentada en el apartado 2.1 y lo ilustrado en
la Figura 1, se encontro que gran parte del consumo energético de un sistema de bombeo
como el ANEM se concentra en los GMB. Estudios referenciados en dicho apartado
indican que la sustitucién de motores y bombas con baja eficiencia por equipos de mayor
eficiencia puede reducir el consumo eléctrico entre un 10% y un 30%. Considerando que
los motores y las bombas pueden experimentar una disminucion en la eficiencia en
momentos distintos, se propone, como AMDEN, la sustitucion Unicamente de la bomba,

la sustitucion solo del motor o la sustitucién conjunta de todo el GMB.
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3.6.2.1. Modelo de Regresion Polinédmica de la Disminucion de la Eficiencia
de las Bombas con el Paso del Tiempo

Para lograr una evaluacion econdmica mas precisa y ajustada a la realidad, es
necesario considerar que el rendimiento de las bombas no se mantiene constante a lo
largo del tiempo. En condiciones reales de operacién, estos equipos tienden a
deteriorarse, lo que provoca pérdidas graduales de eficiencia. Este fendbmeno debe
incorporarse en el andlisis para obtener estimaciones econémicas mas realistas.

Diversos estudios sefialan que, con el paso del tiempo, el rendimiento de las
bombas puede disminuir entre un 10 y 15% (ETSU, 2001), mientras que Gudbjerg (2007)
reporta pérdidas de alrededor del 5% en los primeros 5 afios de operacion, en bombas
de agua centrifugas. Segun ETSU (2001) la relacion entre el rendimiento de la bomba 'y

su tiempo de servicio es curvilinea, la Figura 9 muestra graficamente esta tendencia.

Original Effiency
10-12,5%
Maintained
————— -
Dimaintained > \
Replacement
Effiency Pump roeded
|
90 Years

New
Time in service

Figura 9. Cambio de la eficiencia de la bomba en el tiempo (ETSU, 2001).
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Con el propésito de integrar este efecto en la evaluacion técnico economica del
ANEM, se propone un modelo de regresion polindmica (RP), que permite estimar la
degradacion del rendimiento en funcion del tiempo de operacion. Mientras que la
regresion lineal simple supone una relacion lineal, la RP permite captar relaciones mas
complejas y no lineales. La RP ofrece mayor flexibilidad y se ha consolidado como
una técnica eficaz de ajuste de curvas (Ostertagova, 2012) y se ha utilizado ampliamente
en el campo de la investigacion (Bowen, 2024; Anders, 2023; Patel, 2022; Sarkodie,

2023; Pang, 2022). Utiliza la siguiente ecuacion para describir los fenébmenos no lineales.

yi = Bo + Bixti + Bax?i+ Bax3i + ...+ BxNi + €, fori=1,2,,,n n (10)
Donde, xi, es el i valor de las variables independientes y Bo, B1, ...., Bm SON
constantes.

La métrica de evaluacion R-cuadrada (R?) y los valores del error cuadratico medio
(ECM) se utilizan para evaluar la precision del modelo RP propuesto.
Considerando estas ecuaciones Yy utilizando la ecuacion 10 se obtienen ahorros

energéticos y econémicos mas reales.

AE = 3 (I o ) (/W) (11)

Dm* Dpi Dm* Dp (i+1)
3.7. Método de la Evaluacion Econdmica de las AMDEN
Para determinar el potencial de disminucién del consumo eléctrico al aplicar cada
propuesta sometida al andlisis se obtiene el ahorro energético y se presenta en

porcentaje respecto al periodo de la linea base conforme a la siguiente ecuacion.

(Energia consumida en el periodo
— Energia consumida al aplicar la acci(’m))* 100 (1 2)

Energia consumida en el periodo

% Ahorro energético = (
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Las AMDERN son evaluadas respecto al cambio de consumo de energia eléctrica
y expresados en MWh.

La evaluacion econdmica de las propuestas de ahorro de energia se realiza de
forma independiente (la accion de proceder en uno no afecta los desempefios financieros
de los demas). Para calcular el ahorro econdmico por AMDERN se efectla la conversion
de las cantidades determinadas como ahorro de energia a su equivalente econémico en
moneda nacional. Los ahorros econémicos por AMDEN representan a la entrada de
efectivo por reduccién en el costo de operacion atribuible a la implementaciéon de la
accion (Blank et al., 2002). El método de calculo del ahorro por accion se muestra en la
siguiente ecuacion.

Ahorro econdmico Por AMDEn; = Costo sin AMDEn — Costo con AMDEn;  (13)

Los ahorros econémicos de las AMDEN se determinan a partir de los consumos
de energia de la Linea Base de Energia (LBEn), el periodo establecido cubre de
Tabla 12.

noviembre 2019 a octubre de 2020 los datos se muestran en la

Tabla 12. Volumen bombeado, consumaos, costos eléctricos e IDEn para la LBEN.

o eI conamo SO iy o

m) (KWh) (MXN.) LBEn LBEn
Enero 13,929,460 57,867,450 $111,082,832 4.15 7.97
Febrero 12,949,895 54,018,492 $105,750,525 4.17 8.17
Marzo 14,303,459 58,764,653 $113,042,482 4.11 7.9
Abril 14,106,650 56,517,453 $107,721,298 4.01 7.64
Mayo 13,506,060 54,603,209 $115,109,330 4.04 8.52
Junio 12,623,300 50,468,916 $105,428,890 4.00 8.35
Julio 12,305,279 52,457,171 $108,948,158 4.26 8.85
Agosto 12,829,760 50,976,556 $106,733,720 3.97 8.32
Septiembre 12,167,745 46,814,006 $108,851,820 3.85 8.95
Octubre 7,130,365 38,116,403 $111,141,420 5.35 15.59
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Noviembre 11,751,805 48,305,241 $107,154,369 4.11 9.12

Diciembre 13,793,725 56,703,031 $110,497,311 4.11 8.01

Anual 151,397,503 625,612,581 $1,311,462,154 4.13 8.66

La tarifa eléctrica para el periodo 2020-2030 en el cual se evaluan las AMDEN se
muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Tarifa eléctrica aplicada para el ANEM periodo 2020-2030.

Costo total por

Tarifas Reguladas en (MXN) KWh (MXN.)

. Costo por
Numero KWh _
de afio L servicios s .
(MXN) o Operacion Transmision Energia +t.
Transmision conexos no -
CENACE de generacion reguladas
MEM
1 $1.36 $0.1737 $0.0084 $ 0.0058 $0.1047 $ 1.6526
2 $1.42 $0.1808 $0.0088 $ 0.0059 $0.1079 $1.7246
3 $1.49 $0.1882 $0.0092 $ 0.0060 $0.1112 $1.7998
4 $1.55 $0.1959 $ 0.0096 $ 0.0061 $0.1146 $1.8782
> $1.62 $0.2039 $ 00100 $ 0.0062 $0.1181 $ 1.9600
6 $1.69 $0.2123 $0.0104 $0.0063 $0.1217 $ 2.0455
7 $1.77 $0.2210 $ 00108 $0.0064 $0.1254 $2.1347
8 $1.85 $0.2300 $0.0113 $ 0.0065 $0.1292 $2.2278
9 $1.93 $0.2394 $0.0118 $ 0.0066 $0.1332 $2.3251
10 $2.02 $0.2492 $0.0123 $ 0.0067 $0.1373 $2.4266

Con la finalidad de establecer un método de calculo de la viabilidad econémica de
las distintas AMDERN, se emplea la tasa de retorno (TR) como una medida cuantitativa de
la rentabilidad de los proyectos. Las AMDEN se consideran financieramente viables si la
TR es igual o superior a la tasa minima atractiva de retorno (TMAR) (Blank et al., 2002).

Para propésitos del presente estudio la TMAR tiene un valor de 14%, que

representa el doble de la tasa de fondeo gubernamental para el mes de marzo de 2021
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(Banco de México, 2021). La manera para determinar la TR se expresa en la siguiente

ecuacion.

Ahorro neto
TR =

Inversiéon original

X100% (14)

Donde los ahorros netos representan a la reduccién en el costo de operacion
atribuible a la AMDEN, mientras que la inversién original representa el primer costo de
los activos de la AMDER (incluyendo instalacion y envio) (Blank et al., 2002).

Adicionalmente, las AMDENn se evallan en base al criterio de periodo de
recuperacion de inversion (n), el cual representa el numero de afos (periodos)

requeridos antes de que la inversion se pague (Blank et al., 2002).

Ahorro anual por AMDEn = [ (15)

Inversion original]
(1+i)"

De la ecuaciéon anterior se despeja (n), donde (i,) representa la inflacion anual
promedio del costo por el consumo de energia eléctrica desde el 2021 al 2030. Se
establece que la viabilidad econdmica de los proyectos de AMDEN con el método de
periodo de recuperacion, ocurre cuando el n < 12.

Como meétodo adicional se evalian a las AMDEN por medio de la razon
beneficio/costo (B/C), en la cual los beneficios (B) se refieren a las ventajas asociadas a
las acciones implementadas. Los beneficios negativos (BN) son las desventajas para el
propietario al realizar la accién. Los costos (C) representan los gastos anticipados por
instalacion, operacion y mantenimiento.

La ecuacién con la que se calcula el B/C es:

B/C= [ (16)

B—BN]
c
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La seleccion de las AMDER se realiza una vez calculada la razén B/C. Un B/C> 0,
significan que los beneficios extras justifican la alternativa. Si B/C< 1. La inversion o

costo extra no se justifica y se selecciona la opcién con menor costo.

3.8. Método de Seleccion de las AMDEN

Se selecciona como AMDEN recomendable para su implementacion, a aquellas
acciones técnicamente factibles y aplicables al modo de operacién del ANEM y cuyos
resultados son evaluados de manera individual y cumplen con los criterios econémicos

ya mencionados de TR>14%, n < 12y B/C> 1.

3.9. Disefio de Sistema de Gestion de la Energia

Un sistema de gestion es un conjunto de elementos de una organizacion
interrelacionados o0 que interactian para establecer politicas, objetivos y procesos para
lograr los objetivos de mejora continua (ISO 9001:2015) utilizando la metodologia
planear, hacer, verificar, actuar, empleada en normas conocidas como las de calidad,
medio ambiente o de energia las cuales buscan la mejora continua en las organizaciones
en diferentes aspectos. A continuacién, en la

Figura 10 se representan los elementos de un sistema de gestion.

En especifico, un SGEn establece los sistemas y procesos para mejorar
continuamente el desempefio energético, incluyendo la eficiencia energética, el uso y el
consumo de energia de una organizacion (NMX-J-SAA-50001-ANCE-IMNC-2019) para
gue exista un SGEn es necesario establecer una politica energética con la cual se
garantice el compromiso de la organizacion, asi como procesos de planeacién y de

operacion que garanticen la eficiencia energética de las actividades realizadas. También
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es necesario contar con procesos de revision y mejora con los cuales se verifique los

indicadores y se actle para superar las metas establecidas.

—_ + Evaluar el progreso

« Poner en practica los planes
de accion

=

Figura 10. Elementos de un sistema de gestion (SENER, 2018).

En el presente proyecto se disefia un SGEn apegado al estandar ISO 50001:2018,
el cual esta disefiado para cumplir los requisitos establecidos por la norma internacional
por medio de manuales, procedimientos e instrucciones de trabajo. Con la finalidad de
validar dicho cumplimiento se realiza una auditoria al sistema y se identifican los
procesos que atienden cada uno de los requisitos. En la Tabla 14 se muestra un ejemplo
de un formato tipico utilizado en una auditoria energética.

Tabla 14. Formato de auditoria al SGEN.

Ubicacion dentro del manual

No. | Requisito | Descripcién | Cumplimiento _
0 procedimiento

Observaciones | Sugerencia
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Capitulo 4

4. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacién de
la metodologia descrita en el capitulo anterior. Primero, se reportan los datos derivados
de las campafias de medicion hidraulica y eléctrica, asi como la evaluacion técnica de
cada GMB en las seis PB. Posteriormente, se construyen los modelos matematicos que
representan el decaimiento de la eficiencia de las bombas en funcion del tiempo, lo que
permite estimar con mayor precision el desempefio futuro del sistema. Finalmente, se
lleva a cabo la evaluacion economica de las AMDEN propuestas, comparando los ahorros
energéticos y economicos respecto a la LBEn y analizando su viabilidad mediante
indicadores financieros como la tasa de retorno y el periodo de recuperacion de la
inversion. Esta estructura permite relacionar de manera directa los hallazgos técnicos

con las implicaciones econdmicas y operativas de su implementacion.

4.1. Resultados de Mediciones y Evaluacién Técnica

Una vez obtenidos los resultados de las mediciones efectuadas en sitio de cada
una de las bombas y disponiendo de la metodologia de célculos previamente descrita se
procede a obtener los resultados de los parametros necesarios para la evaluacion del
equipo de bombeo. A continuacién, se muestran los calculos realizados para el GMB 5
de la PBO resaltando que las bombas de esta planta son de tipo vertical.

Como primer paso se determina la velocidad del fluido en la tuberia de succion.
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3
C4xQ 4(14475)

m
= = =490—
S mw*D? 3.1416 % (0.612m)? 0 S
Después se determina el nimero de Reynolds.
y«p (490 %) +0.612m
R, = = — =3110963.4

v 9.63x10-7mT

El siguiente paso es determinar el factor de friccion para régimen turbulento

rugoso para lo cual se utiliza la segunda ecuacién de Karmann-Prandtl.

_ 0.25
/= 5 574
[logio <%+Ré°-9> 12

Se procede a calcular la carga por la velocidad del fluido h,,.

=0.012094

vZ _ (49m/s)?
2g 2%9.81m/s?

h,s = =1.225m

Para después calcular las pérdidas por friccion en la tuberia de succion.

2

L v 3m
he = f~ — =0.012094 ——— 1.225m = 0.726
r=1D 2g 0.612m m m

Entonces la carga total estaria dada por la ecuacion (3) para bombas verticales.
Hy =58m+135m+0.726 m+ 1.225m =613m
Al tener el gasto medido y considerar el peso especifico del agua a 22°C con un

valor de 9.785 kN/m?3se puede calcular la potencia hidraulica Ph.

m3 kN
Pa = QHyy = 144—« 61m = 9.785 — = 8595 1kW

Al tener la potencia hidraulica calculada y la potencia eléctrica medida obtenemos

la eficiencia electromecanica (e, )-
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_ Pn _ 859.51kw _
Nem = 5= #100 = 7220+ 100 = 82.72%

Para la obtener la eficiencia de la bomba 7,,.

_ Nem 8272 o
Np = n 9380 88.18 %

En la Tabla 15 se indican los datos de las mediciones y de las eficiencias
calculadas de los GMB de la PBO.

Tabla 15. Datos de mediciones y eficiencias calculadas planta PBO.

Planta de bombeo PB 0 apertura de la valvula al 100%

Diam Pérdidas
Gasto Int Carga No. De Factor por Carga Potencia Potencia  Eficiencia Eficiencia Eficiencia
GMB Pd Pd Ns tuberi Velocidad por R ’ d de friccion T tgl hidraulica eléctrica electro- del de la
Q (psi) (mca) (m) uberta (Vs) velocidad EYNoldS  friccion enla ol calculada medida  mecanica motor bomba
(m?/s) succion hv e f  succion Ph Pe (Nem) (nm) (nb)
(m) hfs
1
2 1.44 83 58 1.4 0.612 4.90 1.22 3.11E+06 0.01 0.07 60.99 859.37 1,048 0.820 0.939 0.873
3 130 84 59 1.39 0.612 4.42 1.00 2.81E+06 0.01 0.06 61.30 779.80 1,084 0.719 0.939 0.766
4 137 82 58 1.38 0.612 4.66 1.11 2.96E+06 0.01 0.07 60.21 807.20 1,042 0.775 0.939 0.825
5 144 83 58 1.35 0.612 4.90 1.22 3.11E+06 0.01 0.07 61.01 859.65 1,039 0.827 0.938 0.882

Para las plantas PB1, PB2, PB3, PB4 Y PB5, que cuentan con bombas de tipo
horizontal la metodologia para los célculos fue la siguiente:

Tomando como ejemplo el GMB 2 de la planta PB1 con una apertura de la valvula
del 100% la carga total del sistema se obtiene a partir de las mediciones de la presion de
succion y de la presion de descarga en metros columna de agua entonces:

Hr=Pq- Ps=135.22 — 15.57= 119.65 m.

La potencia hidraulica es:

m3 kN
Pa = QHyy = 1.61——+ 11965 m » 9.74— = 1876.27 kW
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La eficiencia electromecanica 7,,, esta dada por la relacion entre la potencia

hidraulica calculada y la potencia eléctrica medida.

_ Pn 187627 kW _
Nem = 5 %100 = Ty 100 = 72.40%

La eficiencia de la bomba del GMB 2 de la planta PB1 es:

Nem 7240

= -— = 0,
o= =550 = 7557 %

En la Tabla 16 podemos observar los datos medidos y las eficiencias
calculadas con diferentes porcentajes de apertura de valvula para el GMB 5 de la planta
PB1.

Tabla 16. Datos de mediciones y calculos para el GMB 5 de la PB1.

% De Q Carga P.otgnc.:la Pqtenp 'a Eficiencia Eficiencia Eficiencia
Pd Ps hidraulica  eléctrica L de la
apertura  Gasto . : total . electromecanica del motor
de la (m¥s) (psi)  (psi) aT calculada  medida (nem) (m) bomba
. kW kW (nb)
valvula
30 1.49 220 20 142 2055 2457 0.836 0.96 0.870
40 1.6 208 20 133 2074 2509 0.827 0.96 0.861
50 1.62 202 20 129 2033 2551 0.797 0.96 0.830
60 1.64 200 20 127 2036 2562 0.795 0.96 0.828
70 1.69 200 20 127 2098 2569 0.817 0.96 0.851
80 1.67 199 20 127 2061 2575 0.801 0.96 0.834
90 1.66 198 20 126 2038 2582 0.789 0.96 0.822
100 1.69 196 20 125 2051 2598 0.789 0.96 0.822

Las mediciones obtenidas con una apertura de la valvula al 100% para cada GMB

del ANEM es mostrada en la Tabla 17
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Tabla 17. Tabla resumen de mediciones y calculos GMB.

Potencia  Potencia

o e g PO P Sod el decice ( SIOETCE, | Sl gl
(m3/s) HT KW KW (nem) (nm) bomba
(nb)
0 GMB5 144 83 nla 61 860 1039 0.827 0.938 0.882
0 GMB4 1.37 820 nla 60 807 1042 0.775 0.939 0.825
0 GMB3 130 83.7 nla 61 780 1084 0.719 0.939 0.766
0 GMB2 144 83 nla 61 860 1048 0.821 0.939 0.874
1 GMB5 169 196 20 125 2051 2598 0.789 0.960 0.822
1 GMB4 159 196 21 124 1919 2448 0.784 0.961 0.816
1 GMB2 161 191 22 120 1876 2590 0.724 0.958 0.756
1 GMB1 151 202 20 129 1895 2502 0.757 0.957 0.791
2 GMB5 MB 196 28 119 2018 2635 0.766 0.948 0.808
2 GMB4 154 199 31 119 1789 2460 0.727 0.956 0.761
2 GMB2 157 198 31 118 1810 2436 0.743 0.957 0.777
2 GMB1 156 198 31 118 1799 2456 0.732 0.957 0.765
3 GMB5 177 270 97 122 2113 2585 0.817 0.958 0.853
3 GMB4 139 274 88 131 1784 2472 0.722 0.961 0.751
3 GMB3 140 269 86 129 1768 2516 0.703 0.957 0.734
3 GMB2 139 265 87 126 1707 2428 0.703 0.954 0.737
3 GMB1 138 273 94 126 1705 2464 0.692 0.954 0.725
4 GMB5 1.60 500 36 327 5120 6030 0.849 0.957 0.887
4 GMB4 1.40 510 39 332 4548 5952 0.764 0.960 0.796
4 GMB3 139 500 30 331 4506 5587 0.806 0.960 0.840
4 GMB2 158 500 30 331 5122 6514 0.786 0.959 0.820
4 GMB1 1.41 510 39 332 4580 5854 0.782 0.959 0.816
5 GMB5 158 515 40 335 5180 6230 0.831 0.963 0.863
5 GMB4 144 520 45 335 4717 6035 0.782 0.962 0.813
5 GMB3 1.38 510 46 327 4416 6068 0.728 0.963 0.756
5 GMB1 139 516 40 335 4563 5917 0.772 0.965 0.80
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4.2. Obtencion de los Modelos de Decaimiento de la Eficiencia de las

Bombas

Tomando como base la revision bibliografica, lo indicado en 3.8.1 y basandose en
puntos de referencia tales como datos nominales, medidos y previstos, se obtuvieron las
ecuaciones de RP que caracterizan la disminucion de la eficiencia a través del tiempo de
las bombas del ANEM,

Se seleccionaron los GMB 5 de cada una de las plantas de bombeo para construir
dichos modelos. Esto, debido a que los GMB tienen una antigtiedad idéntica de 10 afios
durante los cuales no han recibido ningun tipo de mantenimiento, lo que es propicio para
desarrollar un modelado tomando como referencia la eficiencia nominal indicada por el
fabricante al inicio de la operacién de estos equipos y la eficiencia obtenida en la
campafia de medicion con una apertura del 100% en las valvulas. Los valores de

eficiencia calculados bajo esas condiciones se muestran en la Figura 11.

Eficiencia calculada de los GMB 5 de PBO a PB5

con una apertura de valvula del 100%
90.00%

88.73%

89.00%

88.21%

88.00%

87.00%

86.33%

86.00% 85.32%
85.00%
84.00%

83.00%

82.24%

82.00%
80.80%

30.00% —_—

Figura 11. Valores calculados de eficiencia de los GMB 5 de PBO a PB5.

81.00%
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Las plantas PB4 y PB5 cuentan con el mismo tipo de GMB, sus motores son de
8000 hp y las bombas son horizontales de dos etapas. Los datos medidos y calculados
de los GMB 5 indican que ambas plantas tienen un comportamiento semejante respecto
a la disminucion de la eficiencia en el periodo de 10 afios que tienen en funcionamiento,
por este motivo se elabor6 un solo modelo para la PB4 y la PB5.

En relacion con la planta PBO, la figura anterior muestra que la eficiencia calculada
de labomba es de 88.21 %, valor que coincide con la eficiencia nominal del equipo. Dado
que no se evidencia una disminucion en el rendimiento, se determind que no era
necesario desarrollar un modelo especifico para dicha planta. En la 18 se muestran los

modelos propuestos y las PB donde se consideran estos modelos.

Tabla 18. Modelos para el método de decaimiento de la eficiencia en el tiempo.

Modelo Planta
Modelo 1 PB1
Modelo 2 PB2
Modelo 3 PB3
Modelo 4 PB4y PB5

Una vez definido los modelos se procede a obtener la ecuacion RP para cada uno
de ellos. La correspondiente al GMB 5 de PB1 es mostrada en la Figura 12 se observa
gue la eficiencia nominal de la bomba en su primer afio es de 88%, sin embargo, baja a

82.24% al término de 10 afos de uso, la disminucion de la eficiencia es del 5.76%.
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PB1

88.00%
87.00%

86.00%

y = 0.0008x2 - 0.0137x + 0.8834
R? = 0.9964

85.00%

84.00%

EFICIENCIA

83.00%

82.00%

81.00%

Figura 12. Funcién del decaimiento de la eficiencia de la bomba del GMB 5 de la PB1.

Para la ecuacion del GMB 5 de PB2, mostrada en la Figura 13 con el dato de la
eficiencia nominal y de la calculada de 80.80% al término de 10 afios de uso; la pérdida

es del 7.20%.

PB2

87.00%

86.00%

85.00%
y = 0.001x2 - 0.0173x + 0.8797
R? = 0.9912

84.00%

83.00%

EFICIENCIA

82.00%
81'00% ......................

80.00%

Figura 13. Funcion del decaimiento de la eficiencia de la bomba del GMB 5 de la PB2.
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En el desarrollo del modelo para el GMB 5 de PB3, se considera que la eficiencia
nominal de la bomba en su primer afio es de 88% y con una eficiencia calculada de
85.32% al término de 10 afios de uso; la pérdida es de 2.68% el modelo se muestra en

la Figura 14.

PB3

88.00%
87.50%

87.00%

y = 0.0004x2 - 0.0068x + 0.8816
R?=0.9951

86.50%

EFICIENCIA

86.00%

85.50%

e
...........

85.00%

ANOS

Figura 14. Funcién del decaimiento de la eficiencia de la bomba del GMB 5 de la PB3.

En el modelo para el GMB 5 de PB4 y PB5, se considera que la eficiencia nominal
de la bomba en su primer afio es de 88% y promedio de las eficiencias calculadas es de
87.53% al término de 10 afios de uso, por lo que la pérdida es del 0.47% y se observa

en la Figura 15.
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PB4 y PB5

87.95%

87.90%

87.85%

87.80% y = 6E-05x% - 0.0011x + 0.8799
87.75% R2=0.9919

87.70%

EFICIENCIA

87.65%
87.60%
87.55%

87.50%

Figura 15. Funcién del decaimiento de la eficiencia de las bombas del GMB 5 en PBA4.

En la Figura 16 se muestra un concentrado de las funciones de los modelos

matematicos de disminucion de la eficiencia de las PB de IANEM

89.00%
y = 0.0008x2 - 0.0137x + 0.8834
88.00% R%2=0.9964
87.00%
y=0.001x2 - 0.0173x + 0.8797
86.00% R?=0.9912
©
S 85.00%
k3
S 84.00%
w
£3.00% y = 0.0004x2 - 0.0068x + 0.8816
00% R?=0.9951
8200% | N
y = 6E-05x2 - 0.0011x + 0.8799
8LO0% [ —e Bi=0.9919
80.00%
0 2 4 6 8 10 12
Anos
—e—PB#l —e—PBi2 PB #3 PB #4y PB #5

Figura 16. Concentrado de los modelos matematicos de disminucion de la eficiencia de
las PB del ANEM.
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4.3. Evaluacion Econémica de las AMDEN.

En el apartado 4.1, se presentaron los resultados derivados de las mediciones y
calculos efectuados para cada GMB; estos datos representan el comportamiento
energeético e hidraulico del ANEM durante su operacion. Utilizando esta informacion, es
posible determinar los ahorros energéticos y econémicos que podrian alcanzarse debido
a la implementacion de diversas AMDERN . Estas acciones se consideran tanto como la
sustitucion de todo el GMB o de sus elementos de forma independiente ya sea el motor
eléctrico o la bomba, asi como la accion de aplicar recibimiento epoxico en la parte
interior de la voluta y del impelente de la bomba.

Para llevar a cabo la evaluacion, se emple6 la metodologia de célculo para la
evaluacion de sistemas de bombeo publicada en el Manual de Eficiencia Energética por
el Banco Interamericano de Desarrollo (BID, 2011). La cual proporciona procedimientos
y férmulas que permiten calcular la eficiencia de operacion mediante los datos medidos
para ser comparada con la eficiencia nominal de equipos nuevos. Este enfoque
metodologico permite establecer, de manera cuantitativa, el beneficio energético y
economico derivado de cada accion de mejora.

El andlisis se aplica para todos los GMB desde la PBO a la PB5. Se considera, la
eficiencia nominal de la bomba nueva de 88% y la del motor eléctrico nuevo de 96%; al
ser los mas comunes en el mercado al momento del estudio. Con base en ello, las
AMDER evaluadas fueron:

1) AMDEnN 1: Sustitucion unicamente del motor por uno con eficiencia del 96 %.

2) AMDEN 2: Sustitucion unicamente de la bomba por una con eficiencia del 88

%.
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3) AMDER 3: Sustitucion completa del GMB (motor + bomba).

4) AMDER 4: Aplicacion de recubrimiento epéxico en el impulsor y la voluta de

las bombas.

4.3.1. Evaluacion Econdémica de la Sustitucion de Motores

El primer escenario evaluado corresponde a la AMDEnN 1, que contempla la
sustitucion de motores eléctricos.

En la Tabla 19 se muestran los resultados obtenidos de la evaluacion econémica
de esta accién. Cabe destacar que la rentabilidad no fue uniforme en todos los casos:
Unicamente algunos motores presentaron indicadores financieros aceptables,
particularmente para los motores de los GMB 2, 3, 4 y 5 de la PBO, asi como el motor del
GMB 5 de la PB2.

En contraste, en el resto de los equipos la inversion resulté no rentable debido a
gue sus motores ya operan con niveles de eficiencia relativamente altos, lo cual limita el
margen de mejora.

Tabla 19. Evaluaciéon de la AMDEN 1 sustitucion de motores.

Eficiencia  Eficiencia  Tasa de Periodo de Beneficio-
PB GMB actualdel delabomba Retorno recuperacion de Costo Recomendacioén
motor actual (TR) inversion (n) (BC)
0 2 93.9 87.32 15% 8 1.15 Se acepta
0 3 93.9 77.2 19% 8 1.19 Se acepta
0 4 93.9 82.5 15% 8 1.15 Se acepta
0 5 93.8 88.21 20% 7 1.20 Se acepta
1 1 95.9 79.92 -100% No Aplica 0.00 Se rechaza
1 2 95.9 81 -100% No Aplica 0.00 Se rechaza
1 4 96.1 85.68 -100% No Aplica 0.00 Se rechaza
1 5 96.1 87.03 -100% No Aplica 0.00 Se rechaza
2 1 95.6 81.65 -57% 18 0.43 Se rechaza
2 2 95.7 80.23 -33% 12 0.67 Se rechaza
2 4 95.6 78.68 -79% 29 0.21 Se rechaza
2 5 94.8 80.8 38% 7 1.38 Se acepta
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3 1 95.4 73.18 -36% 13 0.64 Se rechaza
3 2 954 73.7 -36% 13 0.64 Se rechaza
3 3 95.7 73.42 -67% 21 0.33 Se rechaza
3 4 96.1 75.1 -100% No Aplica 0.00 Se rechaza
3 5 95.8 85.32 -77% 27 0.23 Se rechaza
4 1 95.8 82.38 -64% 20 0.36 Se rechaza
4 2 95.9 78.34 -80% 30 0.20 Se rechaza
4 3 96 84.23 -100% No Aplica 0.00 Se rechaza
4 4 96 79.93 -100% No Aplica 0.00 Se rechaza
4 5 95.8 88.25 -64% 20 0.36 Se rechaza
5 1 96.5 80.39 -100% No Aplica 0.00 Se rechaza
5 3 96.3 75.57 -100% No Aplica 0.00 Se rechaza
5 4 96.2 81.25 -100% No Aplica 0.00 Se rechaza
5 5 96.3 83.08 -100% No Aplica 0.00 Se rechaza

De manera complementaria, la

Tabla 20 presenta los IDEn proyectados tras

aplicar esta medida. Dichos valores permiten evaluar el impacto global en el consumo y

costo de energia eléctrica .

Tabla 20. IDEn para la sustitucidbn de motores.

Mes Cc(’l?\f’vuhr;‘) Fagf/‘l’;?\lc)ié” KWh / m? MXN / m?
Enero 57,785,830 $110,776,361 4.15 7.95
Febrero 53,936,872 $103,397,847 417 7.98
Marzo 58,683,033 $112,496,314 4.10 7.86
Abril 56,435,833 $108,188,396 4.00 7.67
Mayo 54,521,589 $104,518,759 4.04 7.74
Junio 50,387,296 $96,593,253 3.99 7.65
Julio 52,375,551 $100,404,770 4.26 8.16
Agosto 50,894,936 $97,566,407 3.97 7.60
Septiembre 46,732,386 $89,586,732 3.84 7.36
Octubre 38,034,783 $72,913,288 5.33 10.23
Noviembre 48,223,621 $92,445,454 4.10 7.87
Diciembre 56,621,411 $108,544,152 4.10 7.87
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Anual 624,633,146  $1,197,431,735 4.17 7.99

En esta tabla se aprecia que, aunque se logra una ligera mejora en los indicadores
de consumo especifico de energia (kWh/m3) y costo unitario por metro cubico bombeado,
los beneficios no resultan lo suficientemente significativos como para recomendar la
sustitucion de motores en todos los GMB. Esto refuerza la idea de que la medida solo es
viable en equipos especificos con condiciones particulares de bajo rendimiento.

4.3.1. Evaluacion Economica de la Sustitucion de Bombas

En una segunda etapa se analizo la AMDEN 2, que consiste en la sustitucion de
bombas de bajo rendimiento por nuevas unidades con una eficiencia nominal del 88 %.
Esta medida busca reducir las pérdidas hidraulicas internas asociadas al desgaste, la
corrosion de las bombas actualmente en operacién. En la Tabla 21 se resumen los

resultados de la evaluacion econdmica de la accion.

Tabla 21. Evaluaciéon de la AMDEN 2 sustituciéon de bomba

Eficiencia Eficiencia

PB GMB  actual del de la bomba Tasa de Penodq ple Beneficio- Recomendacion
motor actual Retorno recuperacion de Costo (BC)
(TR) inversion (n)
0 2 93.9 87.32 -83% 33 0.17 Se rechaza
0 3 93.9 77.2 186% 3 2.86 Se acepta
0 4 93.9 82.5 40% 6 1.40 Se acepta
0 5 93.8 88.21 -100% No Aplica 0.00 Se rechaza
1 1 95.9 79.92 39% 7 1.39 Se acepta
1 2 95.9 81 103% 5 2.03 Se acepta
1 4 96.1 85.68 -100% No Aplica 0.00 Se acepta
1 5 96.1 87.03 -100% No Aplica 0.00 Se rechaza
2 1 95.6 81.65 -70% 23 0.30 Se rechaza
2 2 95.7 80.23 20% 7 1.20 Se acepta
2 4 95.6 78.68 78% 5 1.78 Se acepta
2 5 94.8 80.8 -19% 10 0.81 Se rechaza
3 1 95.4 73.18 545% 2 6.45 Se acepta
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73.7 518%
73.42 555%

75.1 457%
85.32 -70%
82.38 340%
78.34 766%
84.23 173%
79.93 559%
88.25 -100%
80.39 514%
75.57 949%
81.25 452%
83.08 304%

6.18
6.55
5.57
0.30
4.40
8.66
2.73
6.59
0.00
6.14
10.49
5.52
4.04

Se acepta
Se acepta
Se acepta
Se rechaza
Se acepta
Se acepta
Se acepta
Se acepta
Se rechaza
Se acepta
Se acepta
Se acepta
Se acepta

A diferencia de lo ocurrido con los motores, la sustitucion de bombas presenta un

mayor potencial de mejora, ya que existen equipos con eficiencias muy por debajo del

estandar de referencia. Se considera la sustitucion de las bombas de los GMB 3 y 4 para

la planta PBO, las bombas de los GMB 1y 2 de la planta PB1, las bombas de los GMB

2y 4 de la planta PB2, las bombas de los GMB 2, 3y 4 de la planta PB 3, las bombas de

los GMB 1, 2, 3y 4 de la planta PB4 y por ultimo las bombas de los GMB 1, 3,4y 5 de

la planta PB5.

Con el propdsito de complementar el analisis en la Tabla 22 se presentan los IDEn

resultantes de la implementacion de esta medida.

Tabla 22. IDEn con sustitucion de bombas.

Mes C‘(’Q\fvuhr;m Fa?&‘)r(?\lc)ié” KWh / m? MXN / m?
Enero 53,658,605  $102,864,403.36 3.85 7.38
Febrero 49,809,647 $95,485,889.30 3.85 7.37
Marzo 54,555,808  $104,584,355.87 3.81 7.31
Abril 52,308,608  $100,276,437.52 3.71 7.11
Mayo 50,394,364 $96,606,801.14 3.73 7.15
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Junio 46,260,071 $88,681,295.31 3.66 7.03
Julio 48,248,326 $92,492,811.96 3.92 7.52
Agosto 46,767,711 $89,654,449.31 3.65 6.99
Septiembre 42,605,161 $81,674,774.36 3.50 6.71
Octubre 33,907,558 $65,001,330.25 4.76 9.12
Noviembre 44,096,396 $84,533,495.72 3.75 7.19
Diciembre 52,494,186 $100,632,193.51 3.81 7.30
Anual 575,106,435 $1,102,488,237.61 3.80 7.28

De los resultados puede inferirse que la sustitucion de bombas representa una

medida mas efectiva que la sustitucion de motores, tanto en términos de eficiencia

energética como de viabilidad economica.

4.3.2.

Evaluacion Econ6dmica de la Sustitucion de GMB

La AMDERN 3 contempla la sustitucion integral del GMB . Esta medida asocia tanto

las pérdidas eléctricas en el motor como las pérdidas hidraulicas en la bomba. Los

resultados obtenidos se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23. Evaluacion de sustitucion de motor y bomba.

Eficiencia  Eficienciade Tasa de Periodq fje Beneficio- 3
PB GMB actual del la bomba Retorno recuperacion de Costo (BC) Recomendacién
motor actual (TR) inversion (n)
0 2 93.9 87.32 -54% 16 0 Se rechaza
0 3 93.9 77.2 132% 4 3 Se acepta
0 4 93.9 82.5 30% 7 1 Se acepta
0 5 93.8 88.21 -100% No Aplica 0 Se rechaza
1 1 95.9 79.92 -100% No Aplica 1 Se rechaza
1 2 95.9 81 -100% No Aplica 2 Se rechaza
1 4 96.1 85.68 -100% No Aplica 0 Se rechaza
1 5 96.1 87.03 -100% No Aplica 0 Se rechaza
2 1 95.6 81.65 -66% 21 0 Se rechaza
2 2 95.7 80.23 -7% 9 1 Se rechaza
2 4 95.6 78.68 37% 7 2 Se acepta
2 5 94.8 80.8 -2% 9 1 Se rechaza
3 1 95.4 73.18 367% 2 6 Se acepta
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Se rechaza
Se rechaza
Se rechaza
Se rechaza
Se rechaza
Se rechaza

Los valores de la Tabla 23 muestran que esta accion no es justificable en la

mayoria de los equipos.

Después de aplicar la accion de sustituir todo el GMB 3 y 4 de la planta PBO, el

GMB 4 de la planta PB2, GMB 1, 2 y 3 de la planta PB3 ademas de los GMB 1y 2 de la

planta PB4 los IDEN para esta accion quedarian como se muestran en la Tabla 24.

Tabla 24. IDEn para la sustitucion de GMB.

Consumo

Facturacion

Mes (KWh) (MXN) kWh / m? MXN / m?
Enero 56,076,024 $107,498,635.86 4.03 7.72
Febrero 52,227,066 $100,120,121.79 4.03 7.73
Marzo 56,973,227 $109,218,588.37 3.98 7.64
Abril 54,726,027 $104,910,670.02 3.88 7.44
Mayo 52,811,783 $101,241,033.64 3.91 7.50
Junio 48,677,490 $93,315,527.81 3.86 7.39
Julio 50,665,745 $97,127,044.46 4.12 7.89
Agosto 49,185,130 $94,288,681.81 3.83 7.35
Septiembre 45,022,580 $86,309,006.86 3.70 7.09
Octubre 36,324,977 $69,635,562.75 5.09 9.77

58



Noviembre 46,513,815 $89,167,728.22 3.96 7.59
Diciembre 54,911,605 $105,266,426.01 3.98 7.63

Anual 604,115,473  $1,158,099,027.60 3.99 7.65

4.3.3. Evaluacién Econdmica del Recubrimiento Ep6xico a las Bombas

La inversibn econdmica que supone la aplicacién de un recubrimiento en las
partes humedas de la bomba, es decir el impulsor y la parte interna de la voluta, se
observa en la Tabla 25, la cual indica los metros cuadrados necesarios que se deben
cubrir para cada bomba. El costo de la implementacion del recubrimiento en todos los
equipos de ANEM incluye tanto el material como la mano de obra, considerando que el
personal de mantenimiento del acueducto llevaria a cabo esta tarea, ya que se considera
relativamente sencilla.

Tabla 25. Costo de la aplicacion del recubrimiento a las bombas del ANEM
Costo de aplicar

Potencia de recubrimiento Area_l estimadaa Costo total por

Planta bombas por bomba cubrir por2 bomba PB
(hp) (MXN) (m?) (MXN)

PB#0 1500 $63,171.67 4.5 $ 315,858.33
PB#1 3000 $192,041.87 11 $ 960,209.33
PB#2 3000 $192,041.87 11 $ 960,209.33
PB#3 3000 $192,041.87 11 $ 960,209.33
PB#4 8000 $ 277,955.33 16 $1,389,776.67
PB#5 8000 $ 277,955.33 16 $1,389,776.67

Para la evaluacién del ahorro energético se tomd como referencia el consumo y
el costo eléctrico obtenidos establecidos en la LBEn y aplicando los factores de reduccién
de consumo asociados al revestimiento, tal como se describe en la metodologia. En este

analisis se asumié que el consumo registrado en los recibos de energia eléctrica
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corresponde exclusivamente a la operacion de las plantas de bombeo, por lo que se

despreciaron las cargas asociadas a oficinas, iluminacién u otros usos distintos al

bombeo.

Adicionalmente, la accion fue evaluada desde una perspectiva econdmica, con el

propésito de determinar su factibilidad financiera. Para ello se emple6 la misma

metodologia utilizada en la valoracion de las AMDEN 1, 2y 3. En la Tabla 26, se muestra

la reduccion estimada en el consumo eléctrico, asi como los ahorros econémicos

potenciales derivados de la aplicacion del recubrimiento en las bombas del ANEM.

Tabla 26. Potencial de ahorro en el costo eléctrico de la AMDERN 4.

Ahorro

Consumo Costo eléctrico Consumo con Costo eléctrico con L
Mes eléctrico actual total actual recubrimiento recubrimiento iggzgmﬁgrﬁgr

(kwh) (MXN) (kwh) (MXN) ( MXN.)
Ene 57,867,450 $ 110,932,828 55,552,752 $ 106,495,514 $ 4,437,313
Feb 54,018,492 $ 103,554,313 51,857,752 $ 99,412,141 $ 4,142,173
Mar 58,764,653 $ 112,652,780 56,414,067 $ 108,146,669 $ 4,506,111
Abril 56,517,453 $ 108,344,862 54,256,755 $ 104,011,067 $ 4,333,794
May 54,603,209 $ 104,675,225 52,419,080 $ 100,488,216 $ 4,187,009
Jun 50,468,916 $ 96,749,719 48,450,159 $ 92,879,730 $ 3,869,989
Jul 52,457,171 $ 100,561,237 50,358,885 $ 96,538,787 $ 4,022,449
Ago 50,976,556 $ 97,722,874 48,937,494 $ 93,813,959 $ 3,908,915
Sep 46,814,006 $ 89,743,199 44,941,446 $ 86,153,471 $ 3,589,728
Oct 38,116,403 $ 73,069,755 36,591,747 $ 70,146,965 $ 2,922,790
Nov 48,305,241 $ 92,601,920 46,373,031 $ 88,897,843 $ 3,704,077
Dic 56,703,031 $ 108,700,618 54,434,910 $ 104,352,593 $ 4,348,025
Anual 625,612,582 $1,199,309,329 600,588,078 $ 1,151,336,956 $47,972,373

El resultado de la evaluacion econémica muestra la factibilidad de aplicar esta

accion como se observa en la Tabla 27 donde se observa una Tasa de Retorno

extraordinariamente elevada, acompafiada de un periodo de recuperacion de inversion

practicamente inmediato.
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Tabla 27. Evaluacién de la AMDER 4 recubrimiento epoxico.

., Ahorro Tasa de Periodo de Beneficio-
Inversion L. L, .,
(MXN) econémico en Retorno recuperacion de Costo Recomendacion
10 afios (TR) inversion (n) (BC)
$ 5,976,039 $ 585,645,547 9700% 0.2 97.99 Se acepta

Adicionalmente en la Tabla 28. Se muestran los IDEn después de aplicar esta

accion, donde se refleja claramente la mejora en el desempefio energético del ANEM

Tabla 28. IDEn con recubrimiento epoéxico.

Mes C‘()l:‘\f\fhr;‘o Fa(clt/‘l‘)r(?\f)ié” KWh /m3 MXN / m?3
Enero 55,552,752 $106,495514  3.99 7.65
Febrero 51,857,752  $99,412,141  4.00 7.68
Marzo 56,414,067 $108,146,669  3.94 7.56
Abril 54,256,755 $104,011,067  3.85 7.37
Mayo 52,419,080 $100,488216  3.88 7.44
Junio 48,450,159  $92,879,730  3.84 7.36
Julio 50,358,885  $96,538,787  4.09 7.85
Agosto 48,937,494  $93,813,959  3.81 7.31
Septiembre 44,941,446  $86,153471  3.69 7.08
Octubre 36,591,747  $70,146965  5.13 9.84
Noviembre 46,373,031  $88,897,843  3.95 7.56
Diciembre 54,434,910  $104,352,593  3.95 7.57
Anual 600,588,078 $1,151,336,956  3.97 7.60

Finalmente, en la Figura 17 se presenta un comparativo grafico de los IDEn
alcanzados con esta medida, lo que permite visualizar de manera integral su impacto

positivo en la operacion.
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Figura 17. Comparativo de los IDEn de la AMDEnN 4

Los resultados permiten concluir que la aplicacion del recubrimiento epoxico es,
entre todas las medidas evaluadas, la accion mas econdémicamente viable para el ANEM,
constituyendo una alternativa de bajo costo y alto impacto para mejorar la eficiencia

global del sistema de bombeo.
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5. Sistema de Gestion de la Energia

Capitulo 5

En este capitulo se presenta el disefio del Sistema del SGEn implementado en el

ANEM. Este sistema se concibe como un conjunto de elementos interrelacionados que

permiten planificar, ejecutar, verificar y mejorar de forma continua el desempefio

energético, en cumplimiento con los lineamientos establecidos en la Norma ISO

50001:2018 y su equivalente nacional NMX-J-SAA-50001-ANCE-IMNC-2019.

El SGEn propuesto esta sustentado en tres componentes fundamentales:

1. Manual de la Energia.

2. Procedimientos del Sistema (PS).

3. Procedimientos Generales (PG).

Estos elementos, en conjunto, conforman la estructura documental que garantiza

la correcta operacion, mantenimiento y mejora continua del desempefio energético en el

acueducto. En la Tabla 29 se presenta la organizacion de la informacion documentada.

Tabla 29. Estructura documental del SGEn.

Producto no conforme
(PS-SGEN-05).
Acciones correctivas.
(PS-SGEN-06).
Atencion al buzon
(PS-SGEN-07).
Mejora continua

Manual Procedimientos del Sistema Procedimientos Generales
Procedimiento de Informacién
Documentada
(PS-SGEN-01).
(F’Fscs)cgc(islré\:]egtzc; revision directiva Verificacion de los requisitos legales
Procedimiento auditoria interna (P_G'OPVMM'Ol)'
(PS-SGEN-03). Disefio(PG-PyPO01).

Manual de la Gestion digital de d Adquisicion(PGPyP-02
Energfa estion digital de documentos quisicion( yP-02).
(MN--) (PS-SGEN-04). Planeacién (PGSGEN-01).

Planeacién (PG-SGEN-01).
Competencia (PG-SGEN-02).
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(PS-SGEN-08).

5.1. Manual de la energia

El Manual de la Energia es el documento rector del SGEn, en el que se describe

la interaccién entre procesos, los responsables de su ejecucién y las politicas energéticas

de la organizacién. Su indice se ha estructurado de acuerdo con los requisitos de la

Norma ISO 50001:2018, asegurando la alineacion con estandares internacionales.

representa una guia para el usuario del funcionamiento e interaccion de los procesos.

indice

Objeto y campo de aplicacion
Referencias normativas
Términos y definiciones

Eal o A

Contexto de la organizacion
4.1. Comprensién de Ia organizacion y su contexto
42 Comprension de |as necesidades y expectativas de |as partes interesadas
4.3. Determinacion del alcance del Sistema de Gestién de la Energia
44 Sistema de Gestion de la Energia y sus procesos

Liderazgo
51 Liderazgo y Compromiso con €l SGEn
5.2 Politica Energética
53 Roles, responsabilidades y autoridades en la crganizacion

Planificacién
6.1, Acciones para abordar riesgos y oportunidades
6.2. Objetivos, metas energéticas.
6.3. Revisién energética
6.4. Indicadores de Desempefic Energético
6.5. Linea de base energética
66 Planificacion
7. Apoyo
71, Recursos
7.2 Competencia
7.3.  Toma de Conciencia
7.4 Comunicacion
75 Informacién Decumentada
8. Operacién

PS-SGEN-01-R06 Rev. 0
Vigencia: 30-Abr-2021

8.1.  Planificacién y control operacional 17
82 Disefio 18
8.3. Adquisicion 18
9. Evaluacion del desempefio 18

9.1.  Seguimiento, medicion, analisis y evaluacion del desempefio energético y del SGEn 18

9.2 Auditoria Interna 19
9.3.  Revisién por la Direccion 20
10.  Mejora 21
101 No conformidad y accion comrectiva il
10.2. Mejora Continua il
Anexos 21

PS-SGEN-01-R06 Rev. 0
Vigencia- 30-Abr-2021

Figura 18. indice del Manual de la energia.

Este manual constituye una guia practica para el personal del ANEM,

estableciendo roles y responsabilidades, asi como el marco de referencia para la toma

de decisiones en materia energética. En la Figura 18 se muestra el indice del manual,
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mientras que la Figura 19 presenta la estructura organizacional del equipo de

gestion de la energia.

Director General

Analizar y decidir

Subdirector General
Hidraulica y
Tecnologias del Agua

Dirigir y comunicar

Equipo de Gestion de
la Energia

Analizar y
comunicar

Colaboradores de
areas relevantes

Participar e
implementar

Subdireccion General
de Administracion y

Direccion de
Planeacion y
Proyectos

Direccion de
Operacion y
Mantenimiento

Direccién
Administrativa

Finanzas

Establecer y
ejecutar

Implementar y
verificar

Revision y
seguimiento de
metas

Adaquirir y contribuir

Figura 19. Estructura del SGEn.
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5.2. Disefio de procedimientos del sistema

El SGEn cuenta con procedimientos documentados que garantizan la adecuada

operacién administrativa, técnica y de mejora continua. Los Procedimientos del Sistema

(PS) cubren aspectos como:

Informacion documentada (PS-SGEn-01).
Reuvision directiva (PS-SGEnN-02).

Auditoria interna (PS-SGEN-03).

Gestion digital de documentos (PS-SGEnN-04).
Producto no conforme (PS-SGEnN-05).

Acciones correctivas (PS-SGEnN-06).

Atencion al buzon de sugerencias (PS-SGEN-07).
Mejora continua (PS-SGEnN-08).

Cada procedimiento incluye entradas, salidas, responsables, recursos requeridos

e indicadores de desempefio, lo que permite su monitoreo y evaluacion sistematica.

Estos procedimientos son descritos en los siguientes apartados.

5.2.1. Procedimiento de Informacion Documentada (PS-SGEn-01)

Este procedimiento elabora y controla a los documentos y registros del SGEn y

de todos los documentos que afectan el desempefio energético de los ANEM. La

secuencia de actividades para desarrollar este procedimiento se describe en la Figura

20.
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| Elaboracidn de documentos nueves |

¥
| Identificacion de documentos |
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‘ Revision de documentos |
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‘Autnrizal:ién de documentos |
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Modificacion de » Documentos controlados
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Y # Documentos externos

+ Documentos obsoletos

Si

iExisten
cambios?

Actualizacion de documentos 4

\J

Respaldode informacion

¥
Fin

Figura 20. Flujo de actividades para el control de documentos.

5.2.2. Procedimiento Revision Directiva (PS-SGEN-02)
Este procedimiento establece una revisidon del SGEn del ANEM a intervalos
planificados para asegurar su conveniencia, adecuacién, eficacia, mejora continua y

alineacion con los requisitos establecidos en la politica y objetivos del SGEn y aplica a
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todos sus procesos. A continuacion, se describen las actividades y responsabilidades
del procedimiento:
o Planeacion.

Las revisiones por la direccion se llevan a cabo cuatro veces al afio. Se establece
un programa al inicio del afio “Programa de Revisiones por Direccién” (SGE-P-RDO01), el
cual es autorizado por el director general y difundido por la Direccién de Operacion y
Mantenimiento al personal del SGEn.

. Preparacién de la reunion.

Sera una reunion entre los directivos de la organizacion y el personal que
constituye la organizacion. Previamente se deben realizar las auditorias internas
correspondientes y los resultados deben ser presentados en la revision directiva.

o Informacion de entrada.
Entradas para la revision por la direccion:

o El estado de las acciones de las revisiones previas por la direccion.

o Cambios en las cuestiones internas y externas, los riesgos asociados y las
= oportunidades pertinentes para el SGEn.

o Informacion sobre el desempeiio del SGEn, incluyendo las tendencias en:

o No conformidades y acciones correctivas.

o Resultados del seguimiento y las mediciones.

o Resultados de las auditorias.

o Resultados de la evaluacion del cumplimiento con los requisitos legales y
= otros requisitos.

o Oportunidades para la mejora continua, incluyendo las referidas a la
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= competencia.
La politica energética.
El grado de cumplimiento de los objetivos y las metas energéticas.
El desempefio energético y las mejoras del desempefio energético, con
= base en los resultados del seguimiento y las mediciones, incluyendo
los IDEN.

El estado de los planes de accion.

Informacion de salida.

Las salidas dadas por la direccion deben incluir las decisiones que se relacionan

con las oportunidades de mejora continua y cualquier necesidad de cambios al SGEn,

incluyendo:

©)

Las oportunidades para mejorar el desempefo energético.

La politica energética.

Los IDEn o las LBEN.

Los objetivos, las metas energéticas, los planes de accion u otros elementos
= del SGENn, y las acciones a ser tomadas si no se alcanzan.

Las oportunidades para mejorar la integracion con los procesos del negocio.

La asignacion de recursos.

La mejora de la competencia, de la toma de conciencia y de la comunicacion.
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5.2.3. Procedimiento Auditoria Interna (PS-SGEnN-03)

En este procedimiento se establece la metodologia que se utiliza para realizar las
auditorias internas en el ANEM para verificar la conformidad del SGEn con la Norma ISO
50001:2018 y aplica a todos los documentos, procesos y funciones que se encuentran
dentro del alcance del SGEn y se muestra en la Figura 21.

Programas de auditorias
PS-SGEn-03-R0O1

Matriz de Auditoria Interna

Preparacion de auditoria
PS-SGEn-03-RO1

Competenciay evaluacién de Plan de Auditoria
los auditores PS-SGEn-03-R03

Agenda de auditoria
PS-SGEn-03-R05
Desarrollo de la auditoria

Reporte de acciones correctivas|
PS-SGEn-06

(1)
c
—
()
=
=
Ko
o
e}
5=
o
>S5
<<

Cierre de auditoria

Seguimiento

Figura 21. Procedimiento de auditoria interna.
e Preparacion de auditoria.

o La Direccién de Operacion y Mantenimiento define el “Programa de
Auditorias Internas” (PS-SGEN-03-R01) tomando en consideracion el
estado y la importancia de los procesos, el estado de las acciones
correctivas, resultados previos de auditoria, asi como identificando los

riesgos.
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o Elabora una “Matriz de Auditoria Interna” (PS-SGEN-03-R02) en base a
los resultados de auditorias anteriores, el estado y la importancia de los
procesos, el estado de las acciones correctivas, los resultados previos
de auditorias, asi como identificando los riesgos y responsabilidad de
las areas, asegurando que cada una de las areas sean auditadas al
menos una vez al afo.

o Antes de la auditoria interna, se define el “Plan de Auditoria” (PS-SGEn-
03-R03). Se define un auditor lider y equipo de auditores (copia de
certificado de auditor, registro externo) y se nombra un auditor guia en
caso de que se asignen mas de un auditor por area, asi como un auditor
observador en su caso.

o Los auditores internos no auditan areas en las que se tenga alguna
responsabilidad o autoridad, para lo cual, se registra en el “Plan de
Auditoria” (PS-SGEN-03-R03), el puesto vigente del auditor al momento
de la auditoria, por cada area a auditar.

o Se comunica a los responsables de las areas y a los auditores sobre la
auditoria interna con al menos dos semanas de anticipacion.

o Se proporciona curso de actualizacion al grupo auditor y se le da acceso
a la carpeta digital para que puedan consultar los documentos a auditar
y elaborar las “Lista de Verificacién de Auditoria Interna” (PG-SGEnN-03-
R04) pertinentes.

Competenciay evaluacién de los auditores.

Los requisitos para ser auditor interno conforme a la Norma ISO 9011 son
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los siguientes:

o Experiencia en el campo:

o Experiencia como auditor:

o Capacitacion:

o Conocimientos:

o Habilidades:

o Atributos personales:

Para profesionistas al menos un afio de
antigiiedad y a los no profesionistas al
menos 5 afos de antigiiedad.

Haber realizado los ejercicios del curso

de auditor interno y al menos ser observador

una vez en una auditoria.

Participar en cursos de auditoria interna de las
Normas ISO 19011 e ISO 50001:2018
impartido por personal calificado.

Debe conocer y entender los estandares de la
Norma ISO 50001:2018 y la 19011:2018.

Conocer técnicas de andlisis, cuestionarios,
evaluacion y reportes, aplicar principios para el
manejo de una auditoria interna de energia tal
como planeacion, organizacion, comunicacion
y direccion, recopilar informacién a través de
entrevistas eficientes, escuchando,
observando y revisandodocumentos, registros
y datos, objetivo (enfoque basado en
evidencia), mantener confidencialidad vy
seguridad de lainformacién que maneja.

Etico, diploméatico, perceptivo, puntual, tenaz,
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decidido, de mente abierta, observador,

versatil, seguro de si mismo.

La competencia de los auditores del SGEn, se mantiene y mejora a través de la
evaluacién del indicador de desempefio de la competencia del auditor, para el cual se
toma como insumo la “Encuesta de competencia de Auditor Interno” aplicada en linea
una vez concluida la auditoria, asi como los requisitos descritos en este apartado.
Cuando no se demuestra competencia de un auditor, no es considerado en la auditoria
interna y se toman acciones hasta mostrar la competencia.

o Desarrollo de la auditoria.

o El Auditor Lider realiza una reunién de apertura y da a conocer la “Agenda
de auditoria” (PG-SGEN-03- R05). Se da inicio a la auditoria segun lo
planeado. Los auditados proporcionan evidencias solicitadas y facilidades
para la realizaciéon de la auditoria. Se obtienen las evidencias objetivas
pertinentes y se realizan las observaciones y/o hallazgos en la lista de
verificacion del auditor. Los auditores analizan la evidencia y al final de la
entrevista, retroalimentan al auditado sobre los hallazgos.

o El Auditor Lider realiza reunion de evaluacion de hallazgos con el Director
de Operacién y Mantenimiento y el grupo auditor y se generan los reportes
de acciones correctivas correspondientes, segun el procedimiento
“Acciones Correctivas” (PS-SGEN-06).

o Cierre de auditoria.

o Auditor Lider realiza reunion de cierre de auditoria, segun plan de auditoria.
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o Da a conocer resultados de auditoria interna y las no conformidades
encontradas. Se entregan reportes a los responsables de areas auditadas
y se establecen fechas compromiso.

J Seguimiento.

o Los auditados atienden en tiempo y forma las no conformidades
documentadas.

o El director de Operaciéon y Mantenimiento, registra conclusion de auditoria
en el programa y da seguimiento en conjunto con los auditores internos.

5.2.4. Gestion Digital de Documentos (PS-SGEn-04)

El objetivo de este procedimiento es describir las actividades que se realizan para
gestionar digitalmente los documentos del Sistema de Gestion de la Energia. Explicando
la ruta que se sigue después de ser autorizado un procedimiento para publicarlo en la
carpeta digital. Este procedimiento aplica para el responsable del SGEn y se muestra en

la Figura 22.
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Resistro "Control y distribucion de
documentos"

PS-SGEn-01-R02
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Figura 22. Gestion digital de documentos.

o Gestion de usuarios.

El SGEn esta conformado por responsables de procesos a nivel estratégico,
tactico y operativo. En cada uno de los niveles se encuentra personal comisionado con
funciones especificas en el ANEM. Dicho personal requiere de informacion publicada en
la carpeta digital, es por ello que se le designa acceso al personal inmerso en éstos
niveles de gestion de la energia (Directivos, subdirectores y Coordinadores).

Para otorgar el acceso se envia un correo electronico con el enlace para acceder,
dicho datos son anotados en el registro “Control y Distribucién de Documentos” (PS-
SGEN-01-R02), donde se especifica los documentos a los cuales tiene acceso y el rol
gue pueden tener de acuerdo en lo especificado por los duefios de los procesos. Los
Roles son de: Administrador, Editor y Lector. Ademas, se utiliza el registro de
“Verificacion de acceso y uso de la carpeta digital en sitio” (PS-SGEn-04-R01), para la

verificacion de acceso y uso de la plataforma en sitio con el fin de validar que los usuarios
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cuenten con la informacion y formacién necesaria en caso de tener dificultades al utilizar
la herramienta de gestion de la energia.
o Control de flujo de publicacion, almacenamiento y respaldo.

Después de que un documento, llamese procedimiento del sistema o general,
instruccion de trabajo, registro o formato, es debidamente formalizado: elaborado,
identificado, revisado, autorizado y liberado con el encargado de Control Documental
pasa a la fase de publicacion en la carpeta digital por el Encargado del SGEn.

5.2.5.  Producto no Conforme (PS-SGEn-05)

Este procedimiento identifica y controla el producto no conforme para prevenir el
uso o entrega no intencionada de dicho producto o servicio de los diferentes procesos
del ANEM. Este procedimiento aplica a todos los productos o servicios que no cumplan
con los requerimientos de la Norma ISO 50001:2018.

o Identificacidon y acciones para atender la no conformidad.

En cada uno de los procedimientos o instrucciones de trabajo se identificara el
producto no conforme, se establecera la forma de control, prevencidon y uso no
intencionado, tomando las acciones para eliminar las no conformidades detectadas y
definir su liberacion. La aplicacion de este documento se observa en la implementacion
de los procedimientos e instrucciones de trabajo identificados como se establece en la
metodologia de la Norma ISO 50001:2018, mediante uno o mas de los puntos que
apligue y que a continuacién se mencionan:

a) Tomando acciones para evitar la no conformidad detectada.
b) Autorizando su uso, liberacion o aceptacion bajo concesién por

una autoridad pertinente y,cuando sea aplicable, por el cliente.
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c) Tomando acciones para impedir su uso o aplicacién prevista originalmente.
d) Tomando acciones apropiadas a los efectos, reales o potenciales de la
no conformidad cuandose detecta un producto no conforme después
de su entrega o cuando ya ha comenzado su uso.
Cuando se corrige un producto no conforme, debe someterse a una nueva
verificacion para demostrar su conformidad con los requisitos.
J Respaldo de evidencia.
Cada procedimiento tendra respaldada su evidencia ya sea en fisico, electrénico
0 ambos segun sea requerimiento y se resguardara el tiempo establecido en la tabla 8.0
en el apartado de “Tiempo de Retencion”.
5.2.6. Acciones Correctivas (PS-SGEn-06)
La finalidad de este procedimiento es eliminar la causa de no conformidades de
la manera mas apropiada para prevenir que vuelvan a ocurrir. Este procedimiento es de
aplicaciéon a todo el SGEn el diagrama de flujo de este procedimiento se muestra en la

Figura 23.
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y/Acciones correctivas

4 PS-SGEN-06

Deteccidon de no conformidad

Identificacién y registro
PS-SGEn-06-R0O1

No conformidad
mayor

No conformidad
menor

Oportunidad de
mejora

Evaluacién de la
Implemetacidn de la accion
PS-SGEn-06-R0O1

Autorizacién de
actividades
PS-SGEn-06-R0O1

Notofocacion a gestidon de la energia
PS-SGEn-06-R02

Verificacion
(Avance PS-SGEn-06-R0O1)
(Estatus PS-SGEn-06-R02)

(Firma PS-SGEn-06-R01)

No

La accidn fue

efectiva

Si

Cierre

Figura 23. Acciones correctivas.
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Deteccion de la NC.
Cualquier persona involucrada en el SGEn, detecta la no conformidad y notifica
por el medio mas adecuado al Coordinador o al Director del proceso.
. Identificacion y registro.
El coordinador o el director del proceso, identifica la NC derivada de las siguientes
fuentes:
o Auditoria Interna.
o Producto no conforme.
o Revision directiva.
o Desempefio de proceso.
o Incumplimiento de indicadores.
o Quejas internas o externas al sistema.

o Cualquier otra fuente no considerada.

Posteriormente, asigna a un responsable de atencion de la NC quien documenta
en el formato “Reporte de Acciones Correctivas” (PS-SGEN-06-R01) registrando los
datos necesarios, en donde podran considerarse tres niveles de no conformidades:

. No conformidad mayor:
Son hechos que marcan una deficiencia en el SGEn que puede poner en riesgo

el cumplimiento de los requisitos de las partes interesadas:

o) Incumplimientos a los requisitos de la Norma ISO 50001:2018.

o Falta de implementacion de procedimiento documentados en el SGEN.

o) No conformidades menores recurrentes identificadas en auditorias
internas.
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. No conformidad menor:

Incumplimiento en el seguimiento de procedimientos documentados que no
forman parte de los requisitos de la Norma 1SO 50001:2018.

. Oportunidad de mejora:

Son aquellos aspectos que tienden a mejorar el desempefio de los procesos del
SGEN.

o Evaluacion de la necesidad de implementar acciones.

El responsable de atencion de la NC evalla la necesidad de implementar acciones
realizando un andlisis de la situacion y definiendo acciones de contencion.
Posteriormente, lleva a cabo un analisis para identificar la causa raiz de la no
conformidad, utilizando técnicas estadisticas tales como los 5 ¢ por qué? u otra.

Derivado del andlisis de la situacion, se determina la necesidad de tomar acciones
apropiadas para prevenir la ocurrencia de las no conformidades, por lo que el
responsable de Atencion de la NC establece un plan de accion y define las actividades
asignandose responsables y fechas compromiso para realizarlas.

Esta evaluaciéon se documenta en el formato “Reporte de Acciones Correctivas”
(PS-SGEN-06-R01).

. Autorizacion de actividades.

Cada responsable de las actividades del plan de accion autoriza las actividades
que le corresponden, firmando el formato “Reporte de Acciones Correctivas” (PS-SGEn-
06-R01), donde se comprometen cumplir en tiempo y forma las actividades establecidas.

Asi mismo, el jefe inmediato del responsable de atencion de la NC autoriza el plan

de accion firmando en el formato “Reporte de Acciones Correctivas” (PS-SGENn-06-R01).
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. Notificacion a gestion de la energia.

Una vez autorizado el plan de accion, el responsable de atencion de la NC, envia
el formato “Reporte de Acciones Correctivas” (PS-SGENn-06-R01) al director de operacion
y mantenimiento, quien asigna una clave a la NC que consiste en las siglas AC y un
namero consecutivo y posteriormente registra en la carpeta digital, asi como en el
formato “Estatus de Acciones Correctivas” (PS-SGEN-06-R02).

. Verificacion.

El director de Operacion y mantenimiento asigna a auditores internos el

seguimiento a los reportes de NC, bajo el siguiente criterio:

Tabla 30. Seguimiento a las no conformidades.

Area responsable de la NC R%sépé%?%?gﬁode
o Direccién Administrativa.
o Subdireccion General de Administracion
o y Finanzas. Gestion de la Energia y Auditores
o Subdireccion General de Eficiencia Comercial y| Internos en caso de que la fuente
Cobro. de la NC sean auditorias internas.
o Subdireccion General Hidraulica y Tecnologias
del Agua.
o Instituto Estatal del Agua.
o Gestidon de la Energia. Auditores Internos.

Cada responsable de la verificacion, da seguimiento a las actividades del plan de
accion en tiempo y forma y registra el avance de las mismas en los formatos “Reporte de
Acciones Correctivas” (PS-SGENn-06-R01) y “Estatus de Acciones Correctivas y
Preventivas” (PS-SGEN-06-R02).

Al terminar el proceso de verificacion firma el “Reporte de Acciones Correctivas”

(PS-SGEN-06-R01) y lo envia al responsable de gestion de la energia.
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. Cierre.

El director de Operacion y Mantenimiento, verifica la efectividad del plan de accién
asegurandose que se haya eliminado la causa raiz, redactando en el “Reporte de
Acciones Correctivas” (PS-SGEN-06-R01) la efectividad, revisando que se haya atacado
la causa raiz, asi misma firma, registra fecha de efectividad e indica si fue o no efectiva.

Por ultimo, actualiza el estatus de la Accion Correctiva tanto en el reporte como
“‘Reporte de Acciones Correctivas” (PS-SGEN-06-R01) como en el “Estatus de Acciones
Correctivas y Preventivas” (PS- SGEn-06-R02):

o Cerrada: Termina el seguimiento a este reporte de acciones correctivas.

o Replanteada porque no fue efectiva:  En este caso se documentara en
un nuevo reporte “Reporte de Acciones Correctivas” (PS-SGEn-06-R01) y
se iniciara de nuevo el proceso.

o Cancelada: Cuando por alguna razon justificada, no se continuara con el

seguimiento de este tipo de reportes y debera quedar documentada.

Una vez verificado el resultado del plan de accion, el responsable del SGEn
actualiza la carpeta digital.

5.2.7. Atencion al Buzén (PS-SGEN-07)

Este procedimiento detalla como se lleva a cabo la atencién al Buzén de quejas,
sugerencias y felicitaciones, con el cual se determina las partes interesadas pertinentes
para el desempefio energético del ANEM, sus requisitos y la forma en la que el SGEn
aborda sus necesidades y expectativas. Aplica desde la recepcion de quejas,
sugerencias y/o felicitaciones de las partes interesadas del ANEM, su atencién y la

implementacion de acciones pertinentes.
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El ANEM, cuenta con un buzdn electronico para mantener una comunicacion
dinamica y asertiva con la comunidad, a través de los cuales se reciben y atienden las
opiniones relacionadas con la gestion y el desempefio energético.

. Canalizacion de opiniones:

1. La Direccién de Operacion y Mantenimiento revisa el buzén una vez por
semana registrando las opiniones en “Reporte debuzén de quejas, sugerencias
y/o felicitaciones” (PS-SGEN-07-R01).

2. La Direccion de Operacion y Mantenimiento analiza la informacion recibida y
en caso de no poder ser atendida por el ANEM, retroalimenta a quien envio la

opinion, de lo contrario realiza lo siguiente:

a. Cuando sea queja o sugerencia
i. Se capturan en la carpeta digital.

ii. Se asigna a un responsable de Atender la queja o sugerencia,
quién sera el Coordinador, Director, Subdirector del area
correspondiente.

ii. El responsable de atender la queja o sugerencia analiza si es de su
competencia y en caso que no lo sea lo regresa a la Direccion de
Operacion y Mantenimiento a través del correo electronico para
reasignar la queja o sugerencia.

iv. Elresponsable de Atender la queja o sugerencia realiza un analisis y

clasifica:

1. Accion correctiva. - Procede a dar seguimiento con el
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procedimiento“Acciones Correctivas” (PS-SGEN-06).

2. Oportunidad de mejora. - Se inicia la accion preventiva,
asignado a los implicados en realizarla.

3. Mejora continua. - Se inicia el proyecto de mejora continua,
asignado a los implicados en realizarlo.

4.  Solucién interna. - Se escribe cual fue la solucién que se
proporciondy se cerré de forma automatica.

5. Relacionar queja. - En caso de que otro cliente ya haya
enviado una queja, se relacionara con la primera queja que
se esté atendiendo de la forma necesaria. Esta se relaciona
con un numerode queja.

6. En caso de que no proceda la queja o sugerencia, se asigna

un motivo y se clasifica como “NO PROCEDE”.

b. Felicitacion. - Se turna al area que corresponda a dicha felicitacion

para comunicar al personal a su cargo

c. En caso de que no proceda la opinion, se registra en estatus “NO
PROCEDE”.
. Seguimiento y monitoreo.
El Encargado de atender la opinion, lleva el control y monitoreo de las quejas y
sugerencias a través de la carpeta digital.

o Informes y resultados.
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La Direccion de Operacion y Mantenimiento lleva a cabo el calculo de indicadores
e integracion de la informacion pertinente para informar a la Direccion General segun el
procedimiento “Revision Directiva” (PS-SGEN-02).

5.2.8. Mejora Continua (PS-SGEN-08)

Procedimiento mediante el cual se establecen los lineamientos para mejorar
continuamente la efectividad del SGEn. Este procedimiento aplica a todos los procesos
del SGEn.

. Propuestas.

De manera permanente el Coordinador de Mantenimiento Mecanico y el
Coordinador de Mantenimiento Eléctrico, propician la participacion del personal a su
cargo en grupos de mejora para identificar y proponer mejoras en el area de su encargo.
Una vez identificada alguna propuesta de mejora se formara un grupo de trabajo que
documentara la propuesta en el formato de Mejora Continua (PS-SGEN-08-R01).

. Autorizacion.

La Direccion de Operacion y Mantenimiento, revisa la propuesta de la accion de
mejora registrada en el formato de Mejora Continua (PS-SGEN-08-R01) y si lo enviara a
la Subdireccion General Hidraulica y Tecnologias del Agua para su autorizacién. En caso
contrario, realiza las observaciones para considerar el replanteamiento.

. Implementacion .

En los tiempos establecidos, se da seguimiento a cada una de las actividades y

se registra el avance. Asi mismo, se debera adjuntar evidencia de la realizacién de la

actividad para poder alcanzar el 100% del cumplimiento de cada accion.
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. Informes y resultados.
La Direccion de Operacién y Mantenimiento, obtiene los reportes de los proyectos

terminados para su analisis e informe a la Direccion General.

5.3. Disefio de Procedimientos Generales

5.3.1. Verificacién de los Requisitos Legales (PG-OP y MM-01)

Este procedimiento intenta garantizar que los requisitos legales aplicables al
ANEM hayan sido determinados, se tenga acceso, se tomen en cuenta durante la
operacion y se revisen constantemente. El alcance de este procedimiento comprende la
verificacion de todas las leyes, disposiciones, normas y contratos que aplican a los
procesos, equipos, instalaciones y personal que opera en las 6 Plantas de Bombeo del
ANEM.

La Direccién de Operacién y Mantenimiento sera responsable de la creacion y
verificacion de los documentos referentes a los requisitos legales con las siguientes
actividades aplicables a las respectivas leyes, disposiciones, normas y contratos
presentes en la Matriz de Requisitos Legales. La secuencia del proceso se describe a
continuacion:

. Determinacion de los requisitos legales y otros.

Los Coordinadores de Operacion, Mantenimiento Mecanico, Mantenimiento
Eléctrico, Proteccion Catddica y Obra Civil, realizan las actividades conforme a la
metodologia establecida en los documentos legales aplicables al ANEM. La relacién
entre actividades y documentos legales se muestran en la Tabla 31. Una vez
desarrollada la actividad, se reportan los resultados de cada actividad de manera

semestral a la Direccion de Operacién y Mantenimiento, mediante un Informe Técnico
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del Departamento (PS-SGENn-02-R02). En el informe se describen las actividades
realizadas, el resultado de las mediciones y el grado de cumplimiento conforme a los

requisitos legales y otros.

Tabla 31. Grado de cumplimiento de los requisitos legales y otros.

Impacto en la
o Documento eficiencia,
Actividad Responsable legal que usoy
aplica consumo de
la energia
';?;nr:e(:reolseggjreasu?eo Coordinacién de NOM-001- Uso energético
P 0s de equip Operacion SEDE-2012 seguro
Principal
Correcta supervision Operacion
de los Equipos de Coordinacién de NOM-001- eficiente del
Bombeo y Sistema de Operacion SEDE-2012 equipo de
la Planta bombeo
Instrucciones Para Coordinacién de Identlflp acion de
L NOM-001- los principales
Tomar Lectura de la Mantenimiento .
. P o SEDE-2012 consumidores
Energia Eléctrica Eléctrico o
eléctricos
Instrucciones Para la
Secuencia de Paro
Normal Programado | Coordinacién de NOM-001- Uso energético
del Equipo Principal Operacién SEDE-2012 seguro
desde la
Computadora
L L, Operacion
In§tru00|on para Coordmgm_on de NOM-001- eficiente del
realizar pruebas de Mantenimiento .
o L ENER-2014 equipo de
eficiencia en bombas Mecénico
bombeo
Instruccion para Coordinacién de NOM-016- Operacion
realizar pruebas de Mantenimiento ENER-2016 eficiente de
eficiencia en motores Mecénico motores
eléctricos
Instruccion para Coordinacién de NOM-007- Operacion
calculo de densidad Mantenimiento ENER-2014 eficiente de los
de potencia eléctrica Eléctrico sistemas de
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iluminacion
Instruccion para Coordinacion de NOM-001- Operacion
revision de sistemas Operacion SEDE-2012 segura de
de seguridad de los equipos
Equipos energeéticos
Instruccion para Coordinacion de NOM-001- Operacion
medicion de Mantenimiento SEDE-2012 segura de
ampacidad de los Eléctrico equipos
conductores energéticos
Instruccion para Coordinacion de NOM-016- Identificacion de
verificacion de placa Mantenimiento ENER-2016 los principales
de datos de los Eléctrico consumidores
equipos eléctricos
. Grado de Cumplimiento de los Requisitos Legales.

La Direccidon de Operacion y Mantenimiento envia los informes a la Subdireccion
General Hidraulica y Tecnologias del Agua, el cual analiza los informes técnicos de las
diferentes areas del ANEM vy llena el formato listo de verificacion de cumplimiento de los
requisitos Legales y Otros (PG-SGEN-01-R01), en el cual se comparan los resultados de
mediciones e inspecciones respecto a los requisitos legales aplicables y se determina el
grado de cumplimiento con los mismos. La lista de verificacion y los informes técnicos en
su version final son enviados al Director de Operacién y Mantenimiento para ser
presentados en el proceso de Revision Directiva (PS-SGEN-02).

5.3.2. Disefo (PG-PyP-01)

El objetivo de este procedimiento general es analizar las oportunidades de mejora
del desempefio energético y el control operacional en el disefio de instalaciones, equipo,
sistemas y procesos que utilizan energia en el ANEM, asi como documentar la

informacién de los resultados en el lapso que se indique. Aplica en todas las
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instalaciones, equipos, sistemas y procesos involucrados en el funcionamiento del
Acueducto que utilizan energia, ya sea que sean nuevos, modificados o renovados.

5.3.3.  Adquisicién (PG-PyP-02)

Con este procedimiento se establecen e implementan criterios para la evaluacién
del desempefio energético esperado en el ANEM, al adquirir productos, equipos Yy
servicios que utilizan energia, y que tendran un impacto significativo en el desempefio
energético de la organizacion.

. Propuestas.

El director de operacion y mantenimiento, promoveran la participacion del
personal a su cargo en grupos de mejora para identificar y proponer nuevos criterios de
evaluacion del desempefio energético del area a su encargo. Una vez identificada alguna
propuesta se formara un grupo de trabajo que la documentara.

. Autorizacion.

La Subdireccién General Hidraulica y Tecnologias del Agua, revisa la propuesta
del criterio y establece si lo enviara a la Direccion General para su autorizacion e
implementacion. En caso contrario, realiza las observaciones para considerar el
replanteamiento.

. Implementacion.

Dentro del periodo de evaluacion, se da seguimiento a cada una de las propuestas
de criterios y se registra el avance de implementacion. Asi mismo, se deber& adjuntar
evidencia de la realizacion de la evaluacion para poder alcanzar el 100% del
cumplimiento.

o Informes y resultados.
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La Direccion de Operacidén y Mantenimiento, obtiene los reportes de los analisis
terminados para su revision e informe a la Direccién.

5.3.4. Planeacién (PG-SGEn-01)

En este procedimiento se establecen las estrategias, objetivos, acciones y metas
para realizar una planificacion que contribuya a la mejora del desempefio energético del
ANEM. EIl procedimiento aplica en todas las instalaciones, equipos, personal y procesos
involucradas en el funcionamiento del ANEM.

Es responsabilidad del Coordinador de Operacién con el apoyo de los
Coordinadores de Mantenimiento Mecanico y Mantenimiento Eléctrico analizar los
indicadores energéticos del ANEM y elabora durante el penultimo mes de cada afio, una
proyeccion de la demanda hidraulica que el ANEM tendra durante el proximo afio,
compara los indicadores con la LBEn, asi como la programacion de los equipos y horarios
en los que estaran funcionando durante los 12 meses del siguiente afio, esta informacion
se presenta en el formato Plan de Operacion del ANEM (PG-SGEN-01-R01) y se envia
a la Direccion de Operacion y Mantenimiento para su revision, visto bueno y presentacion
durante Revision Directiva (PS-SGEN-02).

Una vez obtenido el visto bueno del Plan de Operacién del ANEM (PG-SGEnN-01-
R01), la coordinacion de operacion elabora el Programa de Operacion del ANEM (PG-
SGEN-01-R02) con el cual se da seguimiento a la planeacion establecida por la direccion.
Este programa se registra y se comunica a todo el personal que labora en el ANEM
mediante la carpeta digital.

Todo el personal que labora analiza las posibles desviaciones del resultado de

sus actividades o las diferentes oportunidades que se pueden presentar para incrementar
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el desempefio del proceso en el que participa. Los resultados del andlisis son plasmados
en el formato Andlisis para la Gestion de Riesgos y Oportunidades (PG-SGEn-01-R03).

5.3.5. Competencia (PG-SGEn-02)

La finalidad de este procedimiento es determinar los conocimientos, habilidades y
competencias necesarios del personal que interviene o afecta en el desempefio
energético del ANEM y el SGEn. La Direccion de Operacion y Mantenimiento a)

Mediante una encuesta diagndstica dirigida al personal del ANEM, determina las
competencias necesarias para mejorar el desempefio energético y del SGEn.

Una vez obtenidos los resultados de la encuesta diagnostica la Direccion de
Operacion y Mantenimiento llena la Matriz de Competencias (PG-SGEN-02-R01).
Posteriormente se programan los cursos necesarios para proveer los conocimientos y
evaluar el grado de competencia obtenido. En el caso de que se requiera una
competencia relacionada al SGEn la Direccion de Operacién y Mantenimiento programa
e implementan las capacitaciones necesarias y mediante cuestionario. Una vez evaluada
la competencia se registran los resultados en el formato Resultados de la Evaluacion de
la Competencia en la Matriz de Competencias (PG-SGEn-02-R01).

La Coordinacion de Recursos Humanos en conjunto con los directores de cada
area del ANEM elabora un calendario de capacitacion, tutorias y entrenamiento acorde
a las necesidades detectadas. Posteriormente, facilita todos los recursos necesarios para

poder realizar los cursos para la formacion, actualizacion y concientizacion del personal.

5.4. Cumplimiento de la Norma ISO 50001:2018
El cumplimiento de la Norma ISO 50001:2018 se verifica mediante la aplicacion

de una auditoria evaluando la conformidad de los requisitos de la norma con la aplicacion
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de los procedimientos y procesos en la institucién. La auditoria no solo busca identificar
areas de mejora, sino también destacar las practicas eficientes que ya estdn en marcha.
A continuacion, se presentan los resultados de la auditoria en el ANEM, donde se
evallan diferentes criterios claves como metas energéticas, la implementacion de
politicas energéticas, la efectividad de los procesos y las medidas correctivas adoptadas.

Tabla 32. Cumplimiento de la norma.

Comprensién de la organizacion
y Su contexto.

Comprension de las
necesidades y las expectativas
de las partes interesadas.
Determinacion del alcance del
sistema de gestion de la
energia.

Sistema de gestion de la
energia.

Total

Liderazgo y compromiso.

Politica energética.

Roles, responsabilidades y
autoridades en la organizacion.

Total

Acciones para abordar los
riesgos y las oportunidades.

Objetivos, metas energéticas y
la planificacion para lograrlos.

Revision energética.

Indicadores de desempefio
energético.

Linea de base energética.

Planificacion para la recopilacion
de datos de la energia.

Total
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7.1 Recursos.

7.2  Competencia.

7.3 Toma de conciencia.

7. APOYO

7.4  Comunicacion.

7.5 Informacion documentada.
Total

8.1 Planificacion y control

' operacional.
8. OPERACION 8.2  Disefo.

8.3  Adquisicion.

Total 92%
Seguimiento, medicion, analisis
9.1 vy evaluaciéon del desempefio 92%

energético y del SGEn.
Auditoria interna.

9. EVALUACION DE 9.2

DESEMPENO
9.3  Revision por la direccion.
Total
No conformidad y accion
10.1 .
correctiva.
10. MEJORA 10.2 Mejora continua.
Total

Los resultados obtenidos evidencian un alto grado de alineacién con los
lineamientos de la norma, alcanzando un cumplimiento global del 98.5 %. Las secciones
correspondientes al Contexto de la Organizacién, Liderazgo, Planificacion, Apoyo y
Mejora obtuvieron un cumplimiento del 100 %, lo que confirma que la alta direccion ha
adoptado un enfoque sdlido de planeacién estratégica, gestion de riesgos y compromiso
con la mejora continua.

Sin embargo, la auditoria identificé oportunidades de mejora en las secciones de
Disefio (83 %) y Adquisicion (88 %), asi como en la subseccién de Seguimiento y
medicién del desempefio energético (92 %). Estos hallazgos sefialan la necesidad de:
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« Fortalecer los criterios de eficiencia energética en el disefio de nuevos proyectos

y en la seleccion de equipos.

o Integrar de forma mas robusta indicadores de desempefio en la etapa de
adquisiciones.

« Perfeccionar los mecanismos de recoleccion y analisis de datos para garantizar
gue las decisiones operativas se basen en informacién confiable y actualizada.

El cumplimiento casi total de la norma confirma que el SGEn del ANEM no solo
esta implementado, sino que se encuentra en una fase de consolidacién. La atencién a
los puntos con menor porcentaje de cumplimiento permitiria optimizar aun mas el
desempefiio energético y maximizar los beneficios econémicos asociados.

Por otro lado, utilizando la herramienta de compatibilidad para un SGEn tipo ISO
50001:2018 de la CONUEE se puede evaluar el cumplimiento de la norma. Los
resultados obtenidos permiten analizar el nivel de discrepancia del sistema actual con
respecto a la norma internacional.

Al utilizar esta herramienta y analizar el SGEn del ANEM, el resultado arrojado por

esta herramienta se muestra en la Figura 24 y se observa una compatibilidad del 99 %.
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Figura 24. Evaluacion de compatibilidad del SGEn Con la
Norma ISO 5001:2018.
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5.5. Evaluacion de la implementacion del SGEn

Al momento de la redaccion de este trabajo solo se han sustituido 4 GMB de todo
el ANEM y corresponden a la PBO, los motores nuevos tienen una capacidad de 1850 hp
gue es mayor que los anteriores que tenian una capacidad de 1500 hp aumentando el
volumen bombeado a 6 m®s. Sin embargo, esta medida conlleva un aumento en el
consumo eléctrico.

Para ofrecer una evaluacién mas precisa, se comparan los IDEn antes y después
de la sustitucion, asi como con un escenario simulado. Es importante sefialar que esta
medida se ha aplicado exclusivamente a la PBO; por lo tanto, el indicador se refiere
Unicamente a este PB y no a toda la ANEM. Los datos comparativos se presentan en la
Tabla 33.

Tabla 33. Comparativa de datos actuales y simulados de la sustitucion de GMB en la
PBO.

Volumen de agua

bombeado Consumo 11 12
md) (kWh) kWh / m3 MXN / m3
Enero 2020 14,199,731 3,168,224 0.2231 $0.37
(antes de la accién)
Enero 2024 5 16,070,400 3,386,656 0.2107 $0.35
(Después de la accién)
Simulado 14,199,731 2,992,947 0.2108 $0.35

Para los IDEn simulados, se supone que el volumen bombeado permanece
constante y que la capacidad del motor es equivalente a la observada antes de la
sustitucién. El indicador mostré una disminucion aproximada del 6 % tanto en el
escenario real como en el simulado en comparacién con el escenario anterior a la

sustitucion.
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Capitulo 6

6. Conclusiones.

Esta investigacion desarrolla una metodologia integral para la evaluacion e
implementacion de las AMDERN en sistemas de acueductos a gran escala, con especial
atencion a los acueductos mexicanos. El caso de estudio se centra en un acueducto
ubicado en el noroeste de México, conformado por seis estaciones de bombeo, con una
longitud de 125 km, un desnivel de 1,061 metros y una demanda eléctrica de 80 MW.

Los hallazgos de esta investigacion ofrecen valiosas implicaciones de gestion para
las organizaciones de distribucion de agua interesadas en mejorar la eficiencia
energética de sus instalaciones. La metodologia propuesta, basada en una evaluacion
exhaustiva de las AMDERN en sistemas de gran escala, constituye un marco replicable y
adaptable que puede ser aplicado por otras entidades para fortalecer la eficiencia
operativa y la sostenibilidad.

Asimismo, el estudio enfatiza la necesidad de priorizar las inversiones en
eficiencia energética en funcion del estado y el rendimiento de los equipos existentes. Al
identificar aquellos con bajo rendimiento energético, se plantea un enfoque estratégico
para optimizar la asignacion de recursos, sustentando en un analisis técnico y econémico
en detallado de diversas medidas, entre ellas la aplicacion de recubrimientos epoéxico y
la sustitucion de bombas con baja eficiencia.

El uso de modelos matematicos para predecir la degradacion de la eficiencia de
las bombas a lo largo del tiempo proporciona una herramienta de prediccion para orientar

futuras decisiones de mantenimiento y mejora. Aunque las funciones matematicas
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derivadas de este estudio son especificas para el ANEM, ya que se basan en las
condiciones reales de funcionamiento de este acueducto, la metodologia empleada
puede aplicarse a cualquier sistema de bombeo, siempre que se tengan en cuenta las
condiciones de funcionamiento de cada caso.

Las ecuaciones de regresion polinomial propuesta pueden utilizarse en sistemas
de bombeo de gran capacidad para proyectar con mayor precision el rendimiento
energético durante periodos de funcionamiento a mediano y largo plazo (10 afios o0 mas).
A partir de estas proyecciones es posible estimar el consumo de energia y los costos de
operacion que resultan utiles durante los procesos de planificacion financiera y
mantenimiento de las organizaciones de suministro de agua.

Las metodologias y acciones planteadas en esta investigacion son escalables y
adaptables a distintos tipos y tamafos de sistemas de distribucion de agua. Ya sea en
una pequefia red municipal o en un acueducto regional a gran escala, las organizaciones
pueden adaptar estas estrategias a sus necesidades y limitaciones especificas,
asegurando que las mejoras de la eficiencia energética sean alcanzables en diversos
contextos operativos.

La adopcion de las medidas de eficiencia energética descritas en este estudio,
permite a las organizaciones reducir de manera significativa su consumo de eléctrico y
su huella de carbono. Este avance no sélo fortalece la sostenibilidad ambiental, sino que
también se alinea con los objetivos globales de la industria de disminuir las emisiones de
gases de efecto invernadero, contribuyendo a los esfuerzos mundiales para combatir el
cambio climatico. En este sentido el enfoque propuesto se encuentra en plena sintonia

con los objetivos internacionales de sostenibilidad, especialmente aquellos vinculados
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con la mejora de la eficiencia energética y la mitigacion del impacto ambiental de las
infraestructuras criticas.

Entre las AMDERN evaluadas, la aplicacion de recubrimiento epoxico en las zonas
humedas de las bombas se destaca como una intervencion altamente viable debido a su
bajo requerimiento de inversién. El analisis econémico indica un periodo de retorno de la
inversion inferior a dos meses y un potencial de ahorro en el consumo eléctrico y
economico de hasta el 4%. Por ello, se recomienda su implementacion.

Por otro lado, se proyecta que la sustitucion de las bombas genere un ahorro
acumulado de 436,085.75 MWh en un periodo de 10 afios, equivalente a una reducciéon
sustancial de las emisiones de 137,061 toneladas de CO2 (EPA, 2024). Se estima que el
ahorro energético provendra en un 37% de la estacion de bombeo 5 (PB5), en un 32%
de la estacion de bombeo 4 (PB4), en un 25% de la estacion de bombeo 3 (PB3) y en un
2% de cada una de las estaciones restantes (PB2, PB1 y PBO0). Los ahorros mas
significativos se consiguen en las estaciones con mayor demanda y consumo de energia
eléctrica, lo que justifica la priorizacion de las intervenciones en PB5 y PB4.

La difusion de estos resultados en otros acueductos de México podria incentivar
la adopcion de medidas técnica y econdmicamente viables, alineadas con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030. En particular, los hallazgos
respaldan el ODS 6, meta 6.1, orientado a garantizar el acceso universal y equitativo al
agua potable a un precio asequible. Ademas, contribuyen al ODS 7, en sus metas 7.3y
7.a, enfocadas en la mejora de la eficiencia energética, y al ODS 13, que promueve la
mitigacion del cambio climatico mediante la reduccion de las emisiones de CO; a través

de la aplicacién de las AMDERN.
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Si bien el estudio recomienda iniciar la sustitucion de las bombas con mayor
demanda y consumo energético (PB4 y PB5), se observa que las estrategias operativas
actuales han priorizado el reemplazo de bombas de menor demanda energética (PBO,
PB1, PB2, PB3) por equipos de mayor capacidad, motivadas principalmente por el
objetivo de incrementar el volumen de bombeo mas que por la eficiencia energética.

Al momento de elaborar este documento, Unicamente se han sustituido cuatro
unidades GMB en todo el ANEM. Todas ellas corresponden a estacion PBO y cuentan
con una capacidad de 1,850 hp, superior a las unidades anteriores, que tenian una
capacidad de 1,500 hp. Esta actualizacion ha permitido incrementar el volumen
bombeado a 6 m3, aunque también implica un mayor consumo eléctrico.

Por otra parte, gracias a la aplicacion de los procedimientos de adquisicion de
energia eléctrica se han alcanzado ahorros econémicos cercanos a $1,000 millones de
pesos anuales, con lo que fortalece el cumplimiento de la norma en el apartado 8.4
“Adquisicion”.

Se recomienda dar seguimiento a los resultados de esta investigacion mediante
el control sistematico de la eficiencia energética y del rendimiento de los nuevos equipos
instalados. Ademas, se sugiere profundizar en el analisis del mantenimiento predictivo
de los GMB y del sistema de alimentacién eléctrica, con el fin de optimizar su desempefio

y garantizar la sostenibilidad operativa.
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8. Apéndice A (resultados de mediciones)

Resultados de mediciones planta PB 0.

Nombre de la planta de bombeo: PBO Fecha de inicio: 13-nov
Bomba evaluada: 2 Bombas encendidas: |3 (100%), 4 ( Bombas no funcionan: 1
Apertura % HP Elfici.encia“ Flujo (1) Presion .succién Presién ) lPot.encia Factor (.ie Hora Tiern.po de | Pot. Act. (kw) Nivel circamo RPM
- eléctrica (9 - (psi)* [ | descarga (p . | eléctrica (k\' potencia| registro [ | encaseta - -
100 9,705 93.9 1443.0 0.0 95.0 1,033 81 12:25 02:27 1,048 -1.4 891.5
90 9,699 93.9 1445.0 0.0 95.0 1,033 81 12:27 04:09 1,059 -1.4 891.5
80 9,687 93.9 1445.0 0.0 95.0 1,033 81 12:29 05:35 1,053 -1.41 891.5
70 9,700 93.9 1433.0 0.0 95.0 1,035 81 12:31 07:36 1,051 -1.41 891.5
60 9,738 93.9 1425.0 0.0 96.0 1,033 81 12:33 09:59 1,054 -1.41 891.1
50 9,769 93.9 1413.0 0.0 97.0 1,038 81 12:35 11:58 1,058 -1.41 891.3
40 9,813 93.9 1388.0 0.0 98.0 1,044 81 12:37 13:44 1,063 -1.41 891.5
30 9,872 93.9 1342.0 0.0 101.0 1,052 81 12:39 15:40 1,071 -1.41 891.1
Nombre de la planta de bombeo: PBO Fecha de inicio: 13-nov
Bomba evaluada: 3 Bombas encendidas: |2(100%), 4 (1 Bombas no funcionan: 1
S I Wl IO ot Wi W Bl B Bttt ool A R
100 1,002 93.9 1300.0 0.0 83.7 1,070 82 11:57 03:07 1,084 -1.39 891.5
90 1,005 93.9 1307.0 0.0 83.8 1,068 82 11:59 05:07 1,083 -1.39 891.4]
80 1,003 93.9 1302.0 0.0 83.9 1,069 82 12:01 06:55 1,083 -1.39 891.5
70 1,005 93.9 1299.0 0.0 84.0 1,070 82 12:03 09:18 1,082 -1.39 891.1
60 1,005 93.9 1291.0 0.0 84.5 1,070 82 12:05 11:08 1,077 -1.4 891.2
50 1,007 93.9 1281.0 0.0 85.2 1,070 82 12:07 12:54 1,094 -1.39 890.9
40 1,009 93.9 1265.0 0.0 86.4 1,075 82 12:09 14:10 1,086 -1.4 891.1
30 1,009 93.9 1229.0 0.0 88.0 1,077 82 12:11 15:59 1,085 -1.4 890.7
Nombre de la planta de bombeo: PBO Fecha de inicio: 13-nov
Bomba evaluada: 4 Bombas encendidas: [2(100%), 3 (1 Bombas no funcionan: 1
s | e | SO | gy i vl | poeme | e | | om0 | o
100 9,642 93.9 1371.0 0.0 82.0 1,026 82 11:31 05:00 1,042 -1.38 891.7
90 9,628 93.9 1373.0 0.0 82.0 1,026 82 11:32 06:00 1,038 -1.38 891.8]
80 9,659 93.9 1368.0 0.0 82.0 1,028 82 11:34 05:51 1,039 -1.38 891.7
70 9,642 93.9 1366.0 0.0 83.0 1,028 82 11:36 07:24 1,040 -1.38 891.7
60 9,684 93.9 1354.0 0.0, 83.0 1,029 82 11:38 08:40 1,039 -1.38 891.6}
50 9,695 93.9 1346.0 0.0 84.0 1,031 82 11:40 10:01 1,040 -1.38 891.6)
40 9,717 93.9 1325.0 0.0 85.0 1,033 82 11:41 11:18 1,043 -1.38 891.7
30 9,775 93.9 1287.0 0.0 87.0 1,042 82 11:42 12:31 1,051 -1.38 891.8]
Nombre de la planta de bombeo: PBO Fecha de inicio: 13-nov
Bomba evaluada: 5 Bombas encendidas: |2(100%), 3 (1 Bombas no funcionan: 1
Apertura % HP Elfici.encia“ Flujo (Is). Presion .succién Presién ) lPot.encia Factor (.ie Hora Tiern.po de | Pot. Act. (kw) Nivel circamo RPM
- eléctrica (9 - (psi)* [ | descarga (p . | eléctrica (k\' potencia| - registro [ | encaseta - -
100 1,002 93.9 1300.0 0.0 83.0 1,070 82 11:57 03:08 1,039 -1.35 891.5
90 1,003 93.9 1307.0 0.0 83.0 1,068 82 11:59 05:07 1,039 -1.36 891.4]
80 1,003 93.9 1302.0 0.0 83.0 1,069 82 12:01 06:55 1,042 -1.36 891.5
70 1,005 93.9 1299.0 0.0, 83.0 1,070 82 12:03 09:18 1,037 -1.36 891.1
60 1,005 93.9 1291.0 0.0 83.0 1,070 82 12:05 11:08 1,045 -1.36 891.2
50 1,007 93.9 1281.0 0.0, 84.0 1,070 82 12:07 12:54 1,045 -1.36 890.9
40 1,009 93.9 1265.0 0.0 84.0 1,075 82 12:09 14:10 1,044 -1.36 891.1
30 1,009 93.9 1229.0 0.0 85.0 1,077 82 12:11 15:59 1,044 -1.36 890.7
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Resultados de mediciones planta PB 1.

Nombre de la planta de bombeo: PBO1
Bomba evaluada: Bl Bombas encendidas: | B4 (30%)
Indicaciones sobre la ubicacién de la bomba evaluada:
% Apertura Eficiencia ) Presién succion|  Presion Potencia Factor de Tiempo del | RegistroPot. |
valvula HP | etéctrica (5 Flujo (1/s) - (psi) (o Gy iar o Hora registro |~ Act(.k(i;ils)e(av Nivel tanaue. RPM -
20 2,293 96.0] 1313.0] 21.0 210.0 2,388 0.91 11:18 00:10 2,430 4.78 1784
30 2,344 95.9 1406.0| 21.0 218.0 2,452 0.91 11:25 00:17 2,482 4.9 1784
40| 2,366 96.0 1473.0 21.0, 210.0, 2,472 0.91 11:30; 00:22 2,502 4.91 1784
50 2,369 95.9 1497.0| 21.0 206.0 2,466 0.91 11:34 00:25 2,520 4.91 1784
60 2,366 95.9 1513.0| 20.0 208.0 2,475 0.91 11:38 00:30 2,520 4.9 1784
70 2,376 95.9 1508.0| 20.0 201.0 2,471 0.91 11:43 00:34 2,504 4.9 1784
80| 2,371 95.9 1509.0 20.0 202.0 2,479 0.91 11:47 00:39 2,500 4.88 1783
90 2,373 95.9 1506.0 20.0, 202.0 2,470 0.91 11:50 00:42 2,518 4.87 1783
100| 2,374 95.9 1512.0 20.0 202.0 2,471 0.91 12:02 00:54 2,502 4.87 1783
Nombre de la planta de bombeo: PBO1
Bomba evaluada: B2 Bombas encendidas: I B4 (30%)
Indicaciones sobre la ubicacién de la bomba evaluada:
% Apertura . Eficiencia Flujo (i/s) | Presion succion Presion Potencia | Factor de ora Tiempo del R:f:s;:’s::’:' Nivel tanque Rem
vélvula [ | eléctrica (%7 - (psi) [+ (= (kV - registro | tow) |~ - -
20 2,382 95.9 1364.00| 22.00 229.00 2,481 0.91 12:46 00:01 2,510 5.07 1,785
30 2,428 95.9 1529.00 22.00 208.00 2,528 0.91 12:49 00:04 2,530 5.08 1,784
40| 2,437 95.9 1520.00| 22.00 207.00 2,542 0.91 12:51 00:06 2,540 5.08 1,784
50 2,456 95.8 1645.00| 22.00 196.00 2,543 0.91 12:54 00:09 2,589 5.06 1,783
60 2,445 95.8 1604.00| 22.00 193.00 2,542 0.91 12:56 00:10 2,564 5.06 1,783
70 2,449 95.8 1601.00| 22.00 192.00 2,557 0.91 12:57 00:12 2,570 5.05 1,783
80| 2,443 95.8 1616.00| 22.00 190.00 2,554 0.91] 13:01 00:15 2,580 5.04 1,784
90| 2,461 95.8 1635.00| 22.00 189.00 2,566 0.91 13:03 00:17 2,590 5.03 1,784
100| 2,462 95.8 1615.00| 22.00 191.00 2,561 0.91 13:05 00:20 2,600 5.01 1,784,
Nombre de la planta de bombeo: PBO1
Bomba evaluada: B4 Bombas encendidas: I B1 (35%)
Indicaciones sobre |la ubicacién de la bomba evaluada:
% Apertura Eficiencia . Presion Presion Potencia Factor de Tiempo del | Registro Pot. |
h HP o Flujo (1/s) . . descarga g Hora Act. Caseta | Nivel tanque RPM
valvula eléctrica (%) succién (psi) (poi) eléctrica (kW) [ potencia registro (ow)
100| 2,313 96.1 1596.0 20.0 199.0, 2,412 90 13:54 00:16 2,288 4.19 1783
87.5 2,317 96.1 1595.0 19.0 200.0 2,410 90 13:57 02:32 2,380 4.17 1783
75 2,320 96.1 1563.0| 19.0 196.0 2,421 90 13:59 04:32 2,448 4.117 1783
62.5 2,324 96.1 1545.0 19.0, 198.0 2,414 90 14:01 06:43 2,436 4.17 1783
50 2,323 96.1 1528.0| 19.0] 208.0 2,401 90 14:03 08:34 2,460 4.19 1783
37.5 2,297 96.1 1519.0| 19.0 228.0 2,389 90 14:04 10:17 2,440 4.2 1783
25 2,246 96.1 1398.0| 19.0 228.0 2,330 90 14:06 12:28 2,424 4.2 1783
20 2,164 96.2 1222.0 19.0 230.0 2,250 90 14:09 14:53 2,432 4.23 1784
Nombre de la planta de bombeo: PBO1
Bomba evaluada: B5 Bombas encendidas: I B4 (30%)
Indicaciones sobre |la ubicacién de la bomba evaluada:
% Apertura ) Presién succién Presion Potencia Factor de Tiempo del | Registro Pot. .
vélvula HP | etéctrica (3 Flujo (I/s) — (psi) = (kv < Hora registro [ A:t(.kcvavs)etav Nivel tanauev RPM -
20 2,211 96.2 1378.0| 20.0 236.0 2,289 91 14:53 02:10 2,331 4.4 1791
30 2,337 96.1 1591.0| 20.0 220.0 2,430 91 14:56 05:25 2,457 4.74 1791
40| 2,394 96.0| 1689.0| 20.0 208.0 2,509 90 14:58 07:33 2,509 4.75 1791
50 2,402 96.0] 1727.0] 20.0 202.0 2,499 90 15:00 08:53 2,551 4.75 1790
60 2,434 96.0| 1761.0| 20.0 200.0 2,521 90 15:01 09:59 2,562 4.74 1791
70 2,411 96.0| 1755.0 20.0 200.0, 2,532 90 15:02 11:12 2,569 4.74 1791
80 2,421 96.0] 1771.0] 20.0 199.0 2,533 90 15:03 12:10 2,575 4.74 1791
90| 2,418 96.0| 1775.0| 20.0 198.0 2,518 90 15:04 13:15 2,582 4.72 1791
100] 2,436 96.0] 1785.0] 20.0 196.0 2,539 90 15:05 14:35 2,598 4.71 1791
Nombre de la planta de bombeo: PBO1
Bomba evaluada: Bl Bombas encendidas: | B2 (35%)
Indicaciones sobre la ubicacién de la bomba evaluada:
% Apertura Eficiencia ) Presién succién Presion Potencia Factor de Tiempo del | Registro Pot. .
valvuta |~ HP | electrica (- Flujo (1/s) - (osi) [~ (o ica (kY iar— Hora registro |~ Act(.k(i;ils)etav Nivel tanaue. RPM -
20 2,294 95.8 1212.3 20.0 237.0 2,390 91 12:34 21:30 2,420 4.6 1784
30 2,364 95.8 1334.6| 20.0 218.0 2,462 91 12:36 22:47 2,492 4.64 1783
40 2,374 95.8 1396.0 20.0, 210.0, 2,473 91 12:38; 25:11:00 2,504 4.62 1783
50 2,377 95.7 1421.0] 20.0 208.0 2,479 91 12:40 26:42:00 2,512 4.6 1783
60 2,384 95.7 1428.4/ 20.0 202.0 2,479 91 12:42 28:19:00 2,516 4.58 1783
70 2,388 95.7 1430.0| 20.0 201.0 2,494 91 12:44 30:11:00 2,524 4.56 1784
80| 2,386 95.7 1433.0| 21.0 202.0 2,494 91 12:46 32:22:00 2,516 4.53 1783
90 2,374 95.7 1438.6 21.0, 202.0 2,482 91 12:48 33:40:00 2,528 4.5 1783
100] 2,375 95.7 1438.0] 21.0 199.0 2,474 91 12:50 35:40:00 2,524 4.49 1783
Nombre de la planta de bombeo: PBO1
Bomba evaluada: B4 Bombas encendidas: I B2 (35%)
Indicaciones sobre la ubicacién de la bomba evaluada:
% Apertura . Eficiencia Flujo (i7s) | Presion succion Presion Potencia Factor de ora Tiempo del R:f:s;:’s:’:‘ Nivel tanque Rem
vilvula | eléctrica (% - (psi) [+ [ (Vo - registro[ ow) |~ - -
20 2,074 96.2 1121.0| 20.0 250.0 2,150 90 13:21 6:20:00 2,192 4.32 1785
25 2,208 96.1 1304.0| 20.0 234.0 2,294 90 13:24 8:54:00 2,316 4.41 1783
37.5 2,287 96.1 1509.0| 20.0 212.0 2,380 920 23:26 11:21:00; 2,412 4.41 1782
50 2,306 96.1 1562.0| 20.0 206.0 2,403 90 13:29 13:50:00 2,420 4.39 1782
62.5 2,330 96.1 1569.0| 20.0 201.0 2,422 90 13:32 17:29:00 2,416 4.37 1782
75 2,322 96.1 1596.0| 21.0 197.0, 2,414 90 13:37 21:57:00 2,448 4.33 1783
87.5 2,318 96.1 1602.0| 20.0 197.0, 2,410 90 13:39 24:00:00 2,436 4.3 1783
100| 2,317 96.1 1591.0| 21.0 196.0, 2,413 90 13:41 25:41:00 2,448 4.29 1784
4




Resultados de mediciones planta PB 2

Nombre de |la planta de bombeo: | PB2 | Fechay hora de inicio: | 23-oct
Bomba evaluada: |Bl | Bombas encendidas: |B5 al 40% I Bombas no funcionan y razén: B3 no tiene motor
Indicaciones sobre la ubicacién de la bomba evaluada: Segunda bomba de oeste a este desde la vista de la entrada
5 s i . REG. EN
APERTURA %v HP elzﬁ::;;‘::,_v Flujo (I/s), - Pre“?;:i‘;mm Presm:'p - Pme"c(':\ - Factor de - HORA T:E“‘:T:r:cﬂv co:a:?;:_“x - Nivel tanaye. RPM -
100 2,282 95.6 1539.0| 24.0] 199.0 2,379 91 13:32 05:12 2,432 6.23 1784
90 2,267 95.6! 1540.0| 24.0 200.0 2,372 91 13:34 07:31 2,424 6.22 1783
80 2,280 95.6 1544.0| 24.0] 200.0 2,364 91 13:36 09:26 2,420 6.2 1783
70 2,363 95.6 1530.0 23.0 202.0 2,379 91 13:38 11:22 2,416 6.19 1783
60 2,262 95.6 1512.0] 23.0] 204.0 2,369 91 13:40 13:20 2,420 6.16] 1783
50 2,261 95.6 1488.0| 23.0] 206.0 2,359 91 13:42 15:15 2,416 6.15 1783
40! 2,258 95.6 1469.0 23.0 210.0 2,347 91 13:44 17:18 2,400 6.13 1783
30 2,224 95.6 1399.0| 24.0] 219.0 2,319 91 13:46 19:18 2,384 6.13 1783
Nombre de la planta de bombeo: PB2 Fechay hora de inicio: 23-oct
Bomba evaluada: |Bl Bombas encendidas: |B4 al 40% I Bombas no funcionan y razén: B3 no tiene motor
Indicaciones sobre la ubicacién de la bomba evaluada: Segunda bomba de oeste a este desde la vista de la entrada
APERTURA % . Eficiencia Flujo (1/s)__|Presion succin Presion Potencia Factor de HORA TIEMPO DEL ':::i;': Nivel tanaue RPM
i eléctrica (¥ - (psi) (G (kv - REGISTRG _| oo K~ - -
30 2,220 95.6 1412.0| 25.0] 221.0 2,326 91 11:05 07:06 2,388 6.78] 1784]
40! 2,262 95.6 1487.0] 25.0] 211.0 2,370 91 11:07 09:12 2,420 6.79 1784]
50 2,276 95.6 1535.0 25.0] 210.0 2,372 91 11:10 11:35 2,436 6.77 1784]
60 2,286 95.7 1558.0| 25.0] 208.0 2,380 91 11:12 13:42 2,452 6.77 1784]
70 2,280 95.7. 1561.0 25.0 201.0 2,390 91 11:14 15:50 2,460 6.74/ 1784
80 2,290 95.7 1589.0| 24.0] 199.0 2,383 91 11:16 18:08 2,452 6.72 1784]
920 2,285 95.7 1590.0 24.0] 198.0 2,389 91 11:18 20:21 2,472 6.7, 1784]
100 2,276 95.7. 1568.0| 24.0] 198.0 2,388 91 11:20 22:22 2,456 6.67 1785
Nombre de la planta de bombeo: I PB2 Fechay hora de inicio: 23-oct
Bomba evaluada: [BZ ] Bombas encendidas: |B4 al 40% Bombas no funcionan y razén: B3 no tiene motor
Indicaciones sobre |la ubicacién de |la bomba evaluada: Tercera bomba de oeste a este desde la vista de |a entrada
REG. EN
senrunax | we | Eoends | o [resensein) | e || reens | vt | uona | TEMPOPE | Cia | e | wom
30 2,192 95.7 1401.0| 24.0] 225.0 2,303 91 11:40 03:43 2,352 6.57] 1785
40! 2,244 95.7 1504.0 23.0] 210.0 2,349 91 11:43 06:01 2,428 6.56 1784]
50 2,259 95.7 1549.0 23.0 205.0 2,341 91 11:45 08:08 2,432 6.57 1783
60| 2,258 95.7 1575.0] 23.0] 201.0 2,367 91 11:47 10:09 2,428 6.56 1784]
70 2,247 95.7 1565.0 22.0 199.0 2,359 91 11:49 12:16 2,440 6.55 1784
80 2,253 95.7 1571.0] 22.0] 197.0 2,360 91 11:51 14:22 2,448 6.53 1784]
90 2,258 95.7 1603.0| 22.0] 198.0 2,368 91 11:53 16:33 2,464 6.52 1784]
100 2,254 95.7 1579.0 22.0] 198.0, 2,364 91 11:55 18:41 2,436 6.51 1784
Nombre de la planta de bombeo: I PB2 Fechay horade inicio: 23-oct
Bomba evaluada: |B4 | Bombas encendidas: BS al 40% I Bombas no funcionan y razén: B3 no tiene motor
Indicaciones sobre |la ubicacién de |la bomba evaluada: Ultima bomba de oeste a este desde la vista de la entrada
REG. EN
senrunax | w | Eoends | o [resensedin) | e || reens | rworde | on | TEMPOPE | i | e | wom
100 2,260 95.6 1539.0| 30.0] 201.0 2,367 89 13:04 04:51 2,432 3.23 1784]
90 2,261 95.6 1537.0| 30.0] 201.0 2,364 89 13:06 06:55 2,424 6.22 1784
80 2,254 95.6 1528.0] 30.0] 201.0 2,357 89 13:08 08:47 2,420 6.2 1784]
70 2,250 95.6 1521.0| 30.0] 202.0 2,357 89 13:10, 10:47 2,416 6.19 1784]
60 2,247 95.6 1514.0| 30.0] 204.0 2,353 89 13:12 12:53 2,420 6.16] 1783
50 2,246 95.6 1479.0| 30.0] 208.0 2,346 89 13:14 15:06 2,416 6.15 1783
40! 2,240 95.6 1460.0| 30.0] 210.0 2,337 89 13:16 16:52 2,400 6.13 1783
30 2,208 95.6 1380.0| 30.0] 220.0 2,306 89 13:18 18:45 2,384 6.13 1783
Nombre de |la planta de bombeo: | PB2 | Fechay horade inicio: | 23-oct
Bomba evaluada: |B4 | Bombas encendidas: |B2 al 40% | Bombas no funcionan y razén: B3 no tiene motor
Indicaciones sobre la ubicacién de |la bomba evaluada: Ultima bomba de oeste a este desde la vista de la entrada
APERTURA % . Eficiencia Flujo (1/s)__|Presion succion Presion Potencia Factor de HORA TIEMPO DEL '::Zi;_: Nivel tanaue RPM
eléctrica (¥ (psi) [ (kY REGISTRQ
s = nA e = nt ~ | CONTROLK ~ = 5t
30 2,213 95.6 1411.0 30.0] 219.0 2,314 89 12:11 02:42 2,384 6.42 1783
40| 2,230 95.6 1461.0, 30.0] 213.0 2,340 89 12:15 06:21 2,392 6.42 1784]
50 2,241 95.6 1495.0 30.0] 207.0 2,353 89 12:19 08:15 2,416 6.41 1784]
60 2,256 95.6 1521.0| 30.0] 204.0 2,359 89 12:21 10:37 2,428 6.41 1483
70 2,248 95.6 1530.0 30.0 202.0 2,364 89 12:23 12:21 2,444 6.4 1483
80 2,251 95.5 1551.0| 30.0] 201.0 2,360 89 12:25 14:24 2,452 6.39 1483
920 2,267 95.6 1544.0 31.0] 201.0 2,366 89 12:27 16:40 2,456 6.37 1483
100 2,266 95.6 1541.0| 31.0 199.0 2,358 89 12:29 19:47 2,460 6.35 1483
Nombre de la planta de bombeo: PB2 Fechay hora de inicio: 23-oct
Bomba evaluada: |BS Bombas encendidas: |B4 al 40% | Bombas no funcionan y razén: B3 no tiene motor
Indicaciones sobre la ubicacién de |la bomba evaluada: Primera bomba de oeste a este desde la vista de la entrada
APERTURA % . Eficiencia Flujo (1/s)__|Presion succién Presion Potencia Factor de HORA TIEMPO DEL RCZGSE:: Nivel tanaue RPM
i eléctrica (%7 - (psi)* [ (kY2 - REGISTRG _ | oo K~ - -
20 2,355 95.0 1496.0 28.0] 222.0 2,468 92 10:15 02:58 2,499 3.55 1790
30 2,429 94.9 1632.0 28.0 210.0 2,555 92 10:17 05:04 2,573 3.58 1790
40! 2,446 94.9 1692.0 28.0] 205.0 2,590 92 10:19 06:44 2,594 3.56] 1789
50 2,456 94.9 1717.0] 28.0] 201.0 2,577 92 10:20 08:24 2,608 3.56] 1789
60 2,463 94.9 1745.0| 28.0| 199.0 2,594 92 10:22 10:12 2,616 3.56 1789
70 2,464 94.8 1742.0 28.0] 198.0 2,597 92 10:23 11:08 2,624 3.55 1789
80 2,467 94.9 1754.0] 28.0] 198.0 2,592 92 10:24 12:04 2,650 3.55 1789
90 2,470 94.9 1744.0| 28.0| 197.0 2,584 92 10:25 13:20 2,686 3.54] 1789
100 2,456 94.8 1746.0| 28.0] 197.0; 2,595 92 10:26 14:30 2,635 3.54] 1789




Resultados de mediciones de PB 3

Nombre de la planta de bombeo: PB3 Fecha de inicio: 03-nov
Bomba evaluada: 1 Bombas encendidas: |2 (40%) y 4 (3 Bombas no funcionan: n/a
Apertura % Hp E'fici.encia“ Flujo (I/s) Presién s'uccién Presién . ‘Potencia Factor c'ie Hora Tiem'po de Pot. Act. (kW) Nivel tanque RPM
- | eléctrica (%" - (psi) | (P el (kv - registro | en caseta - -
100 2,237 95.4 1381.0 94.0 273.0 2,353 91 09:41 19:35 2,464 4.61 1783
90 2,239 95.4 1383.0 94.0 272.0 2,350 91 09:45 23:12 2,428 4.6 1783
80 2,244 95.4 1383.0 94.0 274.0 2,339 91 09:48 26:09 2,392 4.6 1783
70 2,238 95.4 1373.0 95.0 274.0 2,344 91 10:06 14:14] 2,408 4.59 1784
60 2,239 95.0 1352.0 95.0 275.0 2,334 91 10:10] 48:36 2,460 4.59 1784
50 2,222 95.0 1339.0 95.0 278.0 2,333 91 10:13 51:34 2,444 4.6 1784
40 2,212 95.0 1332.0 95.0 282.0 2,318 91 10:16 54:06 2,384 4.6 1784
30 2,178 95.5 1244.0 95.0 290.0 2,280 91 10:23 1.01.55 2,356 4.6 1784
20 2,069 95.5 1067.0 95.0 292.0 2,164 91 10:27] 05:40 2,244 4.6 1785,
Nombre de |a planta de bombeo: PB3 Fecha de inicio: 03-nov
Bomba evaluada: 2 Bombas encendidas: |1(40%) y 4 ( Bombas no funcionan: n/a
Apertura %- HP - eIEé::i::::':(i:,,. Flujo (I/s) - Presié(:ssil)lcciévn Presirﬁ?p - I’Potenc(i:‘: Factor f’e - Hora Tireer:i'::r:ev Pa:;tcat;e(rawvl Nivel tanquev RPM -
100! 2,252 95.4 1885.0 100.0! 265.0 2,369 88 11:08] 26:01 2,428 4.76 1782
90 2,258 95.4 1873.0 100.0! 265.0 2,367 88 11:12 29:46 2,416 4.77 1782
80 2,255 95.4 1889.0 100.0! 266.0 2,373 88 11:15 33:06 2,420 4.78 1782
70 2,256 95.4 1881.0 100.0! 267.0 2,373 88| 11:20] 37:43 2,412 4.79 1782
60 2,249 95.4 1882.0 100.0! 269.0 2,366 88| 11:23 40:57 2,404 4.81 1782
50 2,245 95.4 1844.0 100.0 273.0 2,351 83| 11:25 43:15 2,412 4.81 1783
40 2,227 95.4 1825.0 100.0! 275.0 2,336 88| 11:28] 46:25 2,408 4.82 1783
30 2,207 95.4 1755.0 100.0! 282.0 2,313 88| 11:31 49:06 2,388 4.82 1783
20 2,108 95.4 1623.0 100.0! 300.0 2,207 88| 11:34] 51:37 2,268 4.83 1783
Nombre de la planta de bombeo: PB3 | Fecha deinicio: 03-nov
Bomba evaluada: 3 Bombas encendidas: |1(40%)y 2 (4 Bombas no funcionan: n/a
Apertura %- HP - eIEé::i'c::::c(i:; Flujo (I/s) - Presié(:ssil)lcciéj Presi(:?p - I’Potenc(i:‘r; Factor ‘_:'e - Hora Ti::i’::r:ev Po:;“:at;e(rawv) Nivel tanquev RPM -
100! 2,299 95.7 1405.0 86.0 269.0 2,405 91 01:45 07:58 2,516 5.24 1783
90 2,304 95.7 1380.0 86.0 270.0 2,383 91 01:48 11:09] 2,488 5.25 1783
80 2,295 95.7 1387.0 86.0 271.0 2,384 91 01:50 13:18] 2,472 5.25 1783
70 2,294 95.7 1368.0 86.0 273.0 2,409 91 01:53 15:46 2,488 5.25 1783
60 2,281 95.7 1359.0 87.0 273.0 2,389 91 01:55 18:28] 2,472 5.25 1784
50 2,285 95.7 1357.0 87.0 276.0 2,391 91 01:58 20:59 2,468 5.25 1784
40 2,281 95.7 1323.0 87.0 279.0 2,363 91 02:00 23:27 2,444 5.25 1784
30 2,231 95.7 1244.0 87.0 288.0 2,332 91 02:03 25:48 2,432 5.25 1784
20 2,141 95.8 1106.0 87.0 308.0 2,215 91 02:05 28:17 2,312 5.25 1785
Nombre de |a planta de bombeo: PB3 Fecha de inicio: 03-nov
Bomba evaluada: 4 Bombas encendidas: |1(40%)y 2 (4 Bombas no funcionan: n/a
Apertura %- HP - eIEé::i:::::c(i:"_ Flujo (I/s) - Presié(:ssil)lcciéj Presi(:?p - I’Potenc(i:‘r; Factor ‘_:'e - Hora - Tireer:i;::r:ev Po:;“:at;e(rawv) Nivel tanquev RPM -
100! 2,314 96.1 1908.0 88.0 274.0 2,416 90 12:00] 11:06 2,472 4.94 1783
90 2,312 96.1 1908.0 88.0 274.0 2,409 90 12:03 13:55 2,484 4.95 1782
80 2,305 96.1 1907.0 88.0 274.0 2,398 90 12:06 17:25 2,468 4.95 1783
70 2,305 96.1 1895.0 88.0 276.0 2,404 90 12:10] 20:57 2,462 4.95 1783
60 2,302 96.1 1880.0 88.0 278.0 2,392 90 12:12] 23:17 2,444 4.95 1783
50 2,287 96.1 1868.0 88.0 281.0 2,375 90 12:15 26:03 2,428 4.95 1783
40 2,282 96.1 1854.0 88.0 284.0 2,380 90 12:18] 29:04 2,424 4.96 1783
30 2,263 96.2 1793.0 88.0 293.0 2,347 90 12:20] 31:31 2,408 4.96 1784
20 2,169 96.2 1660.0 88.0 310.0 2,255 90 12:23 33:48 2,348 4.96 1784
Nombre de |a planta de bombeo: PB3 Fecha de inicio: 03-nov
Bomba evaluada: 5 Bombas encendidas: |1(40%)y 2 (4 Bombas no funcionan: n/a
ora | we | s |y [reiincin| | prson | poends | focorde |y, | Tempode | oAt (0| e | o
30 2,349 95.8 1715.0 86.0 287.0 2,446 91 02:36 09:11 2,489 5.37 1790
40 2,390 95.8| 1793.0 86.0 277.0 2,491 91 02:37 10:27| 2,525 5.38 1790
50 2,405 95.8| 1825.0 86.0 274.0 2,518 91 02:38 11:29] 2,579 5.38 1790
60 2,416 95.7| 1848.0 86.0 272.0 2,539 90 02:39 12:28] 2,571 5.38 1790
70 2,422 95.8| 1859.0 85.0 271.0 2,540 91 02:40 13:39] 2,581 5.39 1790
80 2,426 95.8| 1857.0 85.0 269.0 2,524 90 02:41 14:32 2,595 5.39 1790
90 2,420 95.8 1865.0 85.0 269.0 2,527 90 02:42 15:48] 2,578 5.39 1790
100 2,422 95.8 1865.0 85.0 270.0 2,527 90 02:43 16:45 2,585 5.39 1789
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Resultados de mediciones de PB 4

Nombre de |a planta de bombeo: PB4 Fecha de inicio: 06-nov
Bomba evaluada: 1 Bombas encendidas: (2 (40%( y 3 (100%) Bombas no funcionan: n/a
Apertura %v HP el?ci:::::‘:(i;“_ Flujo (1/s) - Preﬂé(::i‘;wé" Presion descarga (psg Pmenc(i:\:ll)émii’ :a;::;: - Hora Ti:e':i'::r:ev Po:[::;e(r:vv) Nivel ta\nquev RPM -
100 5,557 95.9 1417.0 39.0 510.0 5,799 87 12:41 01:24 5,854 5.86 1791
90 5,557 95.9 1421.0 39.0 510.0 5,794 87 12:44 04:16 5,865 5.86 1790
80 5,555 95.8 1438.0 39.0 510.0 5,782, 88 12:46 07:00 5,853 5.86 1791
70 5,529 95.8 1426.0 39.0 510.0 5,802 87 12:49 09:29 5,845 5.87 1791
60 5,516 95‘8| 1418.0 40.0 510.0 5,777 88 12:51) 11:51] 5,858 5.87 1791
50 5,497 95‘8| 1404.0 40.0 510.0 5,721 87 12:54 14:22 5,796 5.87 1790
40| 5,440 95‘8| 1379.0 40.0 520.0 5,667, 87 12:56 16:29, 5,736 5.88 1791
30 5,296 95.8 1289.0 40.0 530.0 5,519 87 12:58, 18:52 5,598 5.87 1791
Nombre de la planta de bombeo: PB4 Fecha de inicio: 06-nov
Bomba evaluada: 2 Bombas encendidas:  [3(100%) y 4 (100%)| Bombas no funcionan: n/a
Apertura 9" HP [ elf}fci::::r:(i: - Flujo (I/s) Presi(’::ssil;cciT Presi6n descarga (p_ Potenc(i:vzl)éctricva I::;:::: - Hora [ Ti;r;g::ev Po:;‘tc:;:::vl Nivel tanqy RPM [
30 5,882 95.9 1448.0 35.0 530.0 6,116 93 10:24 05:44 6,283 5.87 1790
40| 5,997 95.9 1535.0 34.0 510.0 6,261 92 10:27, 09:18 6,442 5.88 1790
50 6,062 95.9 1555.0 33.0 510.0 6,317 92 10:31] 13:19, 6,520 5.87 1790
60 6,086 95.9 1577.0 32.0 500.0 6,330 92 10:34 15:57, 6,507 5.87 1790
70 6,088 95.9 1584.0 32.0 500.0 6,350 92 10:36, 18:34 6,503 5.87 1790
80 6,073 95.9 1516.0 31.0 500.0 6,344 92 10:39, 21:31] 6,501 5.87 1790
90 6,084 95.9 1549.0 31.0 500.0 6,328 92 10:44 26:26 6,511 5.86 1789
100) 6,084 95.9 1586.0 30.0 500.0 6,329 92 10:47, 29:13 6,514 5.85 1789
Nombre de la planta de bombeo: PB4 | Fechade inicio: | 06-nov
Bomba evaluada: 3 Bombas encendidas: (2 (40%) y 4 (100%) Bombas no funcionan: n/a
Apertura % WP E‘fi:i-encia Fluio (1/s) Presion s_uccién Presin descarga (5 Potencia eléctrica Factor x:le Hora Tiem-po de | Pot. Act. (kW) Nivel tangu RPM
- | eléctrica (% ™ - (psi) | ™ - (kw) - potencia | ™ - registro | ™ en caseta ™ - -
100 5,234 96.0 1393.0! 30.0 500.0 5,432 93 11:33 29:32 5,587 5.79 1791
90 5,230 96.0 1381.0! 31.0 500.0 5,437 93 11:36 32:13 5,605 5.8 1792]
80 5,201 96.0 1408.0! 31.0 500.0 5,422 93 11:39 35:11 5,600 5.8| 1791
70 5,211 96.0 1365.0! 32.0 500.0 5,434 93 11:42 37:46 5,587 5.79| 1792]
60 5,184 96.0 1356.0! 32.0 500.0 5,397 93 11:45 40:20 5,564 5.8| 1791
50 5,162 96.0 1353.0! 33.0 510.0 5,380 93 11:48 42:38 5,547 5.8| 1791
40| 5,130, 96.0 1323.0 34.0 510.0 5,338, 93 11:51] 45:09 5,491 5.8| 1792
30 4,993 96.0 1252.0 35.0 520.0 5,185, 93 11:54 47:49 5,352 S.BI 1792
Nombre de la planta de bombeo: PB4 Fecha de inicio: 06-nov
Bomba evaluada: 4 Bombas encendidas: |3 (100%) y 2 (40%) Bombas no funcionan: n/a
Apertura % WP E‘ficiAencia Fluio (I/s) Presion sAuccidn Presion descarga (g~ Potencia eléctrica Factor x:le Hora Tiemfm de | Pot. Act. (kW) Nivel tanqu RPM
- | eléctrica (% ™ - (psi) | ™ - (kw) - potencia | ™ - registro | ™ en caseta ™ - -
100 5,593 96.0 1401.0! 39.0 510.0 5,808 93 12:07 02:55 5,952 5.8| 1791
90 5,609 96.0 1415.0! 39.0 510.0 5,833 93 12:10 05:08 5,969 5.8| 1791
80 5,588 96.0 1403.0! 39.0 510.0 5,846 93 12:13 08:21 5,984 5.81| 1790
70 5,595, 96.0 1416.0 39.0 510.0 5,838 93 12:16) 10:42 5,960 5.8 1790
60 5,580, 96.0 1412.0 39.0 510.0 5,814 93 12:19 13:42 5,935 5.8| 1790
50 5,553, 96.0 1370.0 40.0 510.0 5,793 93 12:22) 16:24 5,907 5.79| 1790
40| 5,505, 96.0 1356.0 40.0 520.0 5,739 93 12:25 19:14 5,889 5.8| 1791
30 5,391 96.0 1302.0 40.0 520.0 5,613 93 12:28] 21:12 5,751 S.Si 1790
Nombre de la planta de bombeo: PB4 Fecha de inicio: 11-nov
Bomba evaluada: 5 Bombas encendidas: |3 (100%) y 4 (100% Bombas no funcionan: n/a
Apertura % W E’ficifncia Fluio (1/s) Presion s-uccién Presion descarga (g Potencia eléctrica Factor t.le Hora Tiem.po de Pot. Act. (kW) Nivel tanqt RPM
v | eléctrica (%™ - (psi) | ™ e (kw) - potencia | ™ - registro | ™ en caseta ™ e e
100 5,689 95.8 1605.0 36.0 500.0 5,952, 94 10:44 04:17 6,030 6.3 1790
90 5,677 95.7 1604.0 36.0 500.0 5,927 94 10:47, 14:45 6,050 6.32 1790
80 5,681 95.7 1596.0 36.0 500.0 5,935, 94 10:50, 06:00 6,070 6.34 1790
70 5,689 95.7 1595.0 37.0 500.0 5,918 94 10:53 21:21) 6,043 6.38 1790
60 5,652 95.7 1592.0 37.0 505.0 5,912 94 10:56, 26:02 6,013 6.4 1790
50 5,641 95.7 1586.0 38.0 510.0 5,885, 94 10:59, 29:36) 5,997 6.42 1790
40| 5,614 95.7 1575.0 38.0 510.0 5,878 94 11:02] 33:17 5,973 6.45 1790
30 5,591 95.7 1555.0 38.0 510.0 5,830 94 11:05 37:05 5,943 6.48 1790
20 5,499 95.7 1505.0 40.0 520.0 5,739 94 11:08] 41:00 5,824 6.51 1790}
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Resultados de mediciones PB 5

Nombre de la planta de bombeo: PB5 Fecha de inicio: 11-nov
Bomba evaluada: 1 Bombas encendidas:  [3(35%) y 4(3 Bombas no funcionan: n/a
oy || o | g o) e | e | e | | T S g |
30 5,368 96.5 1287.0 45.0 539.0 5,552 93 13:58 17:28 5,715 4.9 1792
40 5,470 96.5 1350.0 45.0 525.0 5,672 93 14:00 19:57 5,835 491 1793
50 5,517 96.5 1401.0 45.0 521.0 5,718 93 14:02 21:56 5,870 491 1792
60 5,519 96.5 1384.0 43.0 518.0 5,742 93 14:04 23:47 5,881 4.92 1792
70 5,540 96.5 1402.0 43.0 517.0 5,747 93 14:06 25:51 5,904 4.92 1792
80 5,539 96.5 1405.0 41.0 516.0 5,743 93 14:08 28:00 5,911 4.92 1792
90 5,529 96.5 1406.0 41.0 516.0 5,752 93 14:10 29:55 5,912 4.93 1792
100 5,523 96.5 1398.0 40.0 516.0 5,736 93 14:12 32:17 5,917 4.93 1792
Nombre de la planta de bombeo: PB5 Fecha de inicio: 11-nov
Bomba evaluada: 3 Bombas encendidas:  [1(35%) y 4 (3} Bombas no funcionan: n/a
Apertura % e Efici(.-zncia Flujo (1/5) Pr.elsidn . d’z::f;a ’Put.encia Factorc.ie Hora Tiem.po de [Pot. Act. (kW) Nivel tangue RPM
eléctrica (%) succion (psi) (osi) eléctrica (kW) | potencia registro en caseta
30 5,490 96.2 1245.0 47.0 530.0 5,691 93 13:12 06:54 5,825 4.74 1792
40 5,610 96.2 1330.0 47.0 530.0 5,823 93 13:17 12:08 5,972 4.78 1791
50 5,652 96.2 1349.0 47.0 520.0 5,865 93 13:19 14:11 6,021 4.78) 1791
60 5,675 96.2 1384.0 47.0 520.0 5,892 93 13:21 16:10 6,046 4.78) 1791
70 5,684 96.3 1370.0 47.0 510.0 5,900 93 13:23 18:08 6,051 4.78) 1791
80 5,675 96.3 1363.0 46.0 510.0 5,904 93 13:25 20:37 6,061 4.79 1790
90 5,697 96.3 1367.0 46.0 510.0 5,904 93 13:27 23:00 6,066 4.79 1791
100 5,686 96.3 1387.0 46.0 510.0 5,913 93 13:29 24:30 6,068 4.79 1791
Nombre de la planta de bombeo: PB5 Fecha de inicio: 11-nov
Bomba evaluada: 4 Bombas encendidas:  [1(35%) y3(3 Bombas no funcionan: n/a
Apertura % e E/fici‘encia Flujo (1/5) Pr‘eysién ‘ dPer:::;a IPot'encia Factorqe Hora Tiem.po de | Pot. Act. (kW) Nivel tangue RPM
eléctrica (%) succion (psi) (osi) eléctrica (kW) | potencia registro en caseta
30 5,433 96.2 1311.0 48.0 540.0 5,642 93 12:41 24:32 5,820 4.65 1792
40 5,526 96.2 1348.0 48.0 530.0 5,730 93 12:43 27:05 5,915 4.66) 1792
50 5,562 96.2 1365.0 47.0 520.0 5,787 93 12:45 24:16 5,970 4.67 1792
60 5,600 96.2 1426.0 47.0 520.0 5,825 93 12:47 32:05 6,000 4.67 1792
70 5,600 96.2 1408.0 47.0 520.0 5,816 93 12:49 34:02 6,010 4.68 1792
80 5,616 96.2 1417.0 46.0 520.0 5,824 93 12:51 36:15 6,021 4.68 1792
90 5,600 96.2 1424.0 45.0 520.0 5,830 93 12:53 38:17 6,027 4.68 1792
100 5,611 96.2 1442.0 45.0 520.0 5,831 93 12:55 40:16 6,035 4.68 1792
Nombre de la planta de bombeo: PB5 Fecha de inicio: 11-nov
Bomba evaluada: 5 Bombas encendidas:  [3(35%) y 4(3 Bombas no funcionan: n/a
e | R o ettt | mientn | M | e | enemta | Melme R
30 5,791 96.4 1579.0 46.0 550.0 6,010 94 15:11 02:13 6,166 5.63 1791
40 5,561 96.4 1628.0 45.0 540.0 6,064 94 15:18 09:30 6,188 5.61 1791
50 5,880 96.4 1653.0 45.0 530.0 6,100 94 15:24 14:59 6,190 5.59 1790
60 5,833 96.3 1631.0 44.0 540.0 6,056 9% 15:30 21:16 6,193 5.57 1790)
70 5,859 96.3 1655.0 43.0 530.0 6,073 94 15:36 28:49 6,190 5.53 1790)
80 5,871 96.3 1668.0 43.0 530.0 6,083 94 15:42 35:54 6,196 5.5 1790)
90 5,867 96.3 1671.0 43.0 530.0 6,092 94 15:48 41:13 6,203 5.47 1790)
100 5,849 96.3 1673.0 42.0 530.0 6,092 94 15:54 45:45 6,226 5.45 1789
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9. Apéendice B (Comparativo de mediciones con datos del

fabricante)

A continuacion, se presentan los datos obtenidos de la campafia de medicién y la

comparacién con la informacién del fabricante.

Tabla 36. Datos medidos y del fabricante del GMB 2 de la PBO

Datos medidos Datos del fabricante
Gasto | Carga | Potencia | Eficiencia Carga Potencia | Eficiencia
Q Total eléctrica de la Total eléctrica de la
(m¥s) | medida | medida bomba fabricante | fabricante bomba
(m) (kW) medida (m) (kW) fabricante
1.34 63.47 1071.00 0.83 64.13 1014.17 0.84
1.38 62.46 1063.00 0.85 62.33 1011.10 0.84
1.41 61.88 1058.00 0.86 60.89 1007.85 0.84
1.42 61.39 1054.00 0.86 60.40 1006.60 0.84
1.43 61.29 1051.00 0.87 59.90 1005.27 0.84
1.44 61.05 1053.00 0.87 59.39 1003.87 0.84
1.44 61.01 1059.00 0.86 59.39 1003.87 0.84
1.44 60.99 1048.00 0.87 59.39 1003.87 0.84
Tabla 37. Datos medidos y del fabricante del GMB 3 de la PBO
Datos medidos Datos del fabricante
Gasto | Carga | Potencia | Eficiencia Carga Potencia Eficiencia
Q Total eléctrica de la Total eléctrica de la
(m®s) | medida | medida bomba fabricante | fabricante bomba
(m) (kW) medida (m) (kW) fabricante
1.23 64.22 1085.00 0.76 68.57 1014.68 0.82
1.27 63.16 1086.00 0.77 67.22 1015.79 0.83
1.28 62.33 1094.00 0.76 66.59 1015.89 0.83
1.29 61.86 1077.00 0.77 66.19 1015.84 0.84
1.30 61.51 1082.00 0.77 65.87 1015.72 0.84
1.30 61.45 1083.00 0.77 65.74 1015.67 0.84
1.31 61.38 1083.00 0.77 65.54 1015.55 0.84
1.30 61.30 1084.00 0.77 65.83 1015.71 0.84
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Tabla 38. Datos medidos y del fabricante del GMB 4 de la PBO

Datos medidos

Datos del fabricante

Gasto | Carga Potencia Eficiencia | Carga Total | Potencia Eficiencia
Q Total eléctrica de la fabricante eléctrica de la
(m%s) | medida medida bomba (m) fabricante bomba
(m) (kW) medida (kW) fabricante
1.28 63.58 1051.00 0.81 66.63 1015.89 0.83
1.32 62.24 1043.00 0.82 64.99 1015.13 0.84
1.34 61.57 1040.00 0.83 64.13 1014.17 0.84
1.35 60.88 1039.00 0.82 63.69 1013.54 0.84
1.36 60.90 1040.00 0.83 63.25 1012.82 0.84
1.36 60.20 1039.00 0.82 63.25 1012.82 0.84
1.37 60.21 1038.00 0.83 62.79 1012.01 0.84
1.37 60.21 1042.00 0.82 62.79 1012.01 0.84
Tabla 39. Datos medidos y del fabricante del GMB 5 de la PBO
Datos medidos Datos del fabricante
Gasto | Carga | Potencia | Eficiencia Carga Potencia Eficiencia
Q Total eléctrica de la Total eléctrica de la
(m®s) | medida | medida bomba fabricante | fabricante bomba
(m) (kW) medida (m) (kW) fabricante
1.42 62.39 1044.00 0.885 65.93 1035.61 0.89
1.43 61.71 1044.00 0.883 65.48 1035.38 0.89
1.45 61.39 1045.00 0.886 64.56 1034.68 0.89
1.45 61.04 1045.00 0.884 64.56 1034.68 0.89
1.44 61.02 1039.00 0.884 65.02 1035.07 0.89
1.44 61.02 1042.00 0.880 65.02 1035.07 0.89
1.44 61.02 1039.00 0.882 65.02 1035.07 0.89
1.44 61.01 1039.00 0.882 65.02 1035.07 0.89
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Tabla 40. Datos medidos del GMB 1 de la PB1

Datos medidos

Gasto Carga Total Potencia eléctrica Eficiencia de la bomba
Q medida medida (kW) medida

(mfs) (m)
1.40 139.47 2482.00 0.80
1.47 133.81 2502.00 0.80
1.49 130.98 2520.00 0.79
1.51 133.10 2520.00 0.81
1.50 128.15 2504.00 0.78
1.50 128.85 2500.00 0.79
1.50 128.85 2518.00 0.78
1.51 128.85 2502.00 0.79

Nota 1: Informacion proporcionada por la CEA.

Nota 2: Diametro modificado, no se cuenta con curva certificada.

Tabla 41. Datos medidos del GMB 2 de la PB1.

Datos medidos

Gasto Q Carga Total Potencia eléctrica Eficiencia de la bomba
(m?3/s) medida medida (kW) medida
(m)
1.52 131.69 2510.00 0.810
1.52 130.98 2530.00 0.799
1.64 123.19 2540.00 0.809
1.60 121.07 2589.00 0.761
1.60 120.36 2564.00 0.764
1.61 118.94 2570.00 0.758
1.63 118.23 2580.00 0.759
1.61 119.65 2590.00 0.756

Nota: Diametro modificado, no se cuenta con curva certificada.
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Tabla 42. Datos medidos del GMB 4 de la PB1

Datos medidos

Gasto Carga Total Potencia eléctrica Eficiencia de la bomba
Q medida medida (kW) medida

(m°s) (m)
1.22 149.39 2432.00 0.760
1.39 147.97 2424.00 0.860
1.51 147.97 2440.00 0.928
1.52 133.81 2460.00 0.838
1.54 126.73 2436.00 0.812
1.56 125.31 2448.00 0.809
1.59 128.15 2380.00 0.868
1.59 126.73 2288.00 0.893

Nota 1: Diametro modificado, no se cuenta con curva certificada.

Tabla 43. Datos medidos y del fabricante del GMB 5 de la PB1

Datos medidos Datos del fabricante
Gasto | Carga | Potencia | Eficiencia Carga Potencia Eficiencia
Q Total eléctrica de la Total eléctrica de la
(m®s) | medida | medida bomba fabricante | fabricante bomba
(m) (kW) medida (m) (kW) fabricante
1.49 141.60 | 2457.00 0.870 146.83 2440.95 0.87
1.60 133.10 | 2509.00 0.861 139.80 2532.81 0.86
1.62 128.85 | 2551.00 0.830 138.33 2548.39 0.86
1.64 127.44 | 2562.00 0.828 136.79 2563.42 0.86
1.69 127.44 | 2569.00 0.851 132.62 2597.90 0.85
1.67 126.73 | 2575.00 0.834 134.35 2584.71 0.85
1.66 126.02 | 2582.00 0.822 135.18 2577.80 0.85
1.69 124.61 2598.00 0.822 132.62 2597.90 0.85
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Tabla 44. Datos medidos y del fabricante del GMB 1 de la PB2

Datos medidos Datos del fabricante
Gasto | Carga | Potencia | Eficiencia Carga Potencia | Eficiencia
Q Total eléctrica de la Total eléctrica de la
(m¥s) | medida | medida bomba fabricante | fabricante bomba
(m) (kW) medida (m) (kW) fabricante
1.41 134.99 | 2388.00 0.815 132.28 3098.25 0.80
1.48 127.92 | 2420.00 0.800 124.05 3166.57 0.76
1.53 127.21 2436.00 0.817 117.68 3217.79 0.74
1.55 125.80 | 2452.00 0.812 115.00 3239.03 0.73
1.56 120.85 | 2460.00 0.782 113.63 3249.83 0.73
1.58 119.44 2452.00 0.786 110.83 3271.84 0.72
1.59 118.02 2472.00 0.775 109.39 3283.06 0.71
1.56 118.02 2456.00 0.765 113.63 3249.83 0.73
Tabla 45. Datos medidos y del fabricante del GMB 2 de la PB2
Datos medidos Datos del fabricante
GastoQ | Carga Potencia | Eficiencia Carga Potencia | Eficiencia
(m?3/s) Total eléctrica de la Total eléctrica de la
medida | medida bomba | fabricante | fabricante bomba
(m) (kW) medida (m) (kW) fabricante
1.40 137.81 2352.00 0.837 133.40 3088.71 0.80
1.50 127.21 2428.00 0.802 121.56 3186.77 0.76
1.54 123.68 2432.00 0.800 116.35 3228.35 0.74
1.57 120.85 2428.00 0.798 112.24 3260.77 0.72
1.56 119.44 2440.00 0.780 113.63 3249.83 0.73
1.57 118.02 2448.00 0.773 112.24 3260.77 0.72
1.60 118.02 2464.00 0.782 107.94 3294.43 0.71
1.57 118.02 2436.00 0.777 112.24 3260.77 0.72
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Tabla 46. Datos medidos y del fabricante del GMB 4 de la PB2

Datos medidos Datos del fabricante
Gasto | Carga | Potencia | Eficiencia Carga Potencia | Eficiencia
Q Total eléctrica de la Total eléctrica de la
(m3s) | medida | medida bomba fabricante | fabricante bomba
(m) (kW) medida (m) (kW) fabricante
1.41 133.57 | 2384.00 0.807 132.28 3098.25 0.80
1.46 129.33 | 2392.00 0.807 126.48 3146.72 0.77
1.49 125.09 | 2416.00 0.788 122.81 3176.63 0.76
1.52 122.97 | 2428.00 0.787 118.99 3207.34 0.75
1.53 121.56 | 2444.00 0.778 117.68 3217.79 0.74
1.55 120.85 | 2452.00 0.781 115.00 3239.03 0.73
1.54 120.15 | 2456.00 0.770 116.35 3228.35 0.74
1.54 118.73 | 2460.00 0.760 116.35 3228.35 0.74
Tabla 47. Datos medidos y del fabricante del GMB 5 de la PB2
Datos medidos Datos del fabricante
Gasto | Carga | Potencia | Eficiencia Carga Potencia Eficiencia
Q Total eléctrica de la Total eléctrica de la
(m®s) | medida | medida bomba fabricante | fabricante bomba
(m) (kW) medida (m) (kW) fabricante
1.63 135.69 | 2573.00 0.885 137.57 2555.97 0.86
1.69 127.21 2594.00 0.853 132.62 2597.90 0.85
1.71 122.97 | 2608.00 0.830 130.80 2610.12 0.85
1.74 121.56 | 2616.00 0.832 127.89 2626.29 0.84
1.74 121.56 | 2624.00 0.831 127.89 2626.29 0.84
1.75 120.85 | 2650.00 0.822 126.87 2631.02 0.84
1.74 120.15 | 2686.00 0.801 127.89 2626.29 0.84
1.74 118.73 | 2635.00 0.808 127.89 2626.29 0.84
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Tabla 48. Datos medidos y del fabricante del GMB 1 de la PB#3

Datos medidos Datos del fabricante

% de | Gasto | Carga | Potencia | Eficiencia Carga Potencia | Eficiencia

apertura Total | eléctrica de la Total eléctrica dela
(m%s) | medida | medida bomba | fabricante | fabricante bomba

(m) (kW) medida (m) (kW) fabricante
30 1.24 | 137.72 | 2356.00 0.742 149.31 2938.82 0.84
40 1.33 | 132.07 | 2384.00 0.758 140.80 3022.89 0.82
50 1.33 | 129.25 | 2444.00 0.723 140.80 3022.89 0.82
60 1.35 | 127.13 | 2460.00 0.717 138.75 3041.58 0.82
70 1.37 | 126.42 | 2408.00 0.737 136.65 3060.34 0.81
80 1.38 | 127.13 | 2392.00 0.751 135.58 3069.77 0.81
90 1.38 | 125.72 | 2428.00 0.732 135.58 3069.77 0.81
100 1.38 | 126.42 | 2464.00 0.725 135.58 3069.77 0.81

Tabla 49. Datos medidos y del fabricante del GMB 2 de la PB3
Datos medidos Datos del fabricante

% de Gasto | Carga | Potencia | Eficiencia Carga Potencia | Eficiencia

apertura Total | eléctrica de la Total eléctrica dela
(m%s) | medida | medida bomba fabricante | fabricante bomba

(m) (kW) medida (m) (kW) fabricante
30 1.24 | 137.37 | 2388.00 0.731 149.31 2191.39 0.84
40 1.33 | 132.43 | 2408.00 0.746 141.30 2250.59 0.82
50 1.34 | 131.72 | 2412.00 0.749 139.78 2261.03 0.82
60 1.35 | 128.90 | 2404.00 0.741 138.75 2268.00 0.82
70 1.37 | 127.84 | 2412.00 0.741 137.18 2278.49 0.81
80 1.38 | 127.13 | 2420.00 0.742 135.58 2289.02 0.81
90 1.38 | 125.72 | 2416.00 0.735 135.58 2289.02 0.81
100 1.39 | 125.72 | 2428.00 0.737 134.50 2296.07 0.80
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Tabla 50. Datos medidos y del fabricante del GMB 3 de la PB3

Datos medidos Datos del fabricante
% de | Gasto | Carga | Potencia | Eficiencia Carga Potencia | Eficiencia
apertura Total | eléctrica de la Total eléctrica dela
(m%s) | medida | medida bomba | fabricante | fabricante bomba
(m) (kW) medida (m) (kW) fabricante
30 1.24 | 141.96 | 2432.00 0.739 149.31 2938.82 0.84
40 1.32 | 135.61 | 2444.00 0.748 141.80 3013.56 0.83
50 1.35 | 133.49 | 2468.00 0.745 138.75 3041.58 0.82
60 1.35 | 131.37 | 2472.00 0.732 138.75 3041.58 0.82
70 1.36 | 132.07 | 2488.00 0.737 137.71 3050.95 0.81
80 1.38 | 130.66 | 2472.00 0.745 135.58 3069.77 0.81
90 1.38 | 129.96 | 2488.00 0.736 135.58 3069.77 0.81
100 1.40 | 129.25 | 2516.00 0.734 133.40 3088.71 0.80
Tabla 51. Datos medidos y del fabricante del GMB 4 de la PB3
Datos medidos Datos del fabricante
Gasto | Carga | Potencia | Eficiencia Carga Potencia Eficiencia
Q Total eléctrica de la Total eléctrica de la
(m®s) | medida | medida bomba fabricante | fabricante bomba
(m) (kW) medida (m) (kW) fabricante
1.24 144.79 2408.00 0.757 149.31 2191.39 0.84
1.33 138.43 2424.00 0.769 141.30 2250.59 0.82
1.34 137.72 2428.00 0.773 139.78 2261.03 0.82
1.35 135.61 2444 .00 0.762 138.75 2268.00 0.82
1.37 134.19 2462.00 0.756 137.18 2278.49 0.81
1.38 132.78 2468.00 0.755 135.58 2289.02 0.81
1.38 131.37 2484.00 0.742 135.58 2289.02 0.81
1.39 131.37 2472.00 0.751 134.50 2296.07 0.80
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Tabla 52. Datos medidos y del fabricante del GMB 5 de la PB3

Datos medidos

Datos del fabricante

Gasto | Carga | Potencia | Eficiencia Carga Potencia | Eficiencia
Q Total eléctrica de la Total eléctrica de la
(m¥s) | medida | medida bomba fabricante | fabricante bomba
(m) (kW) medida (m) (kW) fabricante
1.60 134.19 2489.00 0.880 139.80 2532.81 0.86
1.71 12713 2525.00 0.878 130.80 2610.12 0.85
1.72 125.01 2579.00 0.850 129.85 2615.82 0.84
1.72 123.60 2571.00 0.844 129.85 2615.82 0.84
1.79 122.89 2581.00 0.867 123.10 2644.50 0.83
1.75 121.48 2595.00 0.835 126.87 2631.02 0.84
1.75 121.48 2578.00 0.841 126.87 2631.02 0.84
1.77 122.19 2585.00 0.853 124.76 2639.35 0.84
Tabla 53. Datos medidos y del fabricante del GMB 1 de la PB4.
Datos medidos Datos del fabricante
Apertura | Gasto | Carga | Potencia | Eficiencia Carga Potencia | Eficiencia
% Q Total eléctrica de la Total eléctrica de la
(m3s) | medida | medida bomba | fabricante | fabricante bomba
(m) (kW) medida (m) (kW) fabricante
30 1.28 | 345.19 | 5598.00 0.807 346.70 4967.40 0.87
40 1.37 | 338.14 | 5736.00 0.825 340.82 5152.12 0.87
50 1.40 | 331.10 | 5796.00 0.817 338.60 5214.93 0.88
60 1.41 | 331.10 | 5858.00 0.814 337.83 5236.07 0.88
70 1.42 | 331.80 | 5845.00 0.824 337.05 5257.33 0.88
80 1.43 | 331.80 | 5853.00 0.828 336.25 5278.72 0.88
90 1.42 | 331.80 | 5865.00 0.820 337.05 5257.33 0.88
100 1.41 | 331.80 | 5854.00 0.816 337.83 5236.07 0.88
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Tabla 54. Datos medidos y del fabricante del GMB 2 de la PB4

Datos medidos

Datos del fabricante

Apertura | Gasto | Carga | Potencia | Eficiencia Carga Potencia | Eficiencia

% Total | eléctrica de la Total eléctrica de la
(m%s) | medida | medida bomba | fabricante | fabricante bomba

(m) (kW) medida (m) (kW) fabricante
30 1.44 | 348.71 | 6283.00 0.816 335.44 5300.25 0.88
40 1.53 | 335.33 | 6442.00 0.813 327.38 5502.68 0.88
50 1.55 | 336.03 | 6520.00 0.816 325.41 5550.53 0.88
60 1.57 | 329.69 | 6507.00 0.812 323.37 5599.78 0.88
70 1.58 | 329.69 | 6503.00 0.818 322.33 5624.99 0.88
80 1.51 | 330.40 | 6501.00 0.783 329.29 5456.05 0.88
90 1.54 | 330.40 | 6511.00 0.798 326.41 5526.45 0.88
100 1.58 | 331.10 | 6514.00 0.820 322.33 5624.99 0.88

Tabla 55. Datos medidos y del fabricante del GMB 3 de la PB4

Datos medidos

Datos del fabricante

Apertura | Gasto | Carga | Potencia | Eficiencia Carga Potencia | Eficiencia

% Total | eléctrica de la Total eléctrica de la
(m3s) | medida | medida bomba | fabricante | fabricante bomba

(m) (kW) medida (m) (kW) fabricante
30 1.25 | 341.67 | 5352.00 0.814 348.41 4906.53 0.86
40 1.32 | 335.33 | 5491.00 0.822 344.22 5048.99 0.87
50 1.35 | 336.03 | 5547.00 0.834 342.22 5110.67 0.87
60 1.35 | 329.69 | 5564.00 0.816 342.22 5110.67 0.87
70 1.36 | 329.69 | 5587.00 0.818 341.53 5131.36 0.87
80 1.40 | 330.40 | 5600.00 0.842 338.60 5214.93 0.88
90 1.38 | 330.40 | 5605.00 0.830 340.09 5172.96 0.87
100 1.39 | 331.10 | 5587.00 0.840 339.36 5193.90 0.87

Nota: Diametro modificado, no se cuenta con curva certificada.
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Tabla 56. Datos medidos del GMB 4 de la PB4

Datos medidos
Gasto Q Carga Total Potencia eléctrica Eficiencia de la bomba
(m3/s) medida medida (kW) medida
(m)
1.30 338.14 5751.00 0.779
1.35 338.14 5889.00 0.791
1.37 331.10 5907.00 0.783
1.41 331.80 5935.00 0.804
1.41 331.80 5960.00 0.801
1.40 331.80 5984.00 0.792
1.41 331.80 5969.00 0.799
1.40 331.80 5952.00 0.796

Nota: Diametro modificado, no se cuenta con curva certificada.

Tabla 57. Datos medidos del GMB 5 de la PB4

Datos medidos

Datos del fabricante

Gasto | Carga | Potencia | Eficiencia | Carga Total | Potencia Eficiencia
Q Total Ht | eléctrica de la Ht eléctrica de la
(m?s) | (medida) Pe bomba | (fabricante) Pe bomba hb

(medida) hb (fabricante) | (fabricante)
(medida)
1.55 331.10 | 5943.00 0.882 325.41 5550.53 0.8792
1.57 332.51 5973.00 0.894 323.37 5599.78 0.8793
1.58 332.51 5997.00 0.896 322.33 5624.99 0.8793
1.59 329.69 | 6013.00 0.892 321.27 5650.63 0.8792
1.59 326.17 | 6043.00 0.878 321.27 5650.63 0.8792
1.59 326.87 | 6070.00 0.876 321.27 5650.63 0.8792
1.60 326.87 | 6050.00 0.884 320.19 5676.71 0.8791
1.60 326.87 | 6030.00 0.887 320.19 5676.71 0.8791
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Tabla 58. Datos medidos del GMB 1 de la PB5

Datos medidos

Gasto Q Carga Total Potencia eléctrica Eficiencia de la bomba
(m3/s) medida medida (kW) medida
(m)
1.28 345.19 5598.00 0.807
1.37 338.14 5736.00 0.825
1.40 331.10 5796.00 0.817
1.41 331.10 5858.00 0.814
1.42 331.80 5845.00 0.824
1.43 331.80 5853.00 0.828
1.42 331.80 5865.00 0.820
1.41 331.80 5854.00 0.816

Nota: Diametro modificado, no se cuenta con curva certificada.

Tabla 59. Datos medidos del GMB 3 de la PB5

Datos medidos

Gasto Q Carga Total Potencia eléctrica Eficiencia de la bomba
(m?3/s) medida medida (kW) medida
(m)
1.24 340.26 5825.00 0.737
1.33 340.26 5972.00 0.771
1.34 333.21 6021.00 0.755
1.38 333.21 6046.00 0.774
1.37 326.17 6051.00 0.751
1.36 326.87 6061.00 0.746
1.36 326.87 6066.00 0.745
1.38 326.87 6068.00 0.756

Nota: Diametro modificado, no se cuenta con curva certificada.

126



Tabla 60. Datos medidos del GMB 4 de la PB5.

Datos medidos

Gasto Q Carga Total Potencia eléctrica Eficiencia de la bomba
(m3/s) medida medida (kW) medida
(m)
1.31 346.60 5820.00 0.794
1.34 339.55 5915.00 0.783
1.36 333.21 5970.00 0.772
1.42 333.21 6000.00 0.803
1.40 333.21 6010.00 0.790
1.41 333.92 6021.00 0.796
1.42 334.62 6027.00 0.802
1.44 334.62 6035.00 0.813

Nota: Diametro modificado, no se cuenta con curva certificada.

Tabla 61. Datos medidos y del fabricante del GMB 5 de la PB5.

Datos medidos

Datos del fabricante

Gasto | Carga | Potencia | Eficiencia | Carga Total | Potencia Eficiencia
Q Total Ht | eléctrica de la Ht eléctrica de la
(m?s) | (medida) Pe bomba | (fabricante) Pe bomba hb

(medida) hb (fabricante) | (fabricante)
(medida)
1.47 346.13 | 6170.00 0.837 332.90 5365.81 0.88
1.54 340.49 | 6190.00 0.860 326.41 5526.45 0.88
1.55 334.86 | 6190.00 0.852 325.41 5550.53 0.88
1.51 335.56 | 6200.00 0.831 329.29 5456.05 0.88
1.59 332.98 | 6190.00 0.867 321.80 5637.75 0.88
1.56 334.15 | 6200.00 0.855 324.40 5574.97 0.88
1.56 334.15 | 6210.00 0.853 324.40 5574.97 0.88
1.58 334.86 | 6230.00 0.863 322.33 5624.99 0.88
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10. Apéndice C (Célculo de ahorros potenciales)

Listado de tablas que muestran los resultados de calculo de ahorros energéticos
potenciales para cada uno de los GMB disponibles durante la campafia de mediciones

en cada una de las PB en ANEM.

Alternativa #1: Sustitucién de motor eléctrico en GMB#2 de PB#0.

Resultados de la sustitucion de sélo el elemento motor eléctrico de eficiencia medida de 93.90% por uno de mayor eficiencia con valor de 96.00%

Ahorro
Calculos para la sustitucién i incluyendo IVA
del 16% en MXN

Eficiencia | Eficiencia del |Eficiencia dela Eficiencia Potencia
del motor | motor medida bomba electromecénica| demandada por
nominal (%) (%) (%) (%) el motor (kW)

Energia anual

(kwh) $ 341,093.08

Escenario

actual 95.50% 93.90% 87.33% 82.00% 1,048.00 | 8,133,905.28 355,953.73

::g::z:t‘; 1,025.08 | 7,955,976.10 371,474.84

22.93 177,929.18 387,656.44
404,539.78
422,186.79
440,597.48
459,813.12
479,895.63
500,845.01

4,164,055.91

Alternativa #2: Sustitucién de bomba en GMB#2 de PB#0.

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento bomba con eficiencia calculada de 87.33% por una de mayor eficiencia con valor de 88.00%

Ahorro
Célculos para la sustitucién fi incluyendo IVA
del 16% en MXN

Eficiencia del | Eficiencia del |Eficiencia de Eficiencia Potencia
motor motor medida | labomba |electromecanicajdemandada por:
nominal (%) (%) (%) (%) el motor (kW)

Energia anual

(Kwh) 119,160.68

Escenario

f— 95.50% 93.90% 87.33% 82.00% 1,048.00 | 8,133,905.28 124,352.23

::;zz::t‘; 1,039.99 | 8,071,745.82 129,774.53

8.01 62,159.46 135,427.56
141,325.74
147,490.72
153,922.48
160,635.46
167,651.27
174,969.92

1,454,710.59
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Alternativa #3: Sustitucién de motor eléctrico y bomba en GMB#2 de PB#0.

Resultados de la sustitucién del conjunto GMB con motor eléctrico de mejor eficiencia con valor de 96.00% y bomba con mejor eficiencia del 88.00%

Calculos para la sustitucién

Ahorro
incluyendo IVA
del 16% en MXN

Eficiencia del
motor

Eficiencia del |Eficiencia de
motor medida
nominal (%) (%)

la bomba
(%)

Eficiencia
electromecanica
(%)

Potencia
demandada por
el motor (kW)

Energia anual
(kWh)

$  457,647.12

Escenario
actual

95.50%

93.90%

87.33%

82.00%

1,048.00

8,133,905.28

477,585.75

Escenario
propuesto

84.48%

1,017.24

7,895,176.38

498,410.55

2.48%

30.76

238,728.90

520,121.51

542,774.02

566,451.15

591,152.91

616,934.68

643,879.53

671,987.47

5,586,944.71

Alternativa #1: Sustitucién de motor eléctrico en GMB#3 de PB#0.

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento motor eléctrico de eficiencia medida de 93.90% por uno de mayor eficiencia con valor de 96.00%

Calculos para la sustitucion

Ahorro
incluyendo IVA
del 16% en MXN

Eficiencia
del motor
nominal (%)

Eficiencia del
motor medida
(%)

Eficiencia de la
bomba
(%)

Eficiencia
electromecdnica
(%)

Potencia
demandada por
el motor (kW)

Energia anual
(kwh)

$ 353,030.41

Escenario
actual

95.50%

93.90%

77.20%

72.49%

1,083.00

8,405,552.88

368,411.14

Escenario
propuesto

1,059.27

8,221,396.66

384,475.45

23.73

184,156.22

401,223.36

418,697.57

436,962.19

456,017.20

475,905.33

496,690.68

518,373.23

4,309,786.55
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Alternativa #2: Sustituciéon de bomba en GMB#3 de PB#0.

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento b

h

con eficienci

lada de 77.20% por una de mayor eficiencia con valor de 88.00%

Célculos para la sustitucién

Ahorro
incluyendo IVA
del 16% en MXN

Eficiencia del
motor
nominal (%)

Eficiencia del
motor medida
(%)

Eficiencia de
la bomba
(%)

Eficiencia
electromecdnica
(%)

Potencia
demandada por
el motor (kW)

Energia anual
(kwh)

1,978,065.23

Escenario
actual

95.50%

93.90%

77.20%

72.49%

1,083.00

8,405,552.88

2,064,245.00

Escenario
propuesto

950.05

7,373,706.91

2,154,254.99

132.95

1,031,845.97

2,248,095.19

2,346,004.99

2,448,343.47

2,555,110.64

2,666,545.88

2,783,008.27

2,904,497.81

LU (U5 5 (5 B B (B [

24,148,171.48

Alternativa #3: Sustitucién de motor eléctrico y bomba en GMB#3 de PB#0.

Resultados de la sustitucién del conjunto GMB con motor eléctrico de mejor eficiencia con valor de 96.00% y bomba con mejor eficiencia del 88.00%

Calculos para la sustitucién

Ahorro
incluyendo IVA
del 16% en MXN

Eficiencia del
motor
nominal (%)

Eficiencia del |Eficiencia de
la bomba

motor medida
(%)

(%)

electromecanica

Eficiencia

(%)

demandada por
el motor (kW)

Potencia

Energia anual
(kWh)

$ 2,287,279.60

Escenario
actual

95.50%

93.90%

77.20%

72.49%

1083.00

8405552.88

2,386,931.14

Escenario
propuesto

7212407.07

2,491,011.63

1,193,145.81

2,599,521.09

2,712,736.31

2,831,072.51

2,954,529.69

3,083,384.66

3,218,052.64

3,358,533.63

27,923,052.90
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Alternativa #1: Sustitucion de motor eléctrico en GMB#4 de PB#0.

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento motor eléctrico de eficiencia medida de 93.90% por uno de mayor eficiencia con valor de 96.00%

Calculos para la sustitucion

Ahorro
incluyendo IVA
del 16% en MXN

Eficiencia
del motor
nominal (%)

Eficiencia del
motor medida
(%)

Eficiencia de la
bomba
(%)

Eficiencia
electromecanica
(%)

Potencia
demandada por
el motor (kW)

Energia anual
(kWh)

$  339,140.26

Escenario
actual

95.50%

93.90%

82.50%

77.47%

1,042.00

8,087,337.12

353,915.82

Escenario
propuesto

1,019.21

7,910,426.62

369,348.08

22.79

176,910.50

385,437.03

402,223.71

419,769.70

438,074.98

457,180.60

477,148.14

497,977.58

4,140,215.,90

Alternativa #2: Sustitucién de bomba en GMB#4 de PB#0.

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento bomba con eficiencia calculada de 82.50% por una de mayor eficiencia con valor de 88.00%

Calculos para la sustitucién

Ahorro
incluyendo IVA
del 16% en MXN

Eficiencia del
motor

Eficiencia del
motor medida
nominal (%) (%)

(%)

Eficiencia de
la bomba

Eficiencia

(%)

electromecdnica|demandada por

Potencia

el motor (kW)

Energia anual
(kwh)

$  969,255.48

Escenario
actual

95.50%

93.90%

82.50%

77.47%

1,042.00

8,087,337.12

1,011,483.73

Escenario
propuesto

976.86

7,581,730.76

1,055,588.78

65.14

505,606.36

1,101,570.65

1,149,546.62

1,199,692.66

1,252,008.76

1,306,612.23

1,363,679.01

1,423,209.10

11,832,647.03
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Alternativa #3: Sustitucién de motor eléctrico y bomba en GMB#4 de PB#0.

Resultados de la sustitucién del conjunto GMB con motor eléctrico de mejor eficiencia con valor de 96.00% y bomba con mejor eficiencia del 88.00%

Calculos para la sustitucién

Ahorro
incluyendo IVA
del 16% en MXN

Eficiencia del
motor
nominal (%)

Eficiencia del
motor medida
(%)

Eficiencia de
la bomba
(%)

Eficiencia
electromecanica
(%)

Potencia
demandada por
el motor (kW)

Energia anual
(kWh)

$ 1,287,193.28

Escenario
actual

95.50%

93.90%

82.50%

77.47%

1,042.00

8,087,337.12

1,343,273.34

Escenario
propuesto

84.48%

7,415,880.40

1,401,845.86

7.01%

671,456.72

1,462,910.82

1,526,624.00

1,593,219.08

1,735,210.69

1,810,996.67

1,890,053.98

$
$
$
$ 1,662,696.05
$
$
$
$

15,714,023.77

Alternativa #1: Sustitucion de motor eléctrico en GMB#5 de PB#0.

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento motor eléctrico de eficiencia medida de 93.80% por uno de mayor eficiencia con valor de 96.00%

Calculos para la sustitucion

Ahorro
incluyendo IVA
del 16% en MXN

Eficiencia

nominal (%)

Eficiencia del
del motor | motor medida

(%)

Eficiencia de la

bomba
(%)

Eficiencia
electromecénica
(%)

Potencia
demandada por
el motor (kW)

Energia anual
(kWh)

$  354,266.89

Escenario
actual

95.50%

93.80%

88.21%

82.74%

1,039.00

8,064,053.04

369,701.48

Escenario
propuesto

96.00%

88.21%

1,015.19

7,879,251.82

385,822.06

2.20%

0.00%

23.81

184,801.22

402,628.63

420,164.04

438,492.63

457,614.38

498,430.32

520,188.81

$
$
$
$
$ 4757217
$
$
$

4,324,881.41

Alternativa #2: Sustitucion de bomba en GMB#5 de PB#0.

El elemento bomba es de eficiencia medida de 88.21%. La bomba disponible en el mercado es de eficiencia nominal con valor de 88.00%. Por lo tanto, no se
recomienda sustitucion.

Alternativa #3: Sustitucion de bomba y motor eléctrico en GMB#5 de PB#0.

No se recomienda debido a que la alternativa #2 tampoco es recomendada.
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Alternativa #1: Sustitucion de motor eléctrico en GMB#1 de PB#1.

El elemento motor es de eficiencia medida de 95.90%. El motor disponible en el mercado es de eficiencia nominal con valor de 96.00%. Por lo tanto, no se
recomienda sustitucién.
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Alternativa #2: Sustitucion de la bomba en GMB#1 de PB#1.

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento bomba con eficiencia calculada de 81.00% por una de mayor eficiencia con valor nominal de 88.00%
con proyeccién del decaimiento de la eficiencia en el periodo de 10 afios

Calculos para la sustituciéon

s s . Potencia
Eficiencia | Eficiencia S Eficiencia Costo de Ahorro
Eficiencia de . |demandada . . . .
del motor | del motor, la bomba. % electromeca orel Energia anual , kWh tarifa en |incluyendo iva del
nominal, % % "2l nica, % P MXN 16% en MXN
motor, kW

Escenario actual 95.50% | (95.90%) 77.68% | 2,527.76 19,618,869.38

Escenario
95.50% 95.90¢ 87.00% 83.43% 2,353.52 18,266,538.04 -
propuesto ° 5

Mejora 0.00% 0.00% 6.00% 5.75% 174.24 1,352,331.34 2,592,440.82
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 5.00% 4.79% 146.87 1,139,929.74 2,280,470.47
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 4.00% 3.83% 118.86 922,530.45 1,926,029.54
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 3.00% 2.87% 90.18 699,954.98 1,525,000.32
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 2.20% 2.11% 66.75 518,042.34 1,177,821.07
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 1.90% 1.82% 57.84 448,919.93 1,065,188.23
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 1.55% 1.48% 47.37 367,642.13 910,374.56
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 1.45% 1.39% 44.36 344,293.16 889,738.91
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 1.35% 1.29% 41.34 320,887.48 865,470.76
Escenario | oo cons | os.00% |((82.24%) | 78.87% | 248074 19,323,793.89 -
propuesto S 2.8149
Mejora 95.50% 0.00% 1.24% 1.19% 38.02 295,075.49 - $ 830,595.02
\ Total $ 14,063,129.69

o)

95.50% 95.90% 86.00% 82.47% 2,380.89 18,478,939.64 -

95.50% 95.90% 85.00 81.52% 2,408.90 18,696,338.93 -

8

95.50% 95.90% 84.00% 80.56% 2,437.58 18,918,914.40 -

0

95.50% 95.90% 83.20% 79.79% 2,461.02 19,100,827.04 -

95.50% 95.90% 82.90%, 79.50% 2,469.92 19,169,949.45 -

95.50% 95.90% 82.55%, 79.17% 2,480.39 19,251,227.25 -

95.50% 95.90% 82.45% 79.07% 2,483.40 19,274,576.22 -

95.50% 95.90% 82.35% 78.97% 2,486.42 19,297,981.90 -

Notas sobre los célculos:
El flujo de agua medido es de 1.51 m3/s y una carga de 133 m.
En el estado actual, se marca con negro la eficiencia calculada de la bomba con datos de mediciones del 81.00% y marcado con azul, la eficiencia
medida del motor eléctrico con 95.90%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar sélo la bomba y manteniendo el mismo motor eléctrico, se marcan con amarillo los valores de
eficiencia de la bomba de acuerdo al modelo de decaimiento disefiado para PB#1y con morado, se marca el valor de la eficiencia propuesta del
motor con valor de 95.90% (no hay cambio de motor). Los valores en verde muestran los resultados obtenidos de la sustitucién.

Alternativa #3: Sustitucion de bomba y motor eléctrico en GMB#1 de PB#1.

No se recomienda debido a que la alternativa #1 tampoco es recomendada.

Alternativa #1: Sustitucion de motor eléctrico en GMB#2 de PB#1.

El elemento motor es de eficiencia medida de 95.90%. El motor disponible en el mercado es de eficiencia nominal con valor de 96.00%. Por lo tanto, no si
recomienda sustitucion. 34




Alternativa #3: Sustitucion de bomba y motor en GMB#2 de PB#1

Resultados de la sustitucién del conjunto GMB con motor eléctrico de mejor eficiencia con valor de 96.00% y bomba con mejor eficiencia del 88.00%
con proyeccion del decaimiento de la eficiencia de la bomba en el periodo de 10 afios

Célculos para la sustitucién
T P . Potencia
Eficiencia Eficiencia L Eficiencia Costo de Ahorro
,|demandada , ) X X
del motor | del motor, electromecd Energia anual , kWh tarifaen [incluyendo iva del

or el
nominal, % % nica, % mtftor W MXN 16% en MXN

Escenario actual 95.50% | (95.90%) . 76.64% | 2,537.79 19,696,722.03 - -

Escenario
95.50% 1 83.52% 2,328.88 18,075,242.79 -
propuesto % 96.00% % !

Mejora 0.00% 0.10% 6.88% 208.92 1,621,479.25 3,108,401.66
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.10% 5.92% 181.84 1,411,302.00 2,823,360.47
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.10% 4.96% 154.12 1,196,179.42 2,497,345.11
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.10% 4.00% 125.74 975,934.86 2,126,280.99
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.10% 3.23% 102.55 795,927.29 1,809,620.29
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.10% 2.94% 93.74 727,528.76 1,726,265.69
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.10% 2.63% 2.60% 83.37 647,102.14 1,602,387.96
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.10% 2.53% 2.51% 80.40 623,997.68 1,612,564.77
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.10% 2.43% 2.41% 77.41 600,837.12 1,620,527.41
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.10% 2.32% 2.31% 74.12 575,295.45 $ 1,619,373.84
| $ 20,546,128.18

95.50% 96.00% 82.56% 2,355.96 18,285,420.03 -

95.50% 96.00%

8

81.60% 2,383.67 18,500,542.62 -

95.50% 96.00% 80.64% 2,412.05 18,720,787.17 -

95.50% 96.00% 79.87% 2,435.24 18,900,794.74 -

95.50% 96.00%

b

79.58% 2,444.06 18,969,193.28 -

95.50% 96.00% 79.25% 2,454.42 19,049,619.90 -

9

95.50% 96.00% 82.45% 79.15% 2,457.39 19,072,724.35 -

95.50% 96.00% 82.35% 79.06% 2,460.38 19,095,884.91 -

95.50% 96.00% 82.24% 78.95% 2,463.67 19,121,426.59 -

Notas sobre los calculos:
El flujo de agua medido es de 1.52 m3/s y una carga de 131m.
En el estado actual, se marca con negro la eficiencia calculada de la bomba con datos de mediciones diel 79.92% y marcado con azul, la eficiencia
medida del motor eléctrico con 95.90%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar todo el GMB, se marcan con amarillo los valores de eficiencia de la bomba de acuerdo al modelo de
decaimiento disefiado para PB#? y con morado, se marca el valor de la eficiencia propuesta del motor con valor de 96.00%. Los valores en verde
muestran los resultados obtenidos de la sustitucién.

Alternativa #3: Sustitucion de bomba y motor eléctrico en GMB#2 de PB#1.

No se recomienda debido a que la alternativa #1 tampoco es recomendada.
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Alternativa #1: Sustitucion de motor eléctrico en GMB#4 de PB#1.

El elemento motor es de eficiencia medida de 96.10%. El motor disponible en el mercado es de eficiencia nominal con valor de 96.00%. Por lo tanto, no se
recomienda sustitucién.

Alternativa #2: Sustitucién de homba en GMB#4 de PB#1.

El elemento bomba es de eficiencia medida de 85.68%. La bomba disponible en el mercado es de eficiencia nominal con valor de 88.00%. Por lo tanto, no se
recomienda sustitucién.

Alternativa #3: Sustitucién de bomba y motor eléctrico en GMB#4 de PB#1.

No se recomienda debido a que las alternativas #1 y #2 tampoco son recomendadas.

Alternativa #1: Sustitucion de motor eléctrico en GMB#5 de PB#1.

El elemento motor es de eficiencia medida de 96.10%. El motor disponible en el mercado es de eficiencia nominal con valor de 96.00%. Por lo tanto, no se
recomienda sustitucion.

Alternativa #2: Sustitucién de bomba en GMB#5 de PB#1.

El elemento bomba es de eficiencia medida de 87.03%. La bomba disponible en el mercado es de eficiencia nominal con valor de 88.00%. Por lo tanto, no se
recomienda sustitucion.

Alternativa #3: Sustitucion de bomba y motor eléctrico en GMB#5 de PB#1.

No se recomienda debido a que las alternativas #1 y #2 tampoco son recomendadas.
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Alternativa #1: Sustitucién de motor eléctrico en GMB#1 de PB#2.

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento motor eléctrico de eficiencia medida de 95.60% por uno de mayor eficiencia con valor de 96.00%

Ahorro
Ciélculos para la sustitucién Afo incluyendo iva del
16% en MXN

P P L Potencia
Eficiencia Eficiencia Eficiencia de Eficiencia demandada
Gasto, m3/s | Carga, m del motor | del motor electromeca Energia anual , kWh 151,018.31

N » la bomba, % N por el
nominal, % | medida, % nica, %

motor, kw

Escenario
actual
EEEEUEL 96.00% 96.00% 81.65% 78.39% | 2,425.85 18,827,895.16 164,469.78

propuesto
Mejora 0.50% 0.40% 0.00% 0.33% 10.15 78,777.80 171,634.15

— S— 179,109.22
Notas sobre los calculos: 186,922.40

En el estado actual, se utiliza la eficiencia medida del motor eléctrico del 95.60% vy la eficiencia calculadade la bomba 195,073.69
con datos de mediciones del 81.65%. 203'551 38
En el estado propuesto, que involucra cambiar motor eléctrico por uno de mejor eficiencia, se utiliza un valorde 212"‘72 a8
96.00% y se mantiene la bomba actual (no hay cambio de bomba). Los valores en verde muestran los resultados 221'748 17

. AN , 748,
obtenidosde la sustitucién. 1,843,627.81

95.50% 95.60% 81.65% 78.06% 2,436.00 18,906,672.96 157,597.83
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Alternativa #2: Sustitucion de la bomba en GMB#1 de PB#2.

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento bomba con eficiencia calculada de 81.65% por una de mayor eficiencia con valor nominal de 83.00%
con proyeccién del decaimiento de la eficiencia en el periodo de 10 afios

Calculos para la sustitucion

P P L Potencia

Eficiencia Eficiencia s Eficiencia Costo de Ahorro

Eficiencia de . |demandada , . . .

del motor | del motor, electromeca Energia anual , kWh tarifa en |incluyendo iva del

N la bomba, % ) por el

nominal, % % nica, % MXN 16% en MXN

motor, kW

Escenario actual 95.50% |(95.60%) |(81.65%) | 78.06% | 2,436.00 18,906,672.96

Escenario
.50% .60% X . 3 17,847,587.89 -
e 95.50% 95.60 86.50% 82.69% 2,299.54

Mejora 0.00% 0.00% 4.85% 4.63% 136.46 1,059,085.07 2,030,283.03

Escenario
propuesto

Mejora 95.50% 0.00%
Escenario
propuesto

3.35%
Mejora 95.50% 0.00% 1.85% 1.76% 53.84 417,854.37 872,382.98
0.85%

95.50% 95.60% 81.26% 2,340.12 18,162,545.32 -

3.20% 95.88 744,127.64 1,488,654.13

95.50% 95.60% 79.83% 2,382.16 18,488,818.59 -

Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00%
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 0.15% 0.14% 4.33 33,612.42 76,421.19
Escenario | o0 co0 | 95.60% @ 77.82% | 2,443.62 18,965,802.85 ;
propuesto

Mejora 95.50% 0.00% -0.24% -7.62 -59,129.89 140,302.23
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% . -0.48% -15.15 -117,558.12 291,103.54
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% . -0.63% -19.69 -152,788.18 394,842.55
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 3 -0.72% -22.72 -176,347.47 475,629.57
Escenario | oo 5o% | 95.60% 77.24% | 2,461.76 19,106,638.02 ;
propuesto S 2.8149
Mejora 95.50% 0.00% . -0.82% -25.76 -199,965.06 - 562,872.86
| Total 3,025,110.53

95.50% 95.60% 78.87% 2,411.04 18,712,925.48 -

0.81% 24.96 193,747.48 422,119.95

95.50% 95.60% 78.20% 2,431.67 18,873,060.54 -

95.50% 95.60% 77.58% 2,451.15 19,024,231.08 -

95.50% 95.60% 77.44% 2,455.69 19,059,461.14 -

95.50% 95.60% 77.34% 2,458.72 19,083,020.43 -

Notas sobre los cdlculos:
El flujo de agua medido es de 1.53 m3/s y una carga de 127 m.
En el estado actual, se marca con negro la eficiencia calculada de la bomba con datos de mediciones del 81.65% y marcado con azul, la eficiencia
medida del motor eléctrico con 95.60%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar sélo la bomba y manteniendo el mismo motor eléctrico, se marcan con amarillo los valores de
eficiencia de la bomba de acuerdo al modelo de decaimiento disefiado para PB#2 y con morado, se marca ell valor de la eficiencia propuesta dell
motor con valor de 95.6% (no hay cambio de motor). Los valores en verde y en rojo, muestran los resultados obtenidos de la sustituciém.
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Alternativa #3: Sustitucion de bomba y motor en GMB#1 de PB#2

Resultados de la sustitucién del conjunto GMB con motor eléctrico de mejor eficiencia con valor de 96.00% y bomba con mejor eficiencia del 88.00%
con proyeccion del decaimiento de la eficiencia de la bomba en el periodo de 10 afios

Calculos para la sustitucién

. . . Potencia

Eficiencia Eficiencia S Eficiencia Costo de Ahorro

Eficiencia de ,|demandada , K i K

del motor | del motor, la bomba. % electromeca orel Energia anual , kWh tarifa en |incluyendo iva del
, 70 .

nominal, % % nica, % Y MXN 16% en MXN

motor, kW

Escenario actual 95.50% | 95.60%) 78.06% | 2,436.00 18,906,672.96

.@

Escenario
95.50¢ 96.00
propuesto %

83.04% 2,289.96 17,773,222.94 -

Mejora 0.00% 0.40% 4.98% 146.04 1,133,450.02 2,172,841.82

Escenario
propuesto

95.50% 96.00% 81.60% 2,330.37 18,086,868.05 -

Mejora 95.50% 0.40% 3.54% 105.63 819,804.91 1,640,049.24

Escenario
propuesto

95.50% 96.00% 80.16% 2,372.24 18,411,781.85 -

8

Mejora 95.50% 0.40% 2.10% 63.76 494,891.11 1,033,217.83

Escenario
propuesto

95.50% 96.00% 79.20% 2,400.99 18,634,954.96 -

Mejora 95.50% 0.40% 1.14% 35.01 271,718.00 591,995.27

Escenario
propuesto

95.50% 96.00% 78.53% 2,421.54 18,794,422.79 -

Mejora 95.50% 0.40% 0.47% 14.46 112,250.17 255,211.99

Escenario
propuesto

b

95.50% 96.00% 78.14% 2,433.44 18,886,778.68 -

Mejora 95.50% 0.40% 0.08% 2.56 19,894.28 47,204.76

Escenario
propuesto

©

95.50% 96.00% 77.90% 2,440.93 18,944,963.45 -

Mejora 95.50% 0.40% -0.50% -0.16% -4.93 -38,290.49 94,816.91

Escenario
propuesto

95.50% 96.00% 81.00% 77.76% 2,445.45 18,980,046.72 -

Mejora 95.50% 0.40% -0.65% -0.30% -9.45 -73,373.76 189,615.99

Escenario

95.50% 96.00% 80.90% 77.66% 2,448.48 19,003,507.84 -
propuesto

Mejora 95.50% 0.40% -0.75% -0.40% -12.48 -96,834.88 261,174.90

- .
SCENANOd  9550% | 96.00% |(80.80%) | 77.57% | 245151 19,027,027.03 i
propuesto > 28149

Mejora 95.50% 0.40% -0.85% -0.49% -15.51 -120,354.07 - 338,779.38

\ Total 4,856,133.71

Notas sobre los célculos:
El flujo de agua medido es de 1.53 m3/s y una carga de 127 m.
En el estado actual, se marca con negro la eficiencia calculada de la bomba con datos de mediciones del 81.65% y marcado con azul, la eficiencia
medida del motor eléctrico con 95.60%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar todo el GMB, se marcan con amarillo los valores de eficiencia de la bomba de acuerdo all modelo de
decaimiento disefiado para PB#2 y con morado, se marca el valor de la eficiencia propuesta del motor con valor de 96.00%. Los valores en verde y en
rojo, muestran los resultados obtenidos de la sustitucién.

139




Alternativa #1: Sustitucion de motor eléctrico en GMB#2 de PB#2.

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento motor eléctrico de eficiencia medida de 95.70% por uno de mayor eficiencia con valor de 96.00%

Ahorro
Célculos para la sustitucién Afio incluyendo iva del
16% en MXN

L. C. C. Potencia
Eficiencia | Eficiencia Eficiencia de Eficiencia demandada
Gasto, m3/s | Carga, m del motor | del motor electromecd Energia anual , kWh 239,539.73

N ) la bomba, % ) por el
nominal, % | medida, % nica, %

motor, kW

Escenario
actual
Escenario
propuesto

Mejora 0.50% 0.30% 0.00% 0.51% 16.10 124,954.48 272,239.82
284,096.50
296,489.48

95.50% 95.70% 80.23% 76.52% 2,436.51 18,910,647.24 249,975.93

96.00% 96.00% 80.23% 77.02% 2,420.41 18,785,692.76 260,875.96

Notas sobre los calculos:

En el estado actual, se utilizala eficiencia medida del motor eléctrico del 95.70% vy la eficiencia calculada de la bomba 309,418.77
con datos de mediciones del 80.23%. 322,913.35

En el estado propuesto, que involucra cambiar motor eléctrico por uno de mejor eficiencia, se utiliza un valor de 337,016.72
96.00% y se mantiene la bomba actual (no hay cambio de bomba). Los valores en verde muestran los resultados 351,728.86
obtenidosde la sustitucion. 2,024,295.11
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Alternativa #2: Sustitucion de la bomba en GMB#2 de PB#2.

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento bomba con eficiencia calculada de 80.23% por una de mayor eficiencia con valor nominal de 88.00%
con proyeccién del decaimiento de la eficiencia en el periodo de 10 afios

Calculos para la sustituciéon

. . . Potencia

Eficiencia | Eficiencia S Eficiencia Costo de Ahorro

Eficiencia de . |demandada . . . .

del motor | del motor, la bomba. % electromeca i Energia anual , kWh tarifa en |incluyendo iva del
, /0 a

nominal, % % nica, % MXN 16% en MXN

motor, kW

2
¢

Escenario actual 95.50% | (95.70%) 76.52% | 2,432.00 18,875,627.52

Escenario
95.50% 9 86.50% 82.78% 2,247.93 17,446,982.18 -
propuesto ° 5

Mejora 0.00% 6.27% 6.27% 184.07 1,428,645.34 2,738,735.98

Escenario

SRS 95.50% 85.00% 81.35% 2,287.60 17,754,870.10 -

Mejora 95.50% 4.77% 4.83% 144.40 1,120,757.42 2,242,115.57

Escenario

ERCSS 95.50% 83.50 79.91% 2,328.69 18,073,819.86 -

5

Mejora 95.50% 3.27% 3.39% 103.31 801,807.66 1,673,988.38

Escenario

EACSE 95.50% 82.50% 78.95% 2,356.92 18,292,896.46 -

0

Mejora 95.50% 2.27% 2.44% 75.08 582,731.06 1,269,603.15

Escenario

o — 95.50% 81.80% 78.28% 2,377.09 18,449,437.14 -

Mejora 95.50% 1.57% 1.77% 54.91 426,190.38 968,986.44

Escenario
propuesto

95.50% 81.40%, 77.90% 2,388.77 18,540,097.77 -

Mejora 95.50% 1.17% 1.38% 43.23 335,529.75 796,138.29

Escenario

e 95.50% 81.15% 77.66% 2,396.13 18,597,214.52 -

Mejora 95.50% 0.92% 1.15% 35.87 278,413.00 689,420.75

Escenario

RECSE 95.50% 81.00% 77.52% 2,400.57 18,631,653.80 -

Mejora 95.50% 0.77% 1.00% 31.43 243,973.72 630,488.59

Escenario

S 95.50% 80.90% 77.42% 2,403.53 18,654,684.28 -

Mejora 95.50% 0.67% 0.91% 28.47 220,943.24 595,909.55

- .
Seenaro o5 5% 80.80% ) | 77.33% | 2,406.51 18,677,771.76 -
propuesto S 28149

Mejora 95.50% 0.57% 0.81% 25.49 197,855.76 - $ 556,935.47

\ Total $ 12,162,322.17

Notas sobre los célculos:
El flujo de agua medido es de 1.50 m3/s y una carga de 127 m.
En el estado actual, se marca con rojo la eficiencia calculada de la bomba con datos de mediciones del 80.23% y marcado con azul, la eficiencia
medida del motor eléctrico con 95.70%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar sélo la bomba y manteniendo el mismo motor eléctrico, se marcan con amarillo los valores de
eficiencia de la bomba de acuerdo al modelo de decaimiento disefiado para PB#2 y con morado, se marca el valor de la eficiencia propuesta del
motor con valor de 95.70% (no hay cambio de motor). Con verde, se reflejan las mejoras obtenidas debido a la sustitucién de la bomba en el tiempo.
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Alternativa #3: Sustituciéon de bomba y motor en GMB#2 de PB#2

Resultados de la sustitucién del conjunto GMB con motor eléctrico de mejor eficiencia con valor de 96.00% y bomba con mejor eficiencia del 88.00%
con proyeccion del decaimiento de la eficiencia de la bomba en el periodo de 10 afios

Calculos para la sustitucién

. . . Potencia

Eficiencia Eficiencia S Eficiencia Costo de Ahorro

Eficiencia de ,|demandada , K i K

del motor | del motor, la bomba. % electromeca orel Energia anual , kWh tarifa en |incluyendo iva del
, 70 .

nominal, % % nica, % Y MXN 16% en MXN

motor, kW

Escenario actual 95.50% | 95.70%) 76.52% | 2,432.00 18,875,627.52

.@

Escenario
95.50¢ 96.00
propuesto %

83.04% 2,240.90 17,392,460.36 -

Mejora 0.00% 0.30% 6.52% 191.10 1,483,167.16 2,843,255.18

Escenario
propuesto

95.50% 96.00% 81.60% 2,280.45 17,699,386.13 -

Mejora 95.50% 0.30% 5.08% 151.55 1,176,241.39 2,353,113.25

Escenario
propuesto

95.50% 96.00% 80.16% 2,321.42 18,017,339.17 -

8

Mejora 95.50% 0.30% 3.64% 110.58 858,288.35 1,791,906.95

Escenario
propuesto

95.50% 96.00% 79.20% 2,349.55 18,235,731.16 -

Mejora 95.50% 0.30% 2.68% 82.45 639,896.36 1,394,149.87

Escenario
propuesto

95.50% 96.00% 78.53% 2,369.66 18,391,782.65 -

Mejora 95.50% 0.30% 2.01% 62.34 483,844.87 1,100,069.69

Escenario
propuesto

b

95.50% 96.00% 78.14% 2,381.30 18,482,159.96 -

Mejora 95.50% 0.30% 1.63% 50.70 393,467.56 933,611.95

Escenario
propuesto

9

95.50% 96.00% 77.90% 2,388.64 18,539,098.22 -

Mejora 95.50% 0.30% 0.92% 1.39% 43.36 336,529.30 833,331.34

Escenario
propuesto

95.50% 96.00% 81.00% 77.76% 2,393.06 18,573,429.89 -

Mejora 95.50% 0.30% 0.77% 1.24% 38.94 302,197.63 780,953.63

Escenario

95.50% 96.00% 80.90% 77.66% 2,396.02 18,596,388.39 -
propuesto

Mejora 95.50% 0.30% 0.67% 1.15% 35.98 279,239.13 753,140.32

- .
SCENANO ] 9550% | 96.00% |(80.80%) | 77.57% | 2,398.99 18,619,403.72 i
propuesto > 28149

Mejora 95.50% 0.30% 0.57% 1.05% 33.01 256,223.80 - $ 721,233.09

\ Total $ 13,504,765.29

Notas sobre los calculos:
El flujo de agua medido es de 1.50 m3/s y una carga de 127 m.
En el estado actual, se marca con negro la eficiencia calculada de la bomba con datos de mediciones del 80.23% y marcado con azul, la eficiencia
medida del motor eléctrico con 95.70%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar todo el GMB, se marcan con amarillo los valores de eficiencia de la bomba de acuerdo al modello de
decaimiento disefiado para PB#2 y con morado, se marca el valor de la eficiencia propuesta del motor con valor de 96.00%. Con verde, se reflejan las
mejoras obtenidas debido a la sustitucion del GMB en el tiempo.
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Alternativa #1: Sustitucion de motor eléctrico en GMB#4 de PB#2.

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento motor eléctrico de eficiencia medida de 95.60% por uno de mayor eficiencia con valor de 96.00%

Ahorro
Célculos para la sustitucién Afio incluyendo iva del
16% en MXN

L. C. C. Potencia
Eficiencia | Eficiencia Eficiencia de Eficiencia demandada
Gasto, m3/s | Carga, m del motor | del motor electromecd Energia anual , kWh 74,204.74
; . la bomba, % X por el
nominal, % | medida, % nica, %

motor, kW

Escenario
actual
Escenario
propuesto

Mejora 0.50% 0.40% 0.00% 0.16% 4.99 38,708.46

v

95.50% 95.60% 78.68% 75.37% 2,422.87 18,804,771.45 77,437.67

96.00% 96.00% 78.68% 75.53% 2,417.88 18,766,062.99 80,814.29

84,334.59
88,007.56
91,846.67
95,851.91
100,032.27
104,401.21
108,958.75
905,889.65

Notas sobre los calculos:
En el estado actual, se utilizala eficiencia medida del motor eléctrico del 95.60% vy la eficiencia calculada de la bomba
con datos de mediciones del 78.68%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar motor eléctrico por uno de mejor eficiencia, se utiliza un valor de
96.00% y se mantiene la bomba actual (no hay cambio de bomba). Los valores en verde muestran los resultados
obtenidosde la sustitucion.

V[ |0 |5 | (1 | || v
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Alternativa #2: Sustitucion de la bomba en GMB#4 de PB#2.

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento bomba con eficiencia calculada de 78.68% por una de mayor eficiencia con valor nominal de 88.00%
con proyeccién del decaimiento de la eficiencia en el periodo de 10 afios

Calculos para la sustituciéon

. . . Potencia

Eficiencia | Eficiencia S Eficiencia Costo de Ahorro

Eficiencia de . |demandada . . . .

del motor | del motor, la bomba. % electromeca i Energia anual , kWh tarifa en |incluyendo iva del
, /0 a

nominal, % % nica, % MXN 16% en MXN

motor, kW

)

Escenario actual 95.50% | (95.60%) 75.37% | 2,416.00 18,751,445.76

Escenario
95.50% 95.607 86.50% 82.69% 2,202.10 17,091,301.21 -
propuesto 3 ?

Mejora 0.00% 0.00% 7.82% 7.32% 213.90 1,660,144.55 3,182,523.66

Escenario

95.50% 95.60% 85.00% 81.26% 2,240.96 17,392,912.41 -
propuesto

Mejora 95.50% 0.00% 6.32% 5.89% 175.04 1,358,533.35 2,717,794.87

Escenario

95.50% 95.60% 83.50 79.83% 2,281.22 17,705,359.94 -
propuesto

5

Mejora 95.50% 0.00% 4.82% 4.45% 134.78 1,046,085.82 2,183,984.50

Escenario

95.50% 95.60% 82.50% 78.87% 2,308.87 17,919,970.36 -
propuesto

0

Mejora 95.50% 0.00% 3.82% 3.50% 107.13 831,475.40 1,811,545.43

Escenario

95.50% 95.60% 81.80% 78.20% 2,328.63 18,073,319.74 -
propuesto

Mejora 95.50% 0.00% 3.12% 2.83% 87.37 678,126.02 1,541,787.31

Escenario
propuesto

95.50% 95.60% 81.40%, 77.82% 2,340.07 18,162,132.12 -

Mejora 95.50% 0.00% 2.72% 2.45% 75.93 589,313.64 1,398,311.61

Escenario

95.50% 95.60% 81.15% 77.58% 2,347.28 18,218,084.47 -
propuesto

Mejora 95.50% 0.00% 2.47% 2.21% 68.72 533,361.29 1,320,736.96

Escenario

95.50% 95.60% 81.00% 77.44% 2,351.63 18,251,821.67 -
propuesto

Mejora 95.50% 0.00% 2.32% 2.06% 64.37 499,624.09 1,291,152.57

Escenario

95.50% 95.60% 80.90% 77.34% 2,354.53 18,274,382.63 -
propuesto

Mejora 95.50% 0.00% 2.22% 1.97% 61.47 477,063.13 1,286,694.60

- :
SCnaro o5 50% | 9s.60% |((80.80%) | 77.24% | 2,357.45 18,296,999.44 -
propuesto 3 28149

Mejora 95.50% 0.00% 2.12% 1.87% 58.55 454,446.32 - $ 1,279,200.95

\ Total $ 18,013,732.45

Notas sobre los célculos:
El flujo de agua medido es de 1.52 m3/s y una carga de 123 m.
En el estado actual, se marca con negro la eficiencia calculada de la bomba con datos de mediciones del 78.68% y marcado con azul, la eficiencia
medida del motor eléctrico con 95.60%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar sélo la bomba y manteniendo el mismo motor eléctrico, se marcan con amarillo los valores de
eficiencia de la bomba de acuerdo al modelo de decaimiento disefiado para PB#2 y con morado, se marca el valor de la eficiencia propuesta del
motor con valor de 95.6% (no hay cambio de motor). Con verde, se reflejan las mejoras obtenidas debido a la sustitucién de la bomba en el tiempo.
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Alternativa #3: Sustituciéon de bomba y motor en GMB#4 de PB#2

Resultados de la sustitucién del conjunto GMB con motor eléctrico de mejor eficiencia con valor de 96.00% y bomba con mejor eficiencia del 88.00%
con proyeccion del decaimiento de la eficiencia de la bomba en el periodo de 10 afios

Calculos para la sustitucién

. . . Potencia

Eficiencia Eficiencia S Eficiencia Costo de Ahorro

Eficiencia de ,|demandada , K i K

del motor | del motor, la bomba. % electromeca orel Energia anual , kWh tarifa en |incluyendo iva del
, 70 .

nominal, % % nica, % Y MXN 16% en MXN

motor, kW

75.37% 2,416.00 18,751,445.76

Escenario actual 95.50% (95.6099

Escenario
propuesto 95.50%
Mejora 0.00% 0.40% 7.67% 223.07 1,731,358.30 3,319,041.57
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.40% 6.23% 184.38 1,431,003.82 2,862,774.65
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.40% 4.79% 144.29 1,119,858.15 2,338,004.02
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.40% 3.83% 116.75 906,141.94 1,974,222.32
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.40% 3.16% 97.07 753,431.52 1,713,001.90
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.40% 2.77% 85.68 664,989.19 1,577,873.04
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.40% 2.47% 2.53% 78.50 609,269.97 1,508,705.99
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.40% 2.32% 2.39% 74.17 575,673.35 1,487,682.71
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.40% 2.22% 2.29% 71.28 553,206.39 1,492,061.80
Escenario | oo con | 96.00% |(B0.80%) | 77.57% | 2347.62 18,220,761.94 .
propuesto $ 28149
Mejora 95.50% 0.40% 2.12% 2.20% 68.38 530,683.82 - $ 1,493,798.52
\ Total $ 19,767,166.53

.Q

83.04% 2,192.93 17,020,087.46 -

95.50% 96.00% 81.60% 2,231.62 17,320,441.94 -

95.50% 96.00% 80.16% 2,271.71 17,631,587.61 -

8

95.50% 96.00% 79.20% 2,299.25 17,845,303.82 -

95.50% 96.00% 78.53% 2,318.93 17,998,014.24 -

b

95.50% 96.00% 78.14% 2,330.32 18,086,456.57 -

9

95.50% 96.00% 77.90% 2,337.50 18,142,175.79 -

95.50% 96.00% 81.00% 77.76% 2,341.83 18,175,772.41 -

95.50% 96.00% 80.90% 77.66% 2,344.72 18,198,239.37 -

Notas sobre los calculos:
El flujo de agua medido es de 1.52 m3/s y una carga de 123 m.
En el estado actual, se marca con negro la eficiencia calculada de la bomba con datos de mediciones del 78.68% y marcado con azul, la eficiencia
medida del motor eléctrico con 95.60%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar todo el GMB, se marcan con amarillo los valores de eficiencia de la bomba de acuerdo al modello de
decaimiento disefiado para PB#2 y con morado, se marca el valor de la eficiencia propuesta del motor con valor de 96.00%. Los valores en verde
reflejan las mejoras obtenidas debido a la sustitucién del GMB en el tiempo.
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Alternativa #1: Sustitucion de motor eléctrico en GMB#5 de PB#2.

Resultados de la sustitucion de sélo el elemento motor eléctrico de eficiencia medida de 94.80% por uno de mayor eficiencia con valor de 96.00%

Ahorro
Célculos para la sustitucién Afio incluyendo iva del
16% en MXN

Potencia
Eficiencia | Eficiencia L Eficiencia
Eficiencia de ,|demandada .
Gasto, m3/s del motor | del motor electromecd Energia anual , kWh 490,065.58
) ) la bomba, % ) por el
nominal, % | medida, % nica, %
motor, kW

ES:;’L:m . 95.50% | 94.80% | 80.80% | 76.60% | 2,635.00 20,451,183.60 511,416.61

Escenario
propuesto

96.00% 96.00% 80.80% 77.57% 2,602.06 20,195,543.81 533,716.58

0.50% 1.20% 0.00% 0.97% 32.94 255,639.80 556,965.49

- — —— 581,222.64
otas sobre los calculos: 606,576.99

En el estado actual, se utilizala eficiencia medida del motor eléctrico del 94.80% vy la eficiencia calculada de la bomba 633,028.55
con datos de mediciones del 80.80%. SEOiGSS‘GS
En el estado propuesto, que involucra cambiar motor eléctrico por uno de mejor eficiencia, se utiliza un valor de 689i490 18
96.00% y se mantiene la bomba actual (no hay cambio de bomba). Los valores en verde muestran los resultados 719'589 21

R L 289,
obtenidosde la sustitucidn. 5,982,708,47
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Alternativa #2: Sustitucion de la bomba en GMB#5 de PB#2.

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento bomba con eficiencia calculada de 80.80% por una de mayor eficiencia con valor nominal de 88.00%
con proyeccién del decaimiento de la eficiencia en el periodo de 10 afios

Calculos para la sustituciéon

. . . Potencia
Eficiencia Eficiencia L Eficiencia Costo de Ahorro
Eficiencia de ,|demandada , K X X
del motor | del motor, electromeca Energia anual , kWh tarifa en [incluyendo iva del
X la bomba, % X por el
nominal, % % nica, % MXN 16% en MXN
motor, kW

76.60% 2,635.00 20,451,183.60

Escenario actual 95.50% | (94.80%)
82.00% | 2,461.42 19,103,972.24 -

Escenario
propuesto 95.50% $  1.9170
Mejora 0.00% 0.00% 5.40% 173.58 1,347,211.36 2,582,625.74
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 3.98% 130.14 1,010,082.44 2,020,706.29
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 2.56% 85.15 660,841.10 1,379,682.91
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 1.61% 54.24 420,958.16 917,146.60
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 0.95% 32.15 249,550.37 567,377.71
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 0.57% 19.36 150,279.44 356,580.05
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 0.33% 11.30 87,738.15 217,261.76
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 0.19% 6.45 50,028.06 129,284.92
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 0.09% 3.20 24,810.32 66,916.31
Escenario
TS 76.60% 2,635.06 20,451,653.45 s 2.8149 -
Mejora 95.50% 0.00% 0.00% -0.06 -469.85 - 1,322.55
| Total 8,236,259.74

o]

o

2]

“%
A

95.50% 94.80% 80.58% 2,504.86 19,441,101.16 -

95.50% 94.80% 79.16% 2,549.85 19,790,342.50 -

5

95.50% 94.80% 78.21% 2,580.76 20,030,225.44 -

)

95.50% 94.80% 77.55% 2,602.85 20,201,633.23 -

95.50% 94.80% 77.17% 2,615.64 20,300,904.16 -

b

95.50% 94.80% 76.93% 2,623.70 20,363,445.45 -

95.50% 94.80% 76.79% 2,628.55 20,401,155.54 -

95.50% 94.80% 76.69% 2,631.80 20,426,373.28 -

95.50% 94.80%

Notas sobre los célculos:
El flujo de agua medido es de 1.74 m3/s y una carga de 119 m.
En el estado actual, se marca con negro la eficiencia calculada de la bomba con datos de mediciones del 80.80% y marcado con azul, la eficiencia
medida del motor eléctrico con 94.80%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar sélo la bomba y manteniendo el mismo motor eléctrico, se marcan com amarillo los valores de
eficiencia de la bomba de acuerdo al modelo de decaimiento disefiado para PB#2 y con morado, se marca el valor de la eficiencia propuesta del
motor con valor de 94.80% (no hay cambio de motor). Los valores en verde y en rojo, muestran los resultados obtenidos de la sustitucién.
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Alternativa #3: Sustitucion de bomba y motor en GMB#5 de PB#2

Resultados de la sustitucién del conjunto GMB con motor eléctrico de mejor eficiencia con valor de 96.00% y bomba con mejor eficiencia del 88.00%
con proyeccion del decaimiento de la eficiencia de la bomba en el periodo de 10 afios

Calculos para la sustitucion

Potencia
Eficiencia Eficiencia S Eficiencia Costo de Ahorro

demandada ,
del motor | del motor, o, |electromeca orel Energia anual , kWh tarifa en |incluyendo iva del
nominal, % % ! nica, % Y MXN 16% en MXN
motor, kW
76.60% 2,635.00 20,451,183.60 - -

T o
o o
O
=)
23
Qo QU
a
)

Escenario actual 95.50% (94.809’9

Escenario
propuesto 95.50%
Mejora 0.00% 1.20% 6.44% 204.35 1,586,011.02 $  3,040,408.49
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 1.20% 5.00% 161.45 1,253,096.21 2,506,864.07
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 1.20% 3.56% 117.02 908,220.38 1,896,153.46
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 1.20% 2.60% 86.50 671,335.98 1,462,647.76
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 1.20% 1.93% 64.69 502,070.78 1,141,508.13
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 1.20% 1.54% 52.06 404,040.74 958,699.80
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 1.20% 0.35% 1.30% 44.10 342,281.22 847,574.54
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 1.20% 0.20% 1.16% 39.30 305,042.51 788,305.49
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 1.20% 0.10% 1.06% 36.09 280,139.98 755,570.03
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 1.20% 0.00% 0.97% 32.88 255,175.82 $ 718,283.19
\ $ 14,116,014.96

83.04% 2,430.65 18,865,172.58 -

5
§
¥

95.50% 96.00% 81.60% 2,473.55 19,198,087.39 -

95.50% 96.00% 80.16% 2,517.98 19,542,963.22 -

8

95.50% 96.00% 79.20% 2,548.50 19,779,847.62 -

)

95.50% 96.00% 78.53% 2,570.31 19,949,112.82 -

b

95.50% 96.00% 78.14% 2,582.94 20,047,142.86 -

95.50% 96.00%

®

77.90% 2,590.90 20,108,902.38 -

95.50% 96.00% 81.00% 77.76% 2,595.70 20,146,141.09 -

95.50% 96.00% 80.90% 77.66% 2,598.91 20,171,043.62 -

95.50% 96.00% 80.80% 77.57% 2,602.12 20,196,007.78 -

Notas sobre los célculos:
El flujo de agua medido es de 1.74 m3/s y una carga de 119 m.
En el estado actual, se marca con negro la eficiencia calculada de la bomba con datos de mediciones del 80.80% y marcado con azul, la eficiencia
medida del motor eléctrico con 94.80%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar todo el GMB, se marcan con amarillo los valores de eficiencia de la bomba de acuerdo al modelo de
decalmiento disefiado para PB#2 y con morado, se marca el valor de la eficiencia propuesta del motor con valor de 96.00%. Los valores en verde
muestran los resultados obtenidos de la sustitucién.
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Alternativa #1: Sustitucion de motor eléctrico en GMB#1 de PB#3.

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento motor eléctrico de eficiencia medida de 95.40% por uno de mayor eficiencia con valor de 96.00%

Ahorro
Célculos para la sustitucién Afio incluyendo iva del
16% en MXN

L. C. C. Potencia
Eficiencia | Eficiencia Eficiencia de Eficiencia demandada
Gasto, m3/s | Carga, m del motor | del motor electromecd Energia anual , kWh 225,783.53

N ) la bomba, % ) por el
nominal, % | medida, % nica, %

motor, kW

Escenario
actual
Escenario
propuesto

Mejora 0.50% 0.60% 0.00% 0.44% 15.18 117,778.64 256,605.73
267,781.51
279,462.80
291,649.59
304,369.21
317,662.65
331,529.91
2,756,359.80

95.50% 95.40% 73.18% 69.81% 2,428.00 18,844,582.08 235,620.41

96.00% 96.00% 73.18% 70.25% 2,412.83 18,726,803.44 245,894.47

Notas sobre los calculos:
En el estado actual, se utilizala eficiencia medida del motor eléctrico del 95.40% vy la eficiencia calculada de la bomba
con datos de mediciones del 73.18%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar motor eléctrico por uno de mejor eficiencia, se utiliza un valor de
96.00% y se mantiene la bomba actual (no hay cambio de bomba). Los valores en verde muestran los resultados
obtenidosde la sustitucion.
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Alternativa #2: Sustitucion de la bomba en GMB#1 de PB#3.

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento bomba con eficiencia calculada de 73.18% por una de mayor eficiencia con valor nominal de 88.00%
con proyeccién del decaimiento de la eficiencia en el periodo de 10 afios
Calculos para la sustituciéon

. . . Potencia

Eficiencia | Eficiencia S Eficiencia Costo de Ahorro

Eficiencia de . |demandada . . . .

del motor | del motor, la bomba. % electromeca i Energia anual , kWh tarifa en |incluyendo iva del
, /0 a

nominal, % % nica, % MXN 16% en MXN

motor, kW

69.81% 2,428.00 18,844,582.08

a
¢

Escenario actual 95.50% (95.40‘%)
Escenario
propuesto
Mejora 0.00% 0.00% 14.32% 13.66% 397.44 3,084,709.74 5,913,437.92
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 13.82% 13.19% 385.77 2,994,135.76 5,989,876.37
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 13.32% 12.71% 373.97 2,902,514.68 6,059,777.27
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 12.82% 12.23% 362.03 2,809,828.24 6,121,806.51
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 12.55% 11.98% 355.52 2,759,328.03 6,273,608.20
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 12.28% 11.72% 348.97 2,708,508.71 6,426,695.30
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 12.23% 11.67% 347.76 2,699,062.47 6,683,558.83
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 12.18% 11.62% 346.54 2,689,605.16 6,950,606.75
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 12.17% 11.61% 346.29 2,687,712.37 7,249,072.03
Escenario | oo coos | os.a0% |((85.32%) | 81.40% | 2,082.44 16,162,550.75 -
propuesto S 2.8149
Mejora 95.50% 0.00% 12.14% 11.58% 345.56 2,682,031.33 - $ 7,549,531.98
\ Total $ 65,217,971.16

95.50% 95.40% 87.50% 83.48% 2,030.56 15,759,872.34 -

95.50% 95.40% 87.00% 83.00% 2,042.23 15,850,446.32 -

95.50% 95.40% 86.50 82.52% 2,054.03 15,942,067.40 -

5

95.50% 95.40% 86.00% 82.04% 2,065.97 16,034,753.84 -

0

95.50% 95.40% 85.73% 81.79% 2,072.48 16,085,254.05 -

95.50% 95.40% 85.46%, 81.53% 2,079.03 16,136,073.37 -

95.50% 95.40% 85.41% 81.48% 2,080.24 16,145,519.61 -

95.50% 95.40% 85.36% 81.43% 2,081.46 16,154,976.92 -

95.50% 95.40% 85.35% 81.42% 2,081.71 16,156,869.71 -

Notas sobre los célculos:
El flujo de agua medido es de 1.38 m3/s y una carga de 126 m.
En el estado actual, se marca con negro la eficiencia calculada de la bomba con datos de mediciones del 73.18% y marcado con azul, la eficiencia
medida del motor eléctrico con 95.40%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar sélo la bomba y manteniendo el mismo motor eléctrico, se marcan con amarillo los valores de
eficiencia de la bomba de acuerdo al modelo de decaimiento disefiado para PB#3 y con morado, se marca el valor de la eficiencia propuesta del
motor con valor de 95.40% (no hay cambio de motor). Los valores en verde muestran los resultados obtenidos de la sustitucion.
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Alternativa #3: Sustitucion de bomba y motor en GMB#1 de PB#3

Resultados de la sustitucién del conjunto GMB con motor eléctrico de mejor eficiencia con valor de 96.00% y bomba con mejor eficiencia del 88.00%
con proyeccion del decaimiento de la eficiencia de la bomba en el periodo de 10 afios

Calculos para la sustitucién
Potencia
Eficiencia Eficiencia S Eficiencia Costo de Ahorro
Eficiencia de ,|demandada , K i K
del motor | del motor, la bomba. % electromeca orel Energia anual , kWh tarifa en |incluyendo iva del
nominal, % % "2l nica, % Y MXN 16% en MXN
motor, kW

Escenario actual 95.50% |(C95.40%) [(73.18%) | 69.81% | 2,428.00 18,844,582.08

Escenario
95.50 96.00 87.50 84.00% 2,017.86 15,661,373.14 -
propuesto % - % ’

Mejora 0.00% 0.60% 14.32% 14.19% 410.14 3,183,208.94 6,102,262.47
Escenario
propuesto

Mejora 95.50% 0.60% 13.82% 13.71% 398.54 3,093,201.05 6,188,060.05
Escenario
propuesto

Mejora 95.50% 0.60% 13.32% 13.23% 386.81 3,002,152.60 6,267,798.13
Escenario
propuesto

Mejora 95.50% 0.60% 12.82% 12.75% 374.94 2,910,045.45 6,340,150.95
Escenario
propuesto

Mejora 95.50% 0.60% 12.55% 12.49% 368.47 2,859,860.86 6,502,179.66
Escenario
propuesto

Mejora 95.50% 0.60% 12.28% 12.23% 361.97 2,809,359.17 6,665,991.25
Escenario
propuesto

Mejora 95.50% 0.60% 12.23% 12.18% 360.76 2,799,971.97 6,933,436.18
Escenario
propuesto

Mejora 95.50% 0.60% 12.18% 12.13% 359.55 2,790,573.76 7,211,534.67
Escenario
propuesto

Mejora 95.50% 0.60% 12.17% 12.13% 359.30 2,788,692.80 7,521,427.97
Escenario | oo con | o6.00% |(85.32%) | s191% | 206042 16,061,534.81 .
propuesto $ 28149

Mejora 95.50% 0.60% 12.14% 12.10% 358.58 2,783,047.27 - $ 7,833,877.31
\ Total $ 67,566,718.64

95.50% 96.00% 87.00% 83.52% 2,029.46 15,751,381.03 -

95.50% 96.00% 86.50 83.04% 2,041.19 15,842,429.48 -

8

95.50% 96.00% 86.00% 82.56% 2,053.06 15,934,536.63 -

95.50% 96.00% 85.73% 82.30% 2,059.53 15,984,721.22 -

)

95.50% 96.00% 85.46' 82.04% 2,066.03 16,035,222.91 -

H

95.50% 96.00% 81.99% 2,067.24 16,044,610.11 -

95.50% 96.00% 85.36% 81.95% 2,068.45 16,054,008.32 -

95.50% 96.00% 85.35% 81.94% 2,068.70 16,055,889.28 -

Notas sobre los calculos:
El flujo de agua medido es de 1.38 m3/s y una carga de 126 m.
En el estado actual, se marca con negro la eficiencia calculada de la bomba con datos de mediciones del 73.18% y marcado con azul, la eficiencia
medida del motor eléctrico con 95.40%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar todo el GMB, se marcan con amarillo los valores de eficiencia de la bomba de acuerdo al modello de
decaimiento disefiado para PB#3 y con morado, se marca el valor de la eficiencia propuesta del motor con valor de 96.00%. Los valores en verde
muestran los resultados obtenidos de la sustitucién.
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Alternativa #1: Sustitucion de motor eléctrico en GMB#2 de PB#3.

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento motor eléctrico de eficiencia medida de 95.40% por uno de mayor eficiencia con valor de 96.00%

Ahorro
Célculos para la sustitucién Afio incluyendo iva del
16% en MXN

L. C. C. Potencia
Eficiencia | Eficiencia Eficiencia de Eficiencia demandada
Gasto, m3/s | Carga, m del motor | del motor electromecd Energia anual , kWh 225,783.53

N ) la bomba, % ) por el
nominal, % | medida, % nica, %

motor, kW

Escenario
actual
Escenario
propuesto

Mejora 0.50% 0.60% 0.00% 0.44% 15.17 117,778.64 256,605.73
267,781.51
279,462.80
291,649.59
304,369.21
317,662.65
331,529.91
2,756,359.80

95.50% 95.40% 73.71% 70.32% 2,428.00 18,844,582.08 235,620.41

96.00% 96.00% 73.71% 70.76% 2,412.83 18,726,803.44 245,894.47

Notas sobre los calculos:
En el estado actual, se utilizala eficiencia medida del motor eléctrico del 95.40% vy la eficiencia calculada de la bomba
con datos de mediciones del 73.71%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar motor eléctrico por uno de mejor eficiencia, se utiliza un valor de
96.00% y se mantiene la bomba actual (no hay cambio de bomba). Los valores en verde muestran los resultados
obtenidosde la sustitucion.
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Alternativa #2: Sustitucion de la bomba en GMB#2 de PB#3.

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento bomba con eficiencia calculada de 73.71% por una de mayor eficiencia con valor nominal de 88.00%
con proyeccién del decaimiento de la eficiencia en el periodo de 10 afios

Calculos para la sustituciéon

Eficiencia
del motor
nominal, %

Eficiencia
del motor,
%

Eficiencia de
la bomba, %

Eficiencia
electromeca
nica, %

Potencia
demandada
por el
motor, kW

Energia anual , kWh

Costo de
tarifa en
MXN

Ahorro
incluyendo iva del
16% en MXN

Escenario actual

95.50%

(95.40%)

)

70.32%

2,428.00

18,844,582.08

Escenario
propuesto

95.50%

95.40%

87.50% 83.48%

2,045.27

15,874,074.32

Mejora

0.00%

0.00%

13.79% 13.16%

382.73

2,970,507.76

5,694,510.91

Escenario
propuesto

95.50%

95.40%

87.00% 83.00%

2,057.02

15,965,304.63

Mejora

95.50%

0.00%

13.29% 12.68%

370.98

2,879,277.45

5,760,098.19

Escenario
propuesto

95.50%

95.40%

86.50

8

82.52%

2,068.91

16,057,589.63

Mejora

95.50%

0.00%

12.79% 12.20%

359.09

2,786,992.45

5,818,593.66

Escenario
propuesto

95.50%

95.40%

0

86.00% 82.04%

2,080.94

16,150,947.71

Mejora

95.50%

0.00%

12.29% 11.73%

347.06

2,693,634.37

5,868,653.53

Escenario
propuesto

95.50%

95.40%

85.73% 81.79%

2,087.50

16,201,813.87

Mejora

95.50%

0.00%

12.02% 11.47%

340.50

2,642,768.21

6,008,597.81

Escenario
propuesto

95.50%

95.40%

85.46%, 81.53%

2,094.09

16,253,001.44

Mejora

95.50%

0.00%

11.75% 11.21%

333.91

2,591,580.64

6,149,250.72

Escenario
propuesto

95.50%

95.40%

85.41% 81.48%

2,095.32

16,262,516.13

Mejora

95.50%

0.00%

11.70% 11.16%

332.68

2,582,065.95

6,393,845.97

Escenario
propuesto

95.50%

95.40%

85.36% 81.43%

2,096.55

16,272,041.97

Mejora

95.50%

0.00%

11.65% 11.12%

331.45

2,572,540.11

6,648,081.63

Escenario
propuesto

95.50%

95.40%

85.35% 81.42%

2,096.79

16,273,948.48

Mejora

95.50%

0.00%

11.64% 11.11%

331.21

2,570,633.60

6,933,297.01

Escenario
propuesto

95.50%

95.40%

85.32% 81.40%

2,097.53

16,279,670.68

$  2.8149

Mejora

95.50%

0.00%

11.61% 11.08%

330.47

2,564,911.40

$ 7,219,856.23

Total

$ 62,494,785.67

Notas sobre los célculos:
El flujo de agua medido es de 1.39 m3/s y una carga de 126 m.
En el estado actual, se marca con negro la eficiencia calculada de la bomba con datos de mediciones del 73.71% y marcado con azul, la eficiencia
medida del motor eléctrico con 95.40%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar sélo la bomba y manteniendo el mismo motor eléctrico, se marcan con amarillo los valores de
eficiencia de la bomba de acuerdo al modelo de decaimiento disefiado para PB#3 y con morado, se marca el valor de la eficiencia propuesta del
motor con valor de 95.40% (no hay cambio de motor). Los valores en verde muestran los resultados obtenidos de la sustitucion.
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Alternativa #3: Sustitucion de bomba y motor en GMB#2 de PB#3

Resultados de la sustitucién del conjunto GMB con motor eléctrico de mejor eficiencia con valor de 96.00% y bomba con mejor eficiencia del 88.00%
con proyeccion del decaimiento de la eficiencia de la bomba en el periodo de 10 afios

Calculos para la sustitucién
Potencia
Eficiencia Eficiencia S Eficiencia Costo de Ahorro
Eficiencia de ,|demandada , K i K
del motor | del motor, la bomba. % electromeca orel Energia anual , kWh tarifa en |incluyendo iva del
nominal, % % "2l nica, % Y MXN 16% en MXN
motor, kW

Escenario actual 95.50% |(C95.40%) [(73.71%) | 70.32% | 2,428.00 18,844,582.08

Escenario
95.50 96.00 87.50 84.00% 2,032.49 15,774,861.35 -
propuesto % % % !

Mejora 0.00% 0.60% 13.79% 13.68% 395.51 3,069,720.73 5,884,703.75
Escenario
propuesto

Mejora 95.50% 0.60% 13.29% 13.20% 383.83 2,979,060.60 5,959,717.99
Escenario
propuesto

Mejora 95.50% 0.60% 12.79% 12.72% 372.02 2,887,352.39 6,028,121.92
Escenario
propuesto

Mejora 95.50% 0.60% 12.29% 12.24% 360.06 2,794,577.80 6,088,580.18
Escenario
propuesto

Mejora 95.50% 0.60% 12.02% 11.98% 353.55 2,744,029.55 6,238,825.59
Escenario
propuesto

Mejora 95.50% 0.60% 11.75% 11.72% 347.00 2,693,161.90 6,390,280.70
Escenario
propuesto

Mejora 95.50% 0.60% 11.70% 11.68% 345.78 2,683,706.67 6,645,534.02
Escenario
propuesto

Mejora 95.50% 0.60% 11.65% 11.63% 344.56 2,674,240.37 6,910,900.33
Escenario
propuesto

Mejora 95.50% 0.60% 11.64% 11.62% 344.31 2,672,345.78 7,207,626.56
Escenario | oo con | o6.00% |(85.32%) | sr91% | 208442 16,177,922.74 .
propuesto $ 28149

Mejora 95.50% 0.60% 11.61% 11.59% 343.58 2,666,659.34 - $ 7,506,262.04
\ Total $ 64,860,553.06

95.50% 96.00% 87.00% 83.52% 2,044.17 15,865,521.48 -

95.50% 96.00% 86.50 83.04% 2,055.98 15,957,229.69 -

8

95.50% 96.00% 86.00% 82.56% 2,067.94 16,050,004.28 -

95.50% 96.00% 85.73% 82.30% 2,074.45 16,100,552.53 -

)

95.50% 96.00% 85.46' 82.04% 2,081.00 16,151,420.18 -

H

95.50% 96.00% 81.99% 2,082.22 16,160,875.41 -

95.50% 96.00% 85.36% 81.95% 2,083.44 16,170,341.71 -

95.50% 96.00% 85.35% 81.94% 2,083.69 16,172,236.30 -

Notas sobre los calculos:
El flujo de agua medido es de 1.39 m3/s y una carga de 126 m.
En el estado actual, se marca con negro la eficiencia calculada de la bomba con datos de mediciones del 73.71% y marcado con azul, la eficiencia
medida del motor eléctrico con 95.40%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar todo el GMB, se marcan con amarillo los valores de eficiencia de la bomba de acuerdo al modello de
decaimiento disefiado para PB#3 y con morado, se marca el valor de la eficiencia propuesta del motor con valor de 96.00%. Los valores en verde
muestran los resultados obtenidos de la sustitucién.
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Alternativa #1: Sustitucion de motor eléctrico en GMB#3 de PB#3.

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento motor eléctrico de eficiencia medida de 95.70% por uno de mayor eficiencia con valor de 96.00%

Ahorro
Célculos para la sustitucién Afio incluyendo iva del
16% en MXN

L. C. C. Potencia
Eficiencia | Eficiencia Eficiencia de Eficiencia demandada
Gasto, m3/s | Carga, m del motor | del motor electromecd Energia anual , kWh 116,983.40

N ) la bomba, % ) por el
nominal, % | medida, % nica, %

motor, kW

Escenario
actual
Escenario
propuesto

Mejora 0.50% 0.30% 0.00% 0.22% 7.86 61,023.69 132,953.05
138,743.47
144,795.80
151,110.04
157,700.36
164,587.98
171,772.91
1,428,130.41

95.50% 95.70% 73.42% 70.27% 2,516.00 19,527,581.76 122,080.09

96.00% 96.00% 73.42% 70.49% 2,508.14 19,466,558.07 127,403.31

Notas sobre los calculos:
En el estado actual, se utilizala eficiencia medida del motor eléctrico del 95.70% vy la eficiencia calculada de la bomba
con datos de mediciones del 73.42%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar motor eléctrico por uno de mejor eficiencia, se utiliza un valor de
96.00% y se mantiene la bomba actual (no hay cambio de bomba). Los valores en verde muestran los resultados
obtenidosde la sustitucion.
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Alternativa #2: Sustitucion de la bomba en GMB#3 de PB#3.

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento bomba con eficiencia calculada de 73.42% por una de mayor eficiencia con valor nominal de 88.00%
con proyeccién del decaimiento de la eficiencia en el periodo de 10 afios

Calculos para la sustituciéon

Eficiencia
del motor
nominal, %

Eficiencia
del motor,
%

Eficiencia de
la bomba, %

Eficiencia
electromeca
nica, %

Potencia
demandada
por el
motor, kW

Energia anual , kWh

Costo de
tarifa en
MXN

Ahorro
incluyendo iva del
16% en MXN

Escenario actual

95.50%

(95.70%)

)

70.27%

2,516.00

19,527,581.76

Escenario
propuesto

95.50%

87.50% 83.74%

2,111.21

16,385,857.32

Mejora

0.00%

14.08% 13.47%

404.79

3,141,724.44

6,022,736.01

Escenario
propuesto

95.50%

87.00% 83.26%

2,123.34

16,480,028.92

Mejora

95.50%

13.58% 12.99%

392.66

3,047,552.84

6,096,739.18

Escenario
propuesto

95.50%

86.50

5

82.78%

2,135.62

16,575,289.20

Mejora

95.50%

13.08% 12.52%

380.38

2,952,292.56

6,163,701.94

Escenario
propuesto

95.50%

86.00% 82.30%

0

2,148.03

16,671,657.16

Mejora

95.50%

12.58% 12.04%

367.97

2,855,924.60

6,222,237.20

Escenario
propuesto

95.50%

85.73% 82.04%

2,154.80

16,724,163.25

Mejora

95.50%

12.31% 11.78%

361.20

2,803,418.51

6,373,852.32

Escenario
propuesto

95.50%

85.46%, 81.79%

2,161.61

16,777,001.12

Mejora

95.50%

12.04% 11.52%

354.39

2,750,580.64

6,526,522.73

Escenario
propuesto

95.50%

85.41% 81.74%

2,162.87

16,786,822.57

Mejora

95.50%

11.99% 11.47%

353.13

2,740,759.19

6,786,810.43

Escenario
propuesto

95.50%

85.36% 81.69%

2,164.14

16,796,655.53

Mejora

95.50%

11.94% 11.42%

351.86

2,730,926.23

7,057,390.66

Escenario
propuesto

95.50%

85.35% 81.68%

2,164.39

16,798,623.50

Mejora

95.50%

11.93% 11.41%

351.61

2,728,958.26

7,360,316.99

Escenario
propuesto

95.50%

85.32% 81.65%

2,165.15

16,804,530.19

$  2.8149

Mejora

95.50%

11.90% 11.39%

350.85

2,723,051.57

$ 7,664,998.05

Total

$ 66,275,305.50

Notas sobre los célculos:
El flujo de agua medido es de 1.40 m3/s y una carga de 129 m.
En el estado actual, se marca con negro la eficiencia calculada de la bomba con datos de mediciones del 73.42% y marcado con azul, la eficiencia
medida del motor eléctrico con 95.70%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar sélo la bomba y manteniendo el mismo motor eléctrico, se marcan con amarillo los valores de
eficiencia de la bomba de acuerdo al modelo de decaimiento disefiado para PB#3 y con morado, se marca el valor de la eficiencia propuesta del
motor con valor de 95.70% (no hay cambio de motor). Los valores en verde y en rojo, muestran los resultados obtenidos de la sustitucién.
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Alternativa #3: Sustituciéon de bomba y motor en GMB#3 de PB#3

Resultados de la sustitucién del conjunto GMB con motor eléctrico de mejor eficiencia con valor de 96.00% y bomba con mejor eficiencia del 88.00%
con proyeccion del decaimiento de la eficiencia de la bomba en el periodo de 10 afios

Calculos para la sustitucién

. . . Potencia

Eficiencia Eficiencia S Eficiencia Costo de Ahorro

Eficiencia de ,|demandada , K i K

del motor | del motor, la bomba. % electromeca orel Energia anual , kWh tarifa en |incluyendo iva del
, 70 .

nominal, % % nica, % Y MXN 16% en MXN

motor, kW

Escenario actual 95.50% | 95.70%) 70.27% | 2,516.00 19,527,581.76

.@

Escenario
95.50¢ 96.00
propuesto %

84.00% 2,104.61 16,334,651.52 -

Mejora 0.00% 0.30% 13.73% 411.39 3,192,930.24 6,120,898.36

Escenario
propuesto

95.50% 96.00% 83.52% 2,116.71 16,428,528.83 -

Mejora 95.50% 0.30% 13.25% 399.29 3,099,052.93 6,199,766.96

Escenario
propuesto

95.50% 96.00% 83.04% 2,128.94 16,523,491.42 -

8

Mejora 95.50% 0.30% 12.77% 387.06 3,004,090.34 6,271,843.68

Escenario
propuesto

95.50% 96.00% 82.56% 2,141.32 16,619,558.23 -

Mejora 95.50% 0.30% 12.29% 374.68 2,908,023.53 6,335,745.76

Escenario
propuesto

95.50% 96.00% 82.30% 2,148.06 16,671,900.24 -

Mejora 95.50% 0.30% 12.04% 367.94 2,855,681.52 6,492,677.50

Escenario
propuesto

)

95.50% 96.00% 82.04% 2,154.85 16,724,572.99 -

Mejora 95.50% 0.30% 11.78% 361.15 2,803,008.77 6,650,923.15

Escenario
propuesto

H

95.50% 96.00% 81.99% 2,156.11 16,734,363.75 -

Mejora 95.50% 0.30% 11.99% 11.73% 359.89 2,793,218.01 6,916,711.69

Escenario
propuesto

95.50% 96.00% 85.36% 81.95% 2,157.38 16,744,165.98 -

Mejora 95.50% 0.30% 11.94% 11.68% 358.62 2,783,415.78 7,193,036.67

Escenario

95.50% 96.00% 85.35% 81.94% 2,157.63 16,746,127.80 -
propuesto

Mejora 95.50% 0.30% 11.93% 11.67% 358.37 2,781,453.96 7,501,903.98

- .
SCENANO ] 9550% | 96.00% |(85.32%) | 81.91% | 2,158.39 16,752,016.03 i
propuesto > 28149

Mejora 95.50% 0.30% 11.90% 11.64% 357.61 2,775,565.73 - $ 7,812,817.84

\ Total $ 67,496,325.58

Notas sobre los célculos:
El flujo de agua medido es de 1.40 m3/s y una carga de 129 m.
En el estado actual, se marca con negro la eficiencia calculada de la bomba con datos de mediciones del 73.42% y marcado con azul, la eficiencia
medida del motor eléctrico con 95.70%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar todo el GMB, se marcan con amarillo los valores de eficiencia de la bomba de acuerdo al modelo de
decaimiento disefiado para PB#3 y con morado, se marca el valor de la eficiencia propuesta del motor con valor de 96.00%. Los valores en verde y en
rojo, muestran los resultados obtenidos de la sustitucién.

Alternativa #1: Sustitucion de motor eléctrico en GMB#4 de PB#3.

El elemento motor eléctrico es de eficiencia medida de 96.10%. El motor disponible en el mercado es de eficiencia con valor de 96.00%. Por lo tanto, no se
recomienda sustitucion de motor
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Alternativa #2: Sustitucion de la bomba en GMB#4 de PB#3.

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento bomba con eficiencia calculada de 75.10% por una de mayor eficiencia con valor nominal de 88.00%
con proyeccién del decaimiento de la eficiencia en el periodo de 10 afios

Calculos para la sustitucién
Potencia
Eficiencia Eficiencia - Eficiencia Costo de Ahorro
Eficiencia de ,|demandada . . X i
del motor | del motor, la bomba. % electromeca orel Energia anual , kWh tarifa en |incluyendo iva del
nominal, % % "2l nica, % ? MXN 16% en MXN
motor, kW

Escenario actual 95.50% |(96.10%) [(75.10%) | 72.17% | 2,472.00 19,186,081.92

Escenario
95.50% 96.10¢ 87.50% 84.09% 2,121.62 16,466,691.08 -
propuesto B

Mejora 0.00% 0.00% 12.40% 11.92% 350.38 2,719,390.84 5,213,115.75
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 11.90% 11.44% 338.18 2,624,754.68 5,250,916.23
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 11.40% 10.96% 325.85 2,529,024.47 5,280,016.35
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 10.90% 10.48% 313.37 2,432,181.11 5,299,022.17
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 10.63% 10.22% 306.57 2,379,416.00 5,409,840.21
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 10.36% 9.96% 299.73 2,326,317.47 5,519,839.57
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 10.31% 9.91% 298.46 2,316,447.57 5,736,107.93
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 10.26% 9.86% 297.19 2,306,566.11 5,960,738.85
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.00% 10.25% 9.85% 296.93 2,304,588.43 6,215,742.32
Escenario | oo con | 96.10% |((85.32%) | 8199% | 2175.83 16,887,429.32 .
propuesto S 2.8149
Mejora 95.50% 0.00% 10.22% 9.82% 296.17 2,298,652.60 - $ 6,470,376.06
\ Total $ 56,355,715.44

)

95.50% 96.10% 87.00% 83.61% 2,133.82 16,561,327.24 -

95.50% 96.10% 86.50 83.13% 2,146.15 16,657,057.45 -

5

95.50% 96.10% 86.00% 82.65% 2,158.63 16,753,900.81 -

0

95.50% 96.10% 85.73% 82.39% 2,165.43 16,806,665.92 -

95.50% 96.10% 85.46%, 82.13% 2,172.27 16,859,764.45 -

b

95.50% 96.10% 85.41% 82.08% 2,173.54 16,869,634.35 -

95.50% 96.10% 85.36% 82.03% 2,174.81 16,879,515.81 -

95.50% 96.10% 85.35% 82.02% 2,175.07 16,881,493.49 -

Notas sobre los célculos:
El flujo de agua medido es de 1.39 m3/s y una carga de 131 m.
En el estado actual, se marca con negro la eficiencia calculada de la bomba con datos de mediciones del 75.10% y marcado con azul, la eficiencia
medida del motor eléctrico con 96.10%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar sélo la bomba y manteniendo el mismo motor eléctrico, se marcan con amarillo los valores de
eficiencia de la bomba de acuerdo al modelo de decaimiento disefiado para PB#3 y con morado, se marca el valor de la eficiencia propuesta del
motor con valor de 96.10% (no hay cambio de motor). Los valores en verde muestran los resultados obtenidos de la sustitucion.

Alternativa #3: Sustitucion de bomba y motor eléctrico en GMB#4 de PB#3.

No se recomienda ya que la eficiencia medida del motor eléctrico fue de 96.10%.
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Alternativa #1: Sustitucion de motor eléctrico en GMB#5 de PB#3.

Resultados de la sustitucion de sélo el elemento motor eléctrico de eficiencia medida de 95.80% por uno de mayor eficiencia con valor de 96.00%

Ahorro
Célculos para la sustitucién Afio incluyendo iva del
16% en MXN

Potencia
Eficiencia | Eficiencia L Eficiencia
Eficiencia de ,|demandada .
Gasto, m3/s del motor | del motor electromeca Energia anual , kWh 80,127.74
. . la bomba, % . por el
nominal, % | medida, % nica, %
motor, kW

Escenario
actual
Escenario
propuesto

W

95.50% 95.80% 85.32% 81.74% 2,585.00 20,063,115.60 83,618.72

96.00% 96.00% 85.32% 81.91% 2,579.61 20,021,317.44 87,264.86

0.50% 0.20% 0.00% 0.17% 5.39 41,798.16 91,066.15
95,032.29
99,177.83

103,502.77

108,016.80

112,734.48

117,655.79

978,197.43

Notas sobre los calculos:
En el estado actual, se utilizala eficiencia medida del motor eléctrico del 95.80% vy la eficiencia calculada de la bomba
con datos de mediciones del 85.32%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar motor eléctrico por uno de mejor eficiencia, se utiliza un valorde
96.00% y se mantiene la bomba actual (no hay cambio de bomba). Los valores en verde muestran los resultados
obtenidosde la sustitucion.

15 |45 |45 48 |40 [ [ || N
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Alternativa #2: Sustitucion de la bomba en GMB#5 de PB#3.

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento bomba con eficiencia calculada de 85.32% por una de mayor eficiencia con valor nominal de 88.00%
con proyeccién del decaimiento de la eficiencia en el periodo de 10 afios

Calculos para la sustitucién
Eficiencia Eficiencia S Eficiencia Potencia Costo de Ahorro
Eficiencia de ,|demandada , K i X
del motor | del motor, la bomba. % electromeca por el Energia anual , kWh tarifa en |incluyendo iva del
nominal, % % ! nica, % MXN 16% en MXN
motor, kW
Escenario actual 95.50% |(C95.80%) | (85.32%) | 81.74% | 2,585.00 20,063,115.60
Escenario
propuesto
Mejora 0.00% 2.18% 2.09% 64.32 499,197.24 956,969.10
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 1.68% 1.61% 49.83 386,760.93 773,729.17
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 1.18% 1.13% 35.18 273,024.78 570,012.39
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.68% 0.65% 20.35 157,966.11 344,162.66
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.41% 0.39% 12.28 95,276.38 216,620.38
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.14% 0.13% 4.15 32,190.53 76,381.06
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.09% 0.08% 2.64 20,464.20 50,674.51
Escenario
propuesto
Mejora 95.50%
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.03% 0.03% 0.82 6,374.46 17,192.66
Escenario
s 95.50% 85.32% 81.74% 2,585.09 20,063,793.44 $  2.8149 -
Mejora 95.50% 0.00% 0.00% -0.09 -677.84 - -$ 1,908.02
\ Total $ 3,026,379.23

95.50% 95.80% 87.50% 83.83% 2,520.68 19,563,918.36 -

)

95.50% 87.00% 83.35% 2,535.17 19,676,354.67 -

95.50% 86.50' 82.87% 2,549.82 19,790,090.82 -

5

95.50% 86.00% 82.39% 2,564.65 19,905,149.49 -

0

95.50% 85.73% 82.13% 2,572.72 19,967,839.22 -

b

95.50% 85.46' 81.87% 2,580.85 20,030,925.07 -

95.50% 85.41% 81.82% 2,582.36 20,042,651.40 -

95.50% 85.36% 81.77% 2,583.88 20,054,391.47 -

0.04% 112 8,724.13 22,545.31

95.50% 85.35% 81.77% 2,584.18 20,056,741.14 -

o
b
&

Notas sobre los célculos:
El flujo de agua medido es de 1.77 m3/s y una carga de 122 m.
En el estado actual, se marca con negro la eficiencia calculada de la bomba con datos de mediciones del 85.32% y marcado con azul, la eficiencia
medida del motor eléctrico con 95.80%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar sélo la bomba y manteniendo el mismo motor eléctrico, se marcan con amarillo los valores de
eficiencia de la bomba de acuerdo al modelo de decaimiento disefiado para PB#3 y con morado, se marca el valor de la eficiencia propuesta del
motor con valor de 95.80% (no hay cambio de motor). Los valores en verde muestran los resultados obtenidos de la sustitucién.
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Alternativa #3: Sustituciéon de bomba y motor en GMB#5 de PB#3

Resultados de la sustitucién del conjunto GMB con motor eléctrico de mejor eficiencia con valor de 96.00% y bomba con mejor eficiencia del 88.00%
con proyeccién del decaimiento de la eficiencia de la bomba en el periodo de 10 afios

Calculos para la sustituciéon
Potencia
Eficiencia Eficiencia S Eficiencia Costo de Ahorro
Eficiencia de ,|demandada . . X X
del motor | del motor, la bomba. % electromeca orel Energia anual , kWh tarifa en |incluyendo iva del
nominal, % % "2l nica, % Y MXN 16% en MXN
motor, kW

Escenario actual 95.50% |(C95.80%) |(85.32%) | 81.74% | 2,585.00 20,063,115.60 - -

Escenario
95.50% 96.00% 87.50% 84.00% 2,515.43 19,523,160.19 -
propuesto °

Mejora 0.00% 0.20% 2.18% 2.26% 69.57 539,955.41 $ 1,035,103.16
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.20% 1.68% 1.78% 55.11 427,753.34 855,735.95
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.20% 1.18% 1.30% 40.49 314,254.13 656,089.72
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.20% 0.68% 0.82% 25.70 199,435.17 434,511.80
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.20% 0.41% 0.56% 17.64 136,876.05 311,201.38
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.20% 0.14% 0.30% 9.52 73,921.63 175,399.76
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.20% 0.25% 8.02 62,219.72 154,071.71
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.20%
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.20% 0.03% 0.20% 6.21 48,159.34 129,891.32
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.20% 0.00% 0.17% 5.30 41,121.73 $ 115,751.75
\ $ 3,998,271.71

95.50% 96.00% 87.00% 83.52% 2,529.89 19,635,362.26 -

95.50% 96.00% 86.50' 83.04% 2,544.51 19,748,861.47 -

8

95.50% 96.00% 86.00% 82.56% 2,559.30 19,863,680.43 -

95.50% 96.00% 85.73% 82.30% 2,567.36 19,926,239.55 -

95.50% 96.00% 85.46' 82.04% 2,575.48 19,989,193.97 -

)

95.50% 96.00% 81.99% 2,576.98 20,000,895.88 -

H

95.50% 96.00% 81.95% 2,578.49 20,012,611.49 -

0.21% 6.51 50,504.11 130,515.14

95.50% 96.00% 85.35% 81.94% 2,578.79 20,014,956.26 -

o
b
R

95.50% 96.00% 85.32% 81.91% 2,579.70 20,021,993.87 -

Notas sobre los calculos:
El flujo de agua medido es de 1.77 m3/s y una carga de 122 m.
En el estado actual, se marca con negro la eficiencia calculada de la bomba con datos de mediciones del 85.32% y marcado con azul, la eficiencia
medida del motor eléctrico con 95.80%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar todo el GMB, se marcan con amarillo los valores de eficiencia de la bomba de acuerdo al modelo de
decalmiento disefiado para PB#3 y con morado, se marca el valor de la eficiencia propuesta del motor con valor de 96.00%. Los valores en verde
muestran los resultados obtenidos de la sustitucién.
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Alternativa #1: Sustitucion de motor eléctrico en GMB#1 de PB#4,

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento motor eléctrico de eficiencia medida de 95.80% por uno de eficiencia con valor de 96.00%

Ahorro
Célculos para la sustitucién Afio incluyendo iva del
16% en MXN

L. C. C. Potencia
Eficiencia | Eficiencia Eficiencia de Eficiencia demandada
Gasto, m3/s | Carga, m del motor | del motor electromecd Energia anual , kWh 180,808.45

N ) la bomba, % ) por el
nominal, % | medida, % nica, %

motor, kW

Escenario
actual
Escenario
propuesto

Mejora 0.50% 0.20% 0.00% 0.16% 12.15 94,317.65 205,491.00

" — s 214,440.61
otas sobre los calculos: 223,795.04

En el estado actual, se utilizala eficiencia medida del motor eléctrico del 95.80% vy la eficiencia calculada de la bomba 233,554.27
con datos de mediciones del 82.38%. 243’740.20

En el estado propuesto, que involucra cambiar motor eléctrico por uno de mejor eficiencia, se utiliza un valor de 254'385 65
96.00% y se mantiene la bomba actual (no hay cambio de bomba). Los valores en verde muestran los resultados 265i490 61
obtenidosde la sustitucion. 2,207,305.06

95.50% 95.80% 82.38% 78.92% 5,833.06 45,272,472.69 188,685.86

96.00% 96.00% 82.38% 79.08% 5,820.91 45,178,155.04 196,913.37
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Alternativa #2: Sustitucion de la bomba en GMB#1 de PB#4.

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento bomba con eficiencia calculada de 82.38% por una de mayor eficiencia con valor nominal de 88.00%
con proyeccién del decaimiento de la eficiencia en el periodo de 10 afios

Calculos para la sustituciéon

Eficiencia
del motor
nominal, %

Eficiencia
del motor,
%

Eficiencia de
la bomba, %

Eficiencia
electromeca
nica, %

Potencia
demandada
por el
motor, kW

Energia anual , kWh

Costo de
tarifa en
MXN

Ahorro
incluyendo iva del
16% en MXN

Escenario actual

95.50%

(95.80%)

o)

78.92%

5,833.06

45,272,472.69

Escenario
propuesto

95.50%

87.90%

84.21%

5,466.52

42,427,599.72

Mejora

0.00%

0.00%

5.52%

5.29%

366.54

2,844,872.98

5,453,667.02

Escenario
propuesto

95.50%

95.80%

87.80%

84.11%

5,472.74

42,475,922.72

Mejora

95.50%

0.00%

5.42%

5.20%

360.32

2,796,549.97

5,594,598.89

Escenario
propuesto

95.50%

95.80%

87.72

§

84.04%

5,477.73

42,514,660.46

Mejora

95.50%

0.00%

5.34%

5.12%

355.33

2,757,812.24

5,757,672.14

Escenario
propuesto

95.50%

95.80%

87.65%

8

83.97%

5,482.11

42,548,613.98

Mejora

95.50%

0.00%

5.27%

5.05%

350.95

2,723,858.72

5,934,503.67

Escenario
propuesto

95.50%

95.80%

87.60%

83.92%

5,485.24

42,572,899.72

Mejora

95.50%

0.00%

5.22%

5.00%

347.82

2,699,572.98

6,137,749.12

Escenario
propuesto

95.50%

95.80%

87.58%,

83.90%

5,486.49

42,582,621.78

Mejora

95.50%

0.00%

5.20%

4.98%

346.57

2,689,850.92

6,382,424.46

Escenario
propuesto

95.50%

95.80%

87.56%,

83.88%

5,487.74

42,592,348.28

Mejora

95.50%

0.00%

5.18%

4.97%

345.32

2,680,124.42

6,636,663.45

Escenario
propuesto

95.50%

95.80%

87.55%

83.87%

5,488.37

42,597,213.19

Mejora

95.50%

0.00%

5.17%

4.96%

344.69

2,675,259.50

6,913,534.01

Escenario
propuesto

95.50%

95.80%

87.54%

83.86%

5,489.00

42,602,079.22

Mejora

95.50%

0.00%

5.16%

4.95%

344.06

2,670,393.47

7,202,360.96

Escenario
propuesto

95.50%

95.80%

87.53%

83.85%

5,489.62

42,606,946.36

$  2.8149

Mejora

95.50%

0.00%

5.15%

4.94%

343.44

2,665,526.33

$ 7,503,072.79

Total

$ 63,516,246.53

Notas sobre los célculos:
El flujo de agua medido es de 1.42 m3/s y una carga de 332 m.
En el estado actual, se marca con negro la eficiencia calculada de la bomba con datos de mediciones del 82.38% y marcado con azul, la eficiencia
medida del motor eléctrico con 95.80%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar sélo la bomba y manteniendo el mismo motor eléctrico, se marcan con amarillo los valores de
eficiencia de la bomba de acuerdo al modelo de decaimiento disefiado para PB#4 y con morado, se marca el valor de la eficiencia propuesta del
motor con valor de 95.80% (no hay cambio de motor). Los valores en verde muestran los resultados obtenidos de la sustitucién.
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Alternativa #3: Sustitucion de bomba y motor en GMB#1de PB#4

Resultados de la sustitucién del conjunto GMB con motor eléctrico de mejor eficiencia con valor de 96.00% y bomba con mejor eficiencia del 88.00%
con proyeccion del decaimiento de la eficiencia de la bomba en el periodo de 10 afios

Calculos para la sustitucién

. . . Potencia

Eficiencia Eficiencia S Eficiencia Costo de Ahorro

Eficiencia de ,|demandada , K i K

del motor | del motor, la bomba. % electromeca orel Energia anual , kWh tarifa en |incluyendo iva del
, 70 .

nominal, % % nica, % Y MXN 16% en MXN

motor, kW

78.92% 5,833.06 45,272,472.69

Escenario actual 95.50% (95.8099

Escenario
propuesto 95.50%
Mejora 0.00% 0.20% 5.47% 377.93 2,933,263.81 5,623,113.66
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.20% 5.37% 371.72 2,885,041.48 5,771,629.34
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.20% 5.29% 366.74 2,846,384.45 5,942,590.37
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.20% 5.23% 362.37 2,812,501.66 6,127,631.12
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.20% 5.18% 359.25 2,788,266.52 6,339,402.76
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.20% 5.16% 358.00 2,778,564.71 6,592,922.78
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.20% 5.18% 5.14% 356.75 2,768,858.48 6,856,391.34
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.20% 5.17% 5.13% 356.12 2,764,003.69 7,142,871.02
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.20% 5.16% 5.12% 355.50 2,759,147.80 7,441,741.69
Escenario | oo con | o6.00% |(87.53%) | 84.03% | 547819 42,518,181.89 .
propuesto $ 28149
Mejora 95.50% 0.20% 5.15% 5.11% 354.87 2,754,290.80 - $ 7,752,931.99
\ Total $ 65,591,226.07

84.38% 5,455.13 42,339,208.88 -

95.50% 96.00% 84.29% 5,461.34 42,387,431.22 -

95.50% 96.00% 84.21% 5,466.32 42,426,088.25 -

§

95.50% 96.00% 84.14% 5,470.69 42,459,971.03 -

95.50% 96.00% 84.10% 5,473.81 42,484,206.18 -

b

95.50% 96.00% 84.08% 5,475.06 42,493,907.98 -

9

95.50% 96.00% 84.06% 5,476.31 42,503,614.22 -

95.50% 96.00% 87.55% 84.05% 5,476.94 42,508,469.00 -

95.50% 96.00% 87.54% 84.04% 5,477.56 42,513,324.89 -

Notas sobre los calculos:
El flujo de agua medido es de 1.42 m3/s y una carga de 332 m.
En el estado actual, se marca con negro la eficiencia calculada de la bomba con datos de mediciones del 82.38% y marcado con azul, la eficiencia
medida del motor eléctrico con 95.80%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar todo el GMB, se marcan con amarillo los valores de eficiencia de la bomba de acuerdo al modello de
decaimiento disefiado para PB#4 y con morado, se marca el valor de la eficiencia propuesta del motor con valor de 96.00%. Los valores en verde
muestran los resultados obtenidos de la sustitucién.
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Alternativa #1: Sustitucion de motor eléctrico en GMB#2 de PB#4.

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento motor eléctrico de eficiencia medida de 95.90% por uno de eficiencia con valor de 96.00%

Ahorro
Célculos para la sustitucién Afio incluyendo iva del
16% en MXN

P P . Potencia
Eficiencia | Eficiencia Eficiencia de Eficiencia demandada
Gasto, m3/s | Carga, m del motor | del motor electromecd Energia anual , kWh 100,550.53
; . la bomba, % X por el
nominal, % | medida, % nica, %

motor, kW

Escenario
actual
Escenario
propuesto

Mejora 0.50% 0.10% 0.00% 0.08% 6.76 52,451.59 114,276.90
119,253.93
124,456.08

95.50% 95.90% 78.34% 75.13% 6,487.72 50,353,523.52 104,931.29

96.00% 96.00% 78.34% 75.21% 6,480.96 50,301,071.94 109,506.74

Notas sobre los calculos:

En el estado actual, se utiliza la eficiencia medida del motor eléctrico del 95.90% v la eficiencia calculada de la bomba 129,883.35
con datos de mediciones del 78.34%. 135,547.91

En el estado propuesto, que involucra cambiar motor eléctrico por uno de mejor eficiencia, se utiliza un valor de 141,268.01
96.00% y se mantiene la bomba actual (no hay cambio de bomba). Los valores en verde muestran los resultados 147,643.66
obtenidosde la sustitucion. 1,227,518.41
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Alternativa #2: Sustitucion de la bomba en GMB#2 de PB#4.

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento bomba con eficiencia calculada de 78.34% por una de mayor eficiencia con valor nominal de 88.00%
con proyeccién del decaimiento de la eficiencia en el periodo de 10 afios

Calculos para la sustituciéon

Eficiencia
del motor
nominal, %

Eficiencia
del motor,
%

Eficiencia de
la bomba, %

Eficiencia
electromeca
nica, %

Potencia
demandada
por el
motor, kW

Energia anual , kWh

Costo de
tarifa en
MXN

Ahorro
incluyendo iva del
16% en MXN

Escenario actual

95.50%

(95.90%)

)

75.13%

6,487.72

50,353,523.52

Escenario
propuesto

95.50%

87.90%

84.30%

5,782.27

44,878,248.94

Mejora

0.00%

0.00%

9.56%

9.17%

705.45

5,475,274.58

10,496,188.98

Escenario
propuesto

95.50%

95.90%

87.80%

84.20%

5,788.85

44,929,363.12

Mejora

95.50%

0.00%

9.46%

9.07%

698.87

5,424,160.41

10,851,228.16

Escenario
propuesto

95.50%

95.90%

87.72

§

84.12%

5,794.13

44,970,338.37

Mejora

95.50%

0.00%

9.38%

8.99%

693.59

5,383,185.15

11,238,841.70

Escenario
propuesto

95.50%

95.90%

87.65%

8

84.06%

5,798.76

45,006,253.07

Mejora

95.50%

0.00%

9.31%

8.93%

688.96

5,347,270.45

11,650,162.30

Escenario
propuesto

95.50%

95.90%

87.60%

84.01%

5,802.07

45,031,941.57

Mejora

95.50%

0.00%

9.26%

8.88%

685.65

5,321,581.95

12,099,148.72

Escenario
propuesto

95.50%

95.90%

87.58%,

83.99%

5,803.39

45,042,225.18

Mejora

95.50%

0.00%

9.24%

8.86%

684.33

5,311,298.34

12,602,542.47

Escenario
propuesto

95.50%

95.90%

87.56%,

83.97%

5,804.72

45,052,513.50

Mejora

95.50%

0.00%

9.22%

8.84%

683.00

5,301,010.03

13,126,636.68

Escenario
propuesto

95.50%

95.90%

87.55%

83.96%

5,805.38

45,057,659.41

Mejora

95.50%

0.00%

9.21%

8.83%

682.34

5,295,864.11

13,685,826.23

Escenario
propuesto

95.50%

95.90%

87.54%

83.95%

5,806.05

45,062,806.51

Mejora

95.50%

0.00%

9.20%

8.82%

681.67

5,290,717.01

14,269,677.51

Escenario
propuesto

95.50%

95.90%

87.53%

83.94%

5,806.71

45,067,954.78

$  2.8149

Mejora

95.50%

0.00%

9.19%

8.81%

681.01

5,285,568.75

$ 14,878,114.90

Total

$124,898,367.66

Notas sobre los célculos:
El flujo de agua medido es de 1.51 m3/s y una carga de 330 m.
En el estado actual, se marca con negro la eficiencia calculada de la bomba con datos de mediciones del 78.34% y marcado con azul, la eficiencia
medida del motor eléctrico con 95.90%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar sélo la bomba y manteniendo el mismo motor eléctrico, se marcan con amarillo los valores de
eficiencia de la bomba de acuerdo al modelo de decaimiento disefiado para PB#4 y con morado, se marca el valor de la eficiencia propuesta del
motor con valor de 95.90% (no hay cambio de motor). Los valores en verde muestran los resultados obtenidos de la sustitucién.
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Alternativa #3: Sustituciéon de bomba y motor en GMB#2 de PB#4

Resultados de la sustitucién del conjunto GMB con motor eléctrico de mejor eficiencia con valor de 96.00% y bomba con mejor eficiencia del 88.00%
con proyeccion del decaimiento de la eficiencia de la bomba en el periodo de 10 afios

Calculos para la sustitucién

. . . Potencia

Eficiencia Eficiencia S Eficiencia Costo de Ahorro

Eficiencia de ,|demandada , K i K

del motor | del motor, la bomba. % electromeca orel Energia anual , kWh tarifa en |incluyendo iva del
, 70 .

nominal, % % nica, % Y MXN 16% en MXN

motor, kW

75.13% 6,487.72 50,353,523.52

Escenario actual 95.50% (95.9099

Escenario
propuesto 95.50%
Mejora 0.00% 0.10% 9.25% 711.48 5,522,022.76 10,585,805.98
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.10% 9.16% 704.90 5,470,961.83 10,944,856.09
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.10% 9.08% 699.62 5,430,029.26 11,336,641.32
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.10% 9.01% 695.00 5,394,151.97 11,752,303.62
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.10% 8.97% 691.69 5,368,490.22 12,205,799.37
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.10% 8.95% 690.37 5,358,217.32 12,713,870.90
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.10% 9.22% 8.93% 689.05 5,347,939.73 13,242,846.45
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.10% 9.21% 8.92% 688.38 5,342,799.17 13,807,118.07
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 0.10% 9.20% 8.91% 687.72 5,337,657.44 14,396,281.28
Escenario | oo con | o6.00% |(87.53%) | 84.03% | 580066 45,021,008.99 .
propuesto $ 28149
Mejora 95.50% 0.10% 9.19% 8.90% 687.06 5,332,514.53 - $ 15,010,260.52
\ Total $125,995,783.60

.Q

84.38% 5,776.24 44,831,500.76 -

95.50% 96.00% 84.29% 5,782.82 44,882,561.70 -

95.50% 96.00% 84.21% 5,788.10 44,923,494.27 -

§

95.50% 96.00% 84.14% 5,792.72 44,959,371.56 -

95.50% 96.00% 84.10% 5,796.02 44,985,033.30 -

b

95.50% 96.00% 84.08% 5,797.35 44,995,306.20 -

9

95.50% 96.00% 84.06% 5,798.67 45,005,583.79 -

95.50% 96.00% 87.55% 84.05% 5,799.33 45,010,724.35 -

95.50% 96.00% 87.54% 84.04% 5,800.00 45,015,866.08 -

Notas sobre los calculos:
El flujo de agua medido es de 1.51m3/s y una carga de 330 m.
En el estado actual, se marca con negro la eficiencia calculada de la bomba con datos de mediciones del 78.34% y marcado con azul, la eficiencia
medida del motor eléctrico con 95.90%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar todo el GMB, se marcan con amarillo los valores de eficiencia de la bomba de acuerdo al modello de
decaimiento disefiado para PB#4 y con morado, se marca el valor de la eficiencia propuesta del motor con valor de 96.00%. Los valores en verde
muestran los resultados obtenidos de la sustitucién.

Alternativa #1: Sustitucion de motor eléctrico en GMB#3 de PB#4.

El elemento motor es de eficiencia medida de 96.00%. El motor disponible en el mercado es de eficiencia nominal con valor de 96.00%. Por lo tanto, no se
recomienda sustitucion.
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Alternativa #2: Sustitucion de la bomba en GMB#3 de PB#4.

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento bomba con eficiencia calculada de 84.23% por una de mayor eficiencia con valor nominal de 88.00%
con proyeccién del decaimiento de la eficiencia en el periodo de 10 afios

Calculos para la sustituciéon

Eficiencia
del motor
nominal, %

Eficiencia
del motor,
%

Eficiencia de
la bomba, %

Eficiencia
electromeca
nica, %

Potencia
demandada
por el
motor, kW

Energia anual , kWh

Costo de
tarifa en
MXN

Ahorro
incluyendo iva del
16% en MXN

Escenario actual

95.50%

(96.00%)

A
¢

80.86%

5,588.56

43,374,824.14

Escenario
propuesto

95.50%

96.00%

87.90%

84.38%

5,355.46

41,565,629.85

Mejora

0.00%

0.00%

3.67%

3.52%

233.10

1,809,194.29

3,468,254.41

Escenario
propuesto

95.50%

96.00%

87.80%

84.29%

5,361.56

41,612,971.11

Mejora

95.50%

0.00%

3.57%

3.42%

227.00

1,761,853.03

3,524,650.41

Escenario
propuesto

95.50%

96.00%

87.72

§

84.21%

5,366.45

41,650,921.84

Mejora

95.50%

0.00%

3.49%

3.35%

222.11

1,723,902.30

3,599,108.06

Escenario
propuesto

95.50%

96.00%

87.65%

8

84.14%

5,370.73

41,684,185.55

Mejora

95.50%

0.00%

3.42%

3.28%

217.83

1,690,638.59

3,683,414.58

Escenario
propuesto

95.50%

96.00%

87.60%

84.10%

5,373.80

41,707,977.89

Mejora

95.50%

0.00%

3.37%

3.23%

214.76

1,666,846.25

3,789,741.62

Escenario
propuesto

95.50%

96.00%

87.58%,

84.08%

5,375.02

41,717,502.44

Mejora

95.50%

0.00%

3.35%

3.21%

213.53

1,657,321.70

3,932,459.79

Escenario
propuesto

95.50%

96.00%

87.56%,

84.06%

5,376.25

41,727,031.33

Mejora

95.50%

0.00%

3.33%

3.19%

212.31

1,647,792.81

4,080,350.23

Escenario
propuesto

95.50%

96.00%

87.55%

84.05%

5,376.87

41,731,797.41

Mejora

95.50%

0.00%

3.32%

3.18%

211.69

1,643,026.73

4,245,988.53

Escenario
propuesto

95.50%

96.00%

87.54%

84.04%

5,377.48

41,736,564.58

Mejora

95.50%

0.00%

3.31%

3.17%

211.08

1,638,259.56

4,418,576.06

Escenario
propuesto

95.50%

96.00%

87.53%

84.03%

5,378.10

41,741,332.84

$  2.8149

Mejora

95.50%

0.00%

3.30%

3.16%

210.46

1,633,491.30

$ 4,598,042.78

Total

$ 39,340,586.49

Notas sobre los célculos:
El flujo de agua medido es de 1.40 m3/s y una carga de 330 m.
En el estado actual, se marca con negro la eficiencia calculada de la bomba con datos de mediciones del 84.23% y marcado con azul, la eficiencia
medida del motor eléctrico con 96.00%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar sélo la bomba y manteniendo el mismo motor eléctrico, se marcan con amarillo los valores de
eficiencia de la bomba de acuerdo al modelo de decaimiento disefiado para PB#4 y con morado, se marca el valor de la eficiencia propuesta del
motor con valor de 96.00% (no hay cambio de motor). Los valores en verde muestran los resultados obtenidos de la sustitucién.

Alternativa #3: Sustitucion de bomba y motor eléctrico en GMB#3 de PB#4.

No se recomienda debido a que la alternativa #1 tampoco es recomendada.
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Alternativa #1: Sustitucion de motor eléctrico en GMB#4 de PB#4.

El elemento motor eléctrico es de eficiencia medida de 96.00%. El motor disponible en el mercado es de eficiencia con valor de 96.00%. Por lo tanto, no se

recomienda sustitucion de motor

Alternativa #2: Sustitucion de la bomba en GMB#4 de PB#4.

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento bomba con eficiencia calculada de 79.93% por una de mayor eficiencia con valor nominal de 88.00%
con proyeccion del decaimiento de la eficiencia en el periodo de 10 afios

Calculos para la sustitucion

Eficiencia
del motor
nominal, %

Eficiencia
del motor,
%

Eficiencia de
la bomba, %

Eficiencia
electromeca
nica, %

Potencia
demandada
por el
motor, kW

Energia anual , kWh

Costo de
tarifa en
MXN

Ahorro
incluyendo iva del
16% en MXN

Escenario actual

95.50%

(96.00%)

(79.93%)

76.73%

5,956.81

46,232,915.23

Escenario
propuesto

95.50%

96.00%

87.90%

)

84.38%

5,416.71

42,041,045.44

Mejora

0.00%

0.00%

7.97%

7.65%

540.09

4,191,869.79

8,035,881.45

Escenario
propuesto

95.50%

96.00%

87.80%

84.29%

5,422.88

42,088,928.18

Mejora

95.50%

0.00%

7.87%

7.55%

533.93

4,143,987.05

8,290,195.27

Escenario
propuesto

95.50%

96.00%

87.72

)

84.21%

5,427.83

42,127,312.98

Mejora

95.50%

0.00%

7.79%

7.48%

528.98

4,105,602.25

8,571,545.00

Escenario
propuesto

95.50%

96.00%

87.65%

8

84.14%

5,432.16

42,160,957.15

Mejora

95.50%

0.00%

7.72%

7.41%

524.64

4,071,958.08

8,871,623.93

Escenario
propuesto

95.50%

96.00%

87.60%

B

84.10%

5,435.26

42,185,021.62

Mejora

95.50%

0.00%

7.67%

7.36%

521.54

4,047,893.60

9,203,290.90

Escenario
propuesto

95.50%

96.00%

87.58'

6

84.08%

5,436.50

42,194,655.11

Mejora

95.50%

0.00%

7.65%

7.34%

520.30

4,038,260.12

9,581,902.85

Escenario
propuesto

95.50%

96.00%

87.56%,

84.06%

5,437.74

42,204,292.99

Mejora

95.50%

0.00%

7.63%

7.32%

519.06

4,028,622.24

9,975,883.87

Escenario
propuesto

95.50%

96.00%

87.55%

84.05%

5,438.37

42,209,113.58

Mejora

95.50%

0.00%

7.62%

7.31%

518.44

4,023,801.64

10,398,501.35

Escenario
propuesto

95.50%

96.00%

87.54%

84.04%

5,438.99

42,213,935.28

Mejora

95.50%

0.00%

7.61%

7.31%

517.82

4,018,979.95

10,839,655.13

Escenario
propuesto

95.50%

96.00%

87.53%

84.03%

5,439.61

42,218,758.08

S 2.8149

Mejora

95.50%

0.00%

7.60%

7.30%

517.20

4,014,157.15

$ 11,299,274.35

Total

$ 95,067,754.12

Notas sobre los célculos:
El flujo de agua medido es de 1.41 m3/s y una carga de 332 m.
En el estado actual, se marca con negro la eficiencia calculada de la bomba con datos de mediciones del 79.93% y marcado con azul, la eficiencia

medida del motor eléctrico con 96.00%.

En el estado propuesto, que involucra cambiar s6lo la bomba y manteniendo el mismo motor eléctrico, se marcan con amarillo los valores de
eficiencia de la bomba de acuerdo al modelo de decaimiento diseffado para PB#4 y con morado, se marca el valor de la eficiencia propuesta del
motor con valor de 96.00% (no hay cambio de motor). Los valores en verde muestran los resultados obtenidos de la sustitucién.
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Alternativa #3: Sustitucion de bomba y motor eléctrico en GMB#4 de PB#4.

No se recomienda debido a que la alternativa #1 tampoco se recomienda.

Alternativa #1: Sustitucion de motor eléctrico en GMB#5 de PB#4,

Resultados de la sustitucion de sélo el elemento motor eléctrico de eficiencia medida de 95.80% por uno de eficiencia con valor de 96.00%

Ahorro
Calculos para la sustitucién Afo incluyendo iva del
16% en MXN
Potencia
Eficiencia | Eficiencia Eficiencia de Eficiencia demandada
Gasto, m3/s | Carga, m del motor | del motor a bomba, % electromecd or el Energia anual , kWh 1 $183,839.97
nominal, % | medida, % ‘ nica, % p
motor, kW

Escenario

actual 1.55 331.10 95.50% 95.80% 88.25% 84.54% 5,930.86 46,031,532.12 2 $191,849.45
Escenario

1.55 331.10 96.00% 96.00% 88.25% 84.72% 5,918.50 45,935,633.09 3 $200,214.92
propuesto

Mejora 0.50% 0.20% 0.00% 0.18% 12.36 95,899.03 4 $208,936.36

. 5 $218,036.02

Notas sobre los cdlculos: 5 $227,547.29

En el estado actual, se utiliza la eficiencia medida del motor eléctrico del 95.80% y la eficiencia calculada de la bomba 7 3237'470'15

con datos de mediciones del 88.25%. ry 3247’826.86

En el estado propuesto, que involucra cambiar motor eléctrico por uno de mejor eficiencia, se utiliza un valor de 9 $258J650‘80

96.00% y se mantiene la bomba actual (no hay cambio de bomba). Los valores en verde muestran los resultados 10 $269i941 95

obtenidosde la sustitucion. Total $2,244,313.76

Alternativa #2: Sustitucion de bomba en GMB#5 de PB#4.

El elemento bomba es de eficiencia medida de 88.25%. La bomba disponible en el mercado es de eficiencia nominal con valor de 88.00%. Por lo tanto, no se

recomienda sustitucién.

Alternativa #3: Sustitucion de bomba y motor eléctrico en GMB#5 de PB#4.

No se recomienda porque tampoco se recomienda la Alternativa #2.

Alternativa #1: Sustitucion de motor eléctrico en GMB#1 de PB#5.

El elemento motor eléctrico es de eficiencia medida de 96.50%. El motor disponible en el mercado es de eficiencia con valor de 96.00%. Por lo tanto, no se

recomienda sustitucion de motor
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Alternativa #2: Sustitucién de la bomba en GMB#1 de PB#5.

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento bomba con eficiencia calculada de 80.39% por una de mayor eficiencia con valor nominal de 88.00%
con proyeccién del decaimiento de la eficiencia en el periodo de 10 afios

Célculos para la sustitucién

S —— L Potencia

Eficiencia Eficiencia L Eficiencia Costo de Ahorro

Eficiencia de ,|demandada , X . )

del motor | del motor, electromeca Energia anual , kWh tarifa en |incluyendo iva del

i la bomba, % ) por el

nominal, % % nica, % MXN 16% en MXN

motor, kW

Escenario actual 95.50% | (96.50% ) 77.58% | 5,899.92 45,791,421.48 - -

Escenario
’ % . 829 ) 41,879,265.13 .
Aol | propueste| %559% 87.90%) | 84.82% | 5395.87

Mejora 0.00% 7.51% 7.25% 504.06 3,912,156.35 7,499,666.32
Escenario
propuesto

Mejora 95.50% 7.41% 7.15% 497.91 3,864,457.87 7,730,987.09
Escenario
propuesto

Mejora 95.50% 7.33% 7.07% 492.98 3,826,220.79 7,988,261.32
Escenario
propuesto

Mejora 95.50% 7.26% 7.01% 488.67 3,792,706.08 8,263,214.25
Escenario
propuesto

Mejora 95.50% 7.21% 6.96% 485.58 3,768,734.21 8,568,594.10
Escenario
propuesto

Mejora 95.50% 7.19% 6.94% 484.34 3,759,137.80 8,919,606.99
Escenario
propuesto

Mejora 95.50% 7.17% 6.92% 483.10 3,749,537.00 9,284,798.50
Escenario
propuesto

Mejora 95.50% 7.16% 6.91% 482.48 3,744,734.96 $ 9,677,323.83
Escenario
propuesto

Mejora 95.50% 7.15% 6.90% 481.87 3,739,931.82 $ 10,087,029.95
Escenario
propuesto

@m
o
w
&
\/

95.50% 87.80% 84.73% 5,402.01 41,926,963.61 -

95.50% 87.72 84.65% 5,406.94 41,965,200.70 -

§

95.50% 87.65% 84.58% 5,411.26 41,998,715.40 -

0

95.50% 87.60% 84.53% 5,414.35 42,022,687.27 -

6

95.50% 87.58 84.51% 5,415.58 42,032,283.68 -

95.50% 87.56% 84.50% 5,416.82 42,041,884.48 -

95.50% 87.55% 84.49% 5417.44 42,046,686.52 -

95.50% 87.54% 84.48% 5,418.06 42,051,489.66 -

] .
95.50% 87.53% 84.47% | 5418.68 42,056,293.90 §  2.8149

Mejora 95,50% 7.14% 6.89% 481.25 3,735,127.58 . $ 10,513,846.29
[ Total $ 88,533,328.65

Notas sobre los ealeulos:
El flujo de agua medido es de 1.40 m3/sy una carga de 335 m.
En el estado actual, se marca con negro la eficiencia calculada de la bomba con datos de mediciones del $0.39% y marcado con azul, la eficiencia
medida del motor eléctrico con 96.50%.:
En el estado propuesto, que involucra cambiar sé6lo la bomba y manteniendo el mismo motor eléctrico, se marcan con amarillo los valores de
eficiencia de la bomba de acuerdo al modelo de decaimiento disefado para PB#S y con morado, se marca el valor de la eficiencia propuesta del
motor eon valor de 96.50% (no hay cambio de motor). Los valores en verde muestran los resultados obtenidos de la sustitucion.

Alternativa #1: Sustitucion de motor eléctrico en GMB#3 de PB#5.

El elemento motor eléctrico es de eficiencia medida de 96.30%. El motor disponible en el mercado es de eficiencia con valor de 96.00%. Por lo tanto, no se
recomienda sustituciéon de motor
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Alternativa #2: Sustitucion de la bomba en GMB#3 de PB#5.

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento bomba con eficiencia calculada de 75.57% por una de mayor eficiencia con valor nominal de 88.00%
con proyeccién del decaimiento de la eficiencia en el periodo de 10 afios

Calculos para la sustituciéon

Eficiencia
del motor
nominal, %

Eficiencia
del motor,
%

Eficiencia de
la bomba, %

Eficiencia
electromeca
nica, %

Potencia
demandada
por el
motor, kW

Energia anual , kWh

Costo de
tarifa en
MXN

Ahorro
incluyendo iva del
16% en MXN

Escenario actual

95.50%

(96.30%)

2
¢

72.78%

6,055.60

46,999,720.16

Escenario
propuesto

95.50%

87.90% 84.65%

5,206.40

40,408,757.82

Mejora

0.00%

0.00%

12.33% 11.87%

849.20

6,590,962.34

12,634,980.26

Escenario
propuesto

95.50%

96.30%

87.80% 84.55%

5,212.33

40,454,781.46

Mejora

95.50%

0.00%

12.23% 11.77%

843.27

6,544,938.70

13,093,385.48

Escenario
propuesto

95.50%

96.30%

87.72

§

84.47%

5,217.09

40,491,675.93

Mejora

95.50%

0.00%

12.15% 11.70%

838.52

6,508,044.23

13,587,286.49

Escenario
propuesto

95.50%

96.30%

87.65% 84.41%

8

5,221.25

40,524,013.83

Mejora

95.50%

0.00%

12.08% 11.63%

834.35

6,475,706.33

14,108,699.08

Escenario
propuesto

95.50%

96.30%

87.60% 84.36%

5,224.23

40,547,143.97

Mejora

95.50%

0.00%

12.03% 11.58%

831.37

6,452,576.18

14,670,577.21

Escenario
propuesto

95.50%

96.30%

87.58%, 84.34%

5,225.42

40,556,403.43

Mejora

95.50%

0.00%

12.01% 11.56%

830.18

6,443,316.73

15,288,573.07

Escenario
propuesto

95.50%

96.30%

87.56%, 84.32%

5,226.62

40,565,667.11

Mejora

95.50%

0.00%

11.99% 11.54%

828.99

6,434,053.05

15,932,336.72

Escenario
propuesto

95.50%

96.30%

87.55% 84.31%

5,227.22

40,570,300.54

Mejora

95.50%

0.00%

11.98% 11.53%

828.39

6,429,419.62

16,615,214.79

Escenario
propuesto

95.50%

96.30%

87.54% 84.30%

5,227.81

40,574,935.03

Mejora

95.50%

0.00%

11.97% 11.52%

827.79

6,424,785.13

17,328,390.77

Escenario
propuesto

95.50%

96.30%

87.53% 84.29%

5,228.41

40,579,570.57

$  2.8149

Mejora

95.50%

0.00%

11.96% 11.51%

827.19

6,420,149.58

$ 18,071,796.58

Total

$151,331,240.44

Notas sobre los célculos:
El flujo de agua medido es de 1.38 m3/s y una carga de 327 m.
En el estado actual, se marca con negro la eficiencia calculada de la bomba con datos de mediciones del 75.57% y marcado con azul, la eficiencia
medida del motor eléctrico con 96.30%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar sélo la bomba y manteniendo el mismo motor eléctrico, se marcan con amarillo los valores de
eficiencia de la bomba de acuerdo al modelo de decaimiento disefiado para PB#5 y con morado, se marca el valor de la eficiencia propuesta del
motor con valor de 96.30% (no hay cambio de motor). Los valores en verde muestran los resultados obtenidos de la sustitucién.

Alternativa #1: Sustitucion de motor eléctrico en GMB#4 de PB#5.

El elemento motor eléctrico es de eficiencia medida de 96.20%. El motor disponible en el mercado es de eficiencia con valor de 96.00%. Por lo tanto, no se

recomienda sustituciéon de motor
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Alternativa #2: Sustitucion de la bomba en GMB#4 de PB#5.

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento bomba con eficiencia calculada de 81.25% por una de mayor eficiencia con valor nominal de 88.00%
con proyeccién del decaimiento de la eficiencia en el periodo de 10 afios

Calculos para la sustituciéon

Eficiencia
del motor
nominal, %

Eficiencia
del motor,
%

Eficiencia de
la bomba, %

Eficiencia
electromeca
nica, %

Potencia
demandada
por el
motor, kW

Energia anual , kWh

Costo de
tarifa en
MXN

Ahorro
incluyendo iva del
16% en MXN

Escenario actual

95.50%

(96.20%)

2
¢

78.17%

6,022.67

46,744,118.51

Escenario
propuesto

95.50%

87.90%

84.56%

5,567.34

43,210,147.63

Mejora

0.00%

0.00%

6.65%

6.39%

455.33

3,533,970.88

6,774,678.73

Escenario
propuesto

95.50%

96.20%

87.80%

84.46%

5,573.68

43,259,361.92

Mejora

95.50%

0.00%

6.55%

6.30%

448.99

3,484,756.59

6,971,381.02

Escenario
propuesto

95.50%

96.20%

87.72

g

84.39%

5,578.77

43,298,814.14

Mejora

95.50%

0.00%

6.47%

6.22%

443.90

3,445,304.37

7,192,996.22

Escenario
propuesto

95.50%

96.20%

87.65%

8

84.32%

5,583.22

43,333,393.91

Mejora

95.50%

0.00%

6.40%

6.15%

439.45

3,410,724.60

7,430,986.61

Escenario
propuesto

95.50%

96.20%

87.60%

84.27%

5,586.41

43,358,127.59

Mejora

95.50%

0.00%

6.35%

6.10%

436.26

3,385,990.93

7,698,388.97

Escenario
propuesto

95.50%

96.20%

87.58%,

84.25%

5,587.68

43,368,028.96

Mejora

95.50%

0.00%

6.33%

6.09%

434.99

3,376,089.55

8,010,717.76

Escenario
propuesto

95.50%

96.20%

87.56%,

84.23%

5,588.96

43,377,934.86

Mejora

95.50%

0.00%

6.31%

6.07%

433.71

3,366,183.65

8,335,519.00

Escenario
propuesto

95.50%

96.20%

87.55%

84.22%

5,589.60

43,382,889.51

Mejora

95.50%

0.00%

6.30%

6.06%

433.07

3,361,229.00

8,686,249.33

Escenario
propuesto

95.50%

96.20%

87.54%

84.21%

5,590.24

43,387,845.29

Mejora

95.50%

0.00%

6.29%

6.05%

432.43

3,356,273.22

9,052,258.21

Escenario
propuesto

95.50%

96.20%

87.53%

84.20%

5,590.88

43,392,802.20

$  2.8149

Mejora

95.50%

0.00%

6.28%

6.04%

431.79

3,351,316.31

$ 9,433,472.83

Total

$ 79,586,648.68

Notas sobre los célculos:
El flujo de agua medido es de 1.44 m3/s y una carga de 335 m.
En el estado actual, se marca con negro la eficiencia calculada de la bomba con datos de mediciones del 81.25% y marcado con azul, la eficiencia
medida del motor eléctrico con 96.20%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar sélo la bomba y manteniendo el mismo motor eléctrico, se marcan con amarillo los valores de
eficiencia de la bomba de acuerdo al modelo de decaimiento disefiado para PB#5 y con morado, se marca el valor de la eficiencia propuesta del
motor con valor de 96.20% (no hay cambio de motor). Los valores en verde muestran los resultados obtenidos de la sustitucién.

Alternativa #1: Sustitucion de motor eléctrico en GMB#5 de PB#5.

El elemento motor eléctrico es de eficiencia medida de 96.30%. El motor disponible en el mercado es de eficiencia con valor de 96.00%. Por lo tanto, no se

recomienda sustituciéon de motor

173




Alternativa #2: Sustitucion de la bomba en GMB#5 de PB#5.

Resultados de la sustitucién de sélo el elemento bomba con eficiencia calculada de 83.08% por una de mayor eficiencia con valor nominal de 88.00%
con proyeccién del decaimiento de la eficiencia en el periodo de 10 afios

Calculos para la sustitucion

. . . i . ) Potencia

Eficiencia Eficiencia . Eficiencia Costo de Ahorro

Eficiencia de ,|demandada , k i X

del motor | del motor, electromeca or el Energia anual , kWh tarifa en |incluyendo iva del

, 70 G

nominal, % % nica, % P MXN 16% en MXN
motor, kW

80.01% 6,187.33 48,022,126.73

o
o
s}
S
o
Q
X

)

Escenario actual 95.50% (96.30@
Escenario
propuesto 95.50%
Mejora 0.00% 4.64% 339.05 2,631,481.67 5,044,592.46
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 4.54% 332.39 2,579,783.89 5,160,950.55
Escenario
propuesto
Mejora 95.50%
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 4.40% 322.37 2,502,016.05 5,451,172.39
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 4.35% 319.02 2,476,034.25 5,629,511.48
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 4.33% 317.68 2,465,633.23 5,850,405.21
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 4.31% 316.34 2,455,227.45 6,079,761.88
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 4.30% 315.67 2,450,022.78 6,331,466.46
Escenario
propuesto
Mejora 95.50% 4.29% 315.00 2,444,816.92 6,593,954.82
Escenario
EACES 84.29% 5,873.01 45,582,516.86 s 2.8149 -
Mejora 95.50% 4.28% 314.33 2,439,609.87 - $ 6,867,150.47
\ Total $ 58,308,432.44

84.65% 5,848.28 45,390,645.06 -

95.50% 84.55% 5,854.95 45,442,342.83 -

95.50% 84.47% 5,860.29 45,483,785.92 -

4.47% 327.05 2,538,340.81 5,299,466.71

95.50%

)il

84.41% 5,864.97 45,520,110.67 -

95.50% 84.36% 5,868.31 45,546,092.47 -

0

95.50% 84.34% 5,869.65 45,556,493.50 -

b

95.50% 84.32% 5,870.99 45,566,899.28 -

95.50% 84.31% 5,871.66 45,572,103.95 -

95.50% 84.30% 5,872.34 45,577,309.81 -

95.50%

Notas sobre los célculos:
El flujo de agua medido es de 1.51 m3/s y una carga de 336 m.
En el estado actual, se marca con negro la eficiencia calculada de la bomba con datos de mediciones del 83.08% y marcado con azul, la eficiencia
medida del motor eléctrico con 96.30%.
En el estado propuesto, que involucra cambiar sélo la bomba y manteniendo el mismo motor eléctrico, se marcan com amarillo los valores de
eficiencia de la bomba de acuerdo al modelo de decaimiento disefiado para PB#5 y con morado, se marca el valor de la eficiencia propuesta del
motor con valor de 96.30% (no hay cambio de motor). Los valores en verde muestran los resultados obtenidos de la sustitucién.
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11. Apéndice D Validacion del SGEn

UBICACION
NO. REQUISITO DESCRIPCION CUMPLIMIENTO DﬁﬁLﬁOAEgL OBSERVACIONES | SUGERENCIA
PROCEDIMIENTO
4. CONTEXTO DE LA ORGANIZACION
Existen algunos
detalles de
La organizacion debe determinar las cuestiones thsotgi;frigg;é/nf%réTato
Comprension de la externas e internas que son pertinentes para su MN-SGEn-01 texto. Uso de
4.1 organizacion y su propésito y que afectan su capacidad de lograr | Cumplimiento (punto 4.1, pagina san ,rias tamafios
contexto los resultados previstos de su SGEn y mejorar 4) de Igtra i’rre ulares
su desempefio energético en los 9
diagramas(figura
2))
a) Las partes interesadas que MN-SGEN-01
son pert|n~entes para el Cumplimiento (punto 4.2, inciso
desempefio energético y el a), pagina 7)
SGEn - Pag
La
organizacion b) Los requisitos pertinentes cumplimiento PG-OPYMM-01
debe de esas partes interesadas P (punto 6.1)
Comprension de las determinar:
necesidades y las 4 i
4.2 ; c) Cuales de las necesidades y ) )
expectativas de las expectativas identificadas cumplimiento ?/ltlntsoefg (i)nlciso
partes interesadas aborda la organizacion P CF)) 4 in'a,7)
mediante su SGEn +Pag
a) Asegurar que tiene acceso a
La los requisitos legales
oruanizacion aplicables y a otros requisitos cumplimiento PG-OPYMM-01
9 gue se relacionan con su P (punto 8)

debe:

eficiencia energética, uso de la

energia y consumo de energia
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b) Determinar como estos
requisitos se aplican a su

c) Asegurar que estos
requisitos se toman en cuenta

Cumplimiento

(punto 6.2) y
formato PG-SGEn-
01-RO1

S o - PG-OPYMM-01
eficiencia energética, a su uso | Cumplimiento
. (tabla 1)
de la energia 'y a su consumo
de energia
PG-OPYMM-01 Algunos errores

ortogréficos en la
lista de verificacion
(ya fueron
corregidos)

d) Revisar a intervalos

MN-SGEN-01 se
especifica: PS-

definidos sus requisitos legales | Cumplimiento SGENn-02 y PG-
y otros requisitos OPYyMM-01-IPR-
01
La organizacion debe determinar los limites y la
aplicabilidad del SGEn para establecer su Cumplimiento MN-SGEn-01
alcance (punto 4.3)
Al determinar el | a) Las cuestiones externas e
alcance del internas a las que se hace Cumplimiento
SGEN, la referencia en 4.1
organizacion b - |
debe h) Los requisitos a los que se Cumplimiento
_ 5 considerar: ace referencia en 4.2.
Determinacion del
4.3 | alcance del sistema de |La organizacion debe asegurar que tiene la

gestidn de la energia | autoridad de controlar su eficiencia energética, cumplimiento MN-SGEn-01
el uso de la energia y el consumo de energia P (punto 4.3)
dentro del alcance y los limites.
La organizacion no debe excluir ningan tipo de
energia que esté dentro del alcance y de los Cumplimiento MN-SGEn-01
limites (punto 4.3)
El alcance y los limites del SGEn deben cumplimiento MN-SGEn-01
mantenerse como informaciéon documentada P (punto 4.3)
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La organizacion debe establecer, implementar,
mantener y mejorar continuamente un SGEn,

Sistema de gestion de |incluyendo los procesos necesarios y sus - MN-SGEnN-01
4.4 S . . ) - Cumplimiento
la energia interacciones, y mejorar continuamente el (punto 4.4)
desempefio energético, de acuerdo con los
requisitos de esta norma.
UBICACION
NO. REQUISITO DESCRIPCION CUMPLIMIENTO Dl\lix-ll\—lﬁilijgl_ OBSERVACIONES | SUGERENCIA
PROCEDIMIENTO
5. LIDERAZGO
Redirige al punto
a) Asegurando que se han MN-SGEn-01 4.3 de MN-SGEn-
establecido el alcance y los Cumplimiento (punto 5.1, inciso | 01, dénde se
limites del SGEn a) menciona el
alcance y limites
b) Asegurando que se han
establecido la politica .
La alta energética (véase 5.2), los Redirige a los
direccién debe | gpjetivos y las metas - MN-SGEn-01 puntos
demostrar energéticas (véase 6.2) y que Cumplimiento (punto 5.1, inciso | correspondientes
liderazgoy | son compatibles con Ia b) dentro de MN-
_ compromiso direccion estratégica de la
51 leerazgq y con respecto a organizacion
compromiso la mejora
continua de su | €) Asegurando la integracion
- o MN-SGENn-01
desempefio de los requisitos del SGEn en Solo se menciona

los procesos del negocio de la
organizacion

energéticoy la
eficacia de su

Cumplimiento

(punto 5.1, inciso

<)

SGEn:
d) Asegurando que los planes

de acciodn estan aprobados e
implementados

Cumplimiento

MN-SGEn-01
(punto 5.1, inciso
d)

Solo se menciona

e) Asegurando que estan
disponibles los recursos
necesarios para el SGEn

Cumplimiento

MN-SGEn-01
(punto 5.1, inciso
e)

Solo se menciona
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f) Comunicando la importancia
de la gestion de la energia
eficaz y en conformidad con
los requisitos del SGEn

Cumplimiento

MN-SGEnN-01
(punto 5.1, inciso

f)

Se indica en donde
se realiza (pagina
de la CEA)

g) Asegurando que el SGEn
logra los resultados previstos

Cumplimiento

MN-SGEn-01
(punto 5.1, inciso

9)

Solo se menciona

h)Promoviendo la mejora
continua del desempefio
energético y del SGEn

Cumplimiento

MN-SGEn-01
(punto 5.1, inciso
h)

Solo se menciona

i) Asegurando la conformacién
de un equipo de gestion de la
energia

Cumplimiento

MN-SGEn-01
(punto 5.1, inciso i)

Redirige al punto
4.1 de MN-SGEnN-
01

j) Dirigiendo y apoyando a las
personas para que contribuyan
a la eficacia del SGEny ala
mejora del desempefio
energeético

Cumplimiento

MN-SGEn-01
(punto 5.1, inciso j)

Solo se menciona

k) Apoyando a otros roles de
gestion pertinentes para
demostrar su liderazgo, segun
se aplique a sus areas de
responsabilidad;

Cumplimiento

MN-SGEn-01
(punto 5.1, inciso
k)

Solo se menciona

I) Asegurando que los IDEn
representan apropiadamente el
desempefio energético

Cumplimiento

MN-SGEn-01
(punto 5.1, inciso )

Solo se menciona

m) Asegurando que los
procesos se establecen e
implementan para identificar y
abordar los cambios que
afectan al SGEny al
desempefio energético dentro
del alcance y los limites del
SGEn

Cumplimiento

MN-SGEn-01
(punto 5.1, inciso
m)

Solo se menciona
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5.2

Politica energética

La alta
direccién debe
establecer una
politica

energética que:

a) Sqa_aproplada a Ios_ | cumplimiento MN-SGEn-01
propésitos de la organizacion; (punto 5.2)
b) Proporcione el marco para
establecer y revisar los cumplimiento MN-SGEn-01
objetivos y las metas P (punto 6.2)
energéticas (véase 6.2)
¢) Incluya el compromiso de
asegurar [a disponibilidad de la MN-SGEn-01
informacioén y de los recursos Aef

Cumplimiento (punto 5.2,

necesarios para lograr los
objetivos y las metas
energéticas;

segundo parrafo)

d) Incluya el compromiso de
satisfacer los requisitos legales
aplicables y otros requisitos

(véase 4.2) que se relacionan | Cumplimiento '(\ABIBISOGAng)'Ol
con la eficiencia energética, el P ’

uso de la energia y el consumo

de energia

e) Incluya el compromiso de la MN-SGEn-01

mejora continua (véase 10.2)
del desempefio energético y
del SGEn

Cumplimiento

(punto 5.2, primer
parrafo)

f) Apoye la adquisicion (véase
8.3) de productos y servicios
de eficiencia energética que
impactan en el desempefio
energético

Cumplimiento

MN-SGEn-01
(punto 5.2,
segundo parrafo)

g) Apoye las actividades de
disefio (véase 8.2) que
consideren la mejora del
desempefio energético

Cumplimiento

MN-SGEn-01
(punto 5.2, parrafo
3)

La politica
energética
debe:

a) Estar disponible como
informacion documentada
(véase 7.5)

Cumplimiento

MN-SGEn-01
(punto 5.2)
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Se manifest6 que
todos los que

b) Ser cpmu_rycada dentro de cumplimiento MN-SGEn-01 conforman ANEM
la organizacion (punto 5.2) .
estan
comprometidos
Si MN-SGEnN-01
c¢) Estar disponible para las ) ) esta disponible a
partes interesadas, cuando Cumplimiento ?/IDImSOGSEg)Ol las partes
sea apropiado P ) interesadas se
cumple
d) Ser periédicamente revisada MN-SGEn-01

y actualizada cuando sea

Cumplimiento

(punto 5.2, parrafo

5.3

Roles,
responsabilidades y
autoridades en la
organizacion

necesario 3)

La alta direccién debe asegurar que las

responsabilidades y las autoridades para los Cumplimiento MN-SGEn-01

roles pertinentes son asignados y comunicados (punto 5.3) No existe un punto

dentro de la organizacion 5.3 dentro de MN-
a) Asegurar que el SGEn se SGEN-01 que
establezca, imp_lemente, cumplimiento MN-SGEn-01 asegure esto o
mantenga y mejore (punto 5.3 a) redirija a las
continuamente secciones

La alta
direccion debe
asignar la
responsabilidad
y la autoridad
al equipo de
gestion de la
energia para:

b) Asegurar que el SGEn
cumple con los requisitos de
esta norma

Cumplimiento

MN-SGEn-01
(punto 5.3 b)

correspondientes

¢) Implementar planes de
accion (véase 6.2) para la
mejora continua del
desempefio energético

Cumplimiento

MN-SGEn-01
(punto 5.3 ¢)

Se encuentra en
MN-SGEn-01
punto 6.2 pero no
existe el punto 5.3

d) Informar sobre el
desempefio del SGEny la
mejora del desempefio
energético a la alta direccion, a
intervalos determinados

Cumplimiento

MN-SGEn-01
(punto 5.3 d)

e) Establecer los criterios y
métodos necesarios para
asegurar que la operacion y el
control del SGEn sean
eficaces

Cumplimiento

MN-SGEn-01
(punto 5.3 )

No existe un punto
5.3 dentro de MN-
SGEn-01 que
asegure esto o
redirija a las
secciones
correspondientes




UBICACION

NO. REQUISITO DESCRIPCION cumpLimienTo | DERTRO DEL | 0BSERVACIONES | SUGERENCIA
PROCEDIMIENTO
6. PLANIFICACION
Al planificar para el SGEn, la organizacion debe
considerar las cuestiones a las que se hacen
referencia en 4.1, los requisitos que se Cumplimiento PG-SGEN-01
mencionan en 4.2 y revisar las actividades de
la organizacién y los procesos que puedan
afectar el desempefio energético.
La planificacion debe ser consistente con la
politica energética y debe conducir a las Cumplimiento MN-SGEN-01 (punto
acciones que dan como resultado la mejora P 6.1.1)
continua en el desempefio energético.
6.11]|La a) Asegurar que el SGEn
organizacion pueo_le alca_lnzar los resultad_os cumplimiento MN-SGEN-01 (punto
debe previstos, incluyendo la mejora 6.1.1)
determinar del desempefio energético
Acciones para los riesgos y | b) Prevenir o reducir los efectos Aot MN-SGEnN-01 (punto
6.1 abordar los las _ no deseados SRl 6.1.1)
' riesgos y las oportunidade
oportunidades S que es c) Lograr la mejora continua del ) .
necesario SGEn y del desempefio Cumplimiento (I\S/IlillsGEn 01 (punto
abordar con | energético 41
el fin de:
a) Las acciones para abordar - i .
estos riesgos y oportunidades ST PG-SGEN-0-RO3
Integrar e
La implementar
organizacion las acciones .
6.1.2
debe b) Lamanera |ensuSGEny | - . . . MN-SGEn-01 (punto ]I(\(/I)?rﬂgltc(:)ar en el manual
planificar | de: en sus P 6.1.2)
procesos de
desempefio
energético;
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Evaluar la
eficacia de
estas
acciones

Cumplimiento

PS-SGEN-02

El archivo presenta
un tamafio irregular
de letra (a veces es
de 10y a veces de
11).

6.2

Objetivos,
metas
energéticas y
la
planificacion
paralograrlos

6.2.1

La organizacion debe establecer objetivos en

las funciones y

los niveles pertinentes. La

organizacion debe establecer metas

energéticas.

Cumplimiento

PG-SGEn-01 (6.0
DESCRIPCION DE
ACTIVIDADES Y
RESPONSABILIDAD
ES.)

6.2.2

a) Ser consistentes con la
politica energética (véase 5.2);

Cumplimiento

MN-SGEnN-01 (punto
6.2.2)

b) Ser medibles (si es factible);

Cumplimiento

MN-SGEN-01 (punto
6.2.2)

¢) Tomar en cuenta los
requisitos aplicables

Cumplimiento

MN-SGEN-01 (punto
6.2.2)

Los objetivos

d) Considerar los USE (véase
6.3)

Cumplimiento

MN-SGEN-01 (punto
6.2.2)

y las metas
energéticas
deben:

e) Tomar en cuenta las
oportunidades (véase 6.3) para
mejorar el desempefio
energético

Cumplimiento

MN-SGEN-01 (punto
6.2.2)

f) Ser objeto de seguimiento

Cumplimiento

MN-SGEN-01 (punto
6.2.2)

g) Ser comunicados

Cumplimiento

MN-SGEN-01 (punto
6.2.2)

h) Ser actualizados segun sea
apropiado

Cumplimiento

MN-SGEN-01 (punto
6.2.2)

La organizacion debe conservar la informacién

documentada (
las metas ener

véase 7.5) sobre los objetivos y
éticas.

Cumplimiento

PG-SGEN-01 (punto
6.2.3)

6.2.3

Al planificar
como

a) Qué se hara

Cumplimiento

MN-SGEnN-01 (punto
6.2.3)

alcanzar sus
objetivos y

b) Qué recursos seran
necesarios

Cumplimiento

MN-SGEnN-01 (punto
6.2.3)

Sus metas

energéticas,

¢) Quién sera responsable

Cumplimiento

MN-SGEnN-01 (punto
6.2.3)
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la
organizacion
debe
establecer y
mantener
planes de
accioén que
incluyan:

d) Cuando se completara

Cumplimiento

MN-SGEnN-01 (punto
6.2.3)

No se especifica que
es "POA" en los
términos y
definiciones

d) Cémo se evaluaran los
resultados, incluyendo los
métodos utilizados para
verificar las mejoras del
desempefio energético (véase

9.1)

Cumplimiento

MN-SGEnN-01 (punto
6.2.3)

La organizacion debe considerar como las
acciones para alcanzar sus objetivos y las
metas energéticas se pueden integrar a los
procesos del negocio de la organizacion

Cumplimiento

MN-SGEnN-01 (punto
6.2.3)

La organizacion debe conservar la informacion
documentada de los planes de accion

Cumplimiento

MN-SGEN-01 (punto
6.2.3)

6.3

Revision energética

La organizacion debe desarrollar y llevar a
cabo una revisién energética

Cumplimiento

MN-SGEN-01 (punto
6.3)

Para realizar
la revision
energética, la
organizacion
debe:

a) Analizar el
usoy el
consumo de
energia con
base en la
medicién y
otros datos,
es decir:

1) Identificar los
tipos de
energia
actuales (véase
3.5.1)

Cumplimiento

PG-SGEN-01 (9.0
ENTRADAS)

2) Evaluar el
usoy el
consumo de
energia en el
pasadoy en la
actualidad.

Cumplimiento

PG-SGEN-01 (9.0
ENTRADAS)

b) Con base en el andlisis,
identificar los USE (véase

3.5.6);

Cumplimiento

MN-SGEN-01 (punto
6.3)

Solo se menciona

c¢) Para cada
USE

1) Determinar
las variables
relevantes

Cumplimiento

MN-SGEnN-01 (punto
6.3)

Solo se menciona

2) Determinar
el desempefio
energeético
actual

Cumplimiento

MN-SGEnN-01 (punto
6.3)

Solo se menciona
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3) Identificar a
las personas
que trabajan
bajo su control
que influyen o
afectan

a los USE.

Cumplimiento

MN-SGEnN-01 (punto
6.3)

Solo se menciona

d) Determinar y priorizar las
oportunidades para mejorar el
desempefio energético

Cumplimiento

MN-SGEnN-01 (punto
6.3)

Solo se menciona

e) Estimar los usos y consumos
de energia en el futuro

Cumplimiento

MN-SGEnN-01 (punto
6.3)

Solo se menciona

La revision energética debe actualizarse a
intervalos de tiempo definidos y también como
respuesta a los cambios importantes en la
instalacion, el equipo, los sistemas o los
procesos que utilizan energia.

Cumplimiento

PG-SGENn-01
(Planeacion)

La organizacién debe mantener los métodos y
criterios utilizados para realizar la revision
energética como informacién documentada
(véase 7.5) y debe conservar la informacién
documentada de sus resultados.

Cumplimiento

PG-SGENn-01
(Planeacion)

6.4

Indicadores de
desempefio
energético

a) Sean apropiados para la

MN-SGEnN-01 (punto

La medicion y el seguimiento de Cumplimiento 6.4)
organizacion | su desempefio energético )
debe b) Le permitan a la

determinar organizacion demostrar la
los IDEn que: | mejora del desempefio
energeético.

Cumplimiento

MN-SGEN-01 (punto
6.4)

El método para determinar y actualizar los IDEn
debe mantenerse como informacion
documentada (véase 7.5).

Cumplimiento

PG-SGEn-01
(Planeacion)

Cuando la organizacién tenga datos que
indiquen que las variables relevantes afectan
en forma significativa el desempefio energético,
la organizacién debe considerar dichos datos
para establecer los IDEn apropiados.

Cumplimiento

PG-SGEn-01
(Planeacion)

Los valores de los IDEn deben revisarse y
compararse con sus respectivas LBEn, segun
sea apropiado. La organizacion debe conservar
la informacion documentada (véase 7.5) de los
valores de los IDEn.

Cumplimiento

PG-SGEn-01
(Planeacion)
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La organizacion debe establecer una o varias
LBEnN utilizando la informacion de la revision
energética (véase 6.3), tomando en cuenta un
periodo apropiado

Cumplimiento

MN-SGEnN-01 (punto
6.5)

Cuando la organizacién tenga datos que
indiquen que las variables relevantes afectan
en forma significativa el desempefio energético,
la organizacién debe realizar la normalizacion
de los valores de los IDEny las
correspondientes LBEn.

Cumplimiento

MN-SGEnN-01 (punto
6.5)

a) Los IDEN ya no reflejan el

6.5 Linea de base Las LBEn desempefio energético de la Cumplimiento MN-SGEn-01 (punto
energética deben organizacion 6.5)
::Z\g:adr:euﬁg o b) Existen cambios importantes Cumplimiento MN-SGEN-01 (punto
mas de los en los factores estaticos 6.5)
i . c¢) De acuerdo con un método - MN-SGEN-01 (punto
siguientes: predeterminado Cumplimiento 6.5)
En el punto 6.5 del
La organizacion debe conservar la informacién de MN-SGEN-01 no
de las LBEnN, los datos de las variables cumplimiento MN-SGEN-01 (punto |se asegura esto o se
relevantes y las modificaciones a las LBEn P 6.5) redirige a las
como informacién documentada (véase 7.5) secciones
correspondientes
La organizacion debe asegurar que las
caracteristicas principales de sus operaciones,
gue afectan el desempefio energético, sean cumplimiento
identificadas, medidas, ser objeto de P
seguimiento y analizadas a intervalos .
planificados (véase 9.1) No existe un punto
—— — 6.6 dentro de MN-
La organizacion debe definir e implementar un SGEN-01
N ; que
e plan de recopilacion de datos de la energia
Planificacion parala | 5, 4niado a sus dimensiones, complejidad, Cumplimiento asae_g_yre ?Sto °
6.6 | recopilacion de datos | 1o rs0sy a sus equipos de seguimiento y redirja a fas
de la energia secclones

medicion.

El plan debe especificar los datos necesarios
para el seguimiento de las caracteristicas
principales y establecer como y con qué
frecuencia deben recopilarse y conservarse los
datos.

Cumplimiento

correspondientes

Los datos a
recopilar (u

a) Las variables relevantes
para los USE;

Cumplimiento
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obtener por b) El consumo de energia

mediciones, | relacionado con los USE y con | Cumplimiento

segun la organizacion

aplique) y la L riteri racional _—

in?o(rqma)ci):jn c) Los crite 0s operacionales | cumplimiento
gue se relacionan con los USE;

documentada 4y | os factores estaticos, si o

a conservar aplican Cumplimiento

(véase 7.5) e) Los datos especificados en

deben incluir 'SP Cumplimiento
el plan de accion.

La recopilacion de datos de la energia debe
revisarse y actualizarse a intervalos definidos,
si es aplicable.

Cumplimiento

La organizacion debe asegurar que el equipo
utilizado para la medicion de las caracteristicas
mas importantes proporcione datos que sean
precisos y repetibles.

Cumplimiento

La organizacion debe conservar la informacion
documentada (véase 7.5) sobre las
mediciones, seguimiento y otros medios para
establecer la precision y la repeticion.

Cumplimiento

NO.

REQUISITO

DESCRIPCION

CUMPLIMIENTO

UBICACION
DENTRO DEL
MANUAL O

PROCEDIMIENTO

OBSERVACIONES

SUGERENCIA

REQUISITO 7. APOYO
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7.1

Recursos

La organizacién debe determinar y
proporcionar los recursos necesarios
para establecer, implementar, mantener
y mejorar continuamente el desempefio

energético y el SGEn.

Cumplimiento

PS-SGEN-08-
RO1(costos y
recursos), PS-
SGEN-08
(proyectos que
hayan sido
autorizados)

Solo son los
formatos

7.2

Competencia

a) Determinar la
competencia
necesaria de las
personas que
trabajen bajo su
control, que
afecten su
desempefio
energético y el
SGEn;

Cumplimiento

MN-SGEn-01
(punto 7.2)

La organizacion
debe:

b) Asegurar que
dichas personas
son competentes
con base en la
formacion
apropiada, la
capacitacion, las
habilidades o la
experiencia;

Cumplimiento

Encuestas en
MN-SGEn-01
(punto 7.2)

¢) Cuando sea
aplicable, tomar
acciones para
adquirir la
competencia
necesaria 'y
evaluar la
eficacia de las
acciones
adoptadas;

Cumplimiento

MN-SGEn-01
(punto 7.2)

d) Conservar la
informacion
documentada
apropiada (véase
7.5) como

Cumplimiento

PG-SGEn-02y
PG-SGEn-02-
RO1(registro)

Solo son los
formatos
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evidencia de la
competencia

a) La politica

energética Cumplimiento ?/Itlr-]tSOG7Eg)-Ol
(véase 5.2); P )
b) Su
contribucion a la
eficacia del
SGEn,
incluyendo el
logro de los MN-SGEn-01
objetivos y las f (punto 7.3), PG-
metas CUTATTETHE SGEn_02y PG-
energeéticas SGEn_01
Las personas que (véase 6.2) y los
estén trabajando beneficios de
7.3 Toma de conciencia bajo el control de la | mejorar el
organizacién deben | desempefio
tomar conciencia de: | energético;
¢) El impacto de
sus actividades o
de su MN-SGEn-01
comportamiento | Cumplimiento (punto 7.3)y PG-
con respecto al SGEn_02
desempefio
energético;
d) Las
implicaciones de o MN-SGEN-01
no cumplir con Cumplimiento t073c
los requisitos del (punto 7.3 ¢))
SGEn
o a) Qué _ MN-SGEn-01
- comunicacones | DU |cumpimieno | (55701
7.4 Comunicacion internas y externas — -
que son pertinentes gégﬁ;g‘r Cumplimiento ?;I)Blr-]tSOGYEE)-Ol
para el SGEn, ’ :
i d) Cémo - MN-SGEn-01
ineluyendo comunicar; y CmpialE (punto 7.4)
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e) Quién Cumplimiento MN-SGEn-01
comunica (punto 7.4)
Al establecer sus procesos de
comunicacion, la organizacion debe
asegurar que la informacion cumplimiento MN-SGEn-01
comunicada es consistente con la P (punto 7.4)
informacién generada en el SGEn y que
es confiable.
!_a organizacion debe estable_cer e El formato del
implementar un proceso mediante el documento es
cual cualquier persona que trabaje bajo demasiado
el control de la organizacién pueda Cumplimiento PS-SGEN-07 irreqular con la
realizar comentarios o sugerencias para alin%acic’m de
mejorar el SGEn o el desempefio
e cuadros y textos
energeético.
La organizacion debe considerar o MN-SGEN-01
conservar la informacion documentada | Cumplimiento 075
(véase 7.5) de las mejoras sugeridas. (punto 7.5)
a) La informacion
documentada - MN-SGEn-01
requerida por CmEialE (punto 7.5)
esta norma; y
b) La informacion
documentada
EI SGEn de la quela
7.5.1 | Generalidades | organizacion debe organizacion
incluir: determlr_1e como
necesaria para la Cumplimiento MN-SGEn-01
Informacion eficacia del (punto 7.5)
7.5 SGEny que
documentada
demuestre la
mejora del
desempefio
energético
Al crear y actualizar |a) La
la informacion identificacion y la
c documentada, la descripcion (por PS-SGEN-01
reary R . e - -
7.5.2 actualizar organizacion debe ejemplo: el titulo, | Cumplimiento Informacion
asegurar que sean | la fecha, el autor documentada

apropiados los

aspectos siguientes:

o el nUmero de
referencia);
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b) El formato (por
ejemplo: el
lenguaje, la
version de
software y los
gréficos) y los
medios (por
ejemplo: papel o
electrénico); y

Cumplimiento

c) Larevisiony la
aprobacién de
gue es idonea.

Cumplimiento

La informacién

a) Esta
disponible y es
adecuada para
su utilizacion,
cuando y dénde
sea necesaria; y

Cumplimiento

documentada b) Esta proteqid
requerida por el 21 S ag 0 egt a MN-SGEn-01
SGEn Yy por esta adecua ar?gnde (punto 7.5.3) y
norma debe l(goré?d?cr}gp d% e Carpeta digital
controlarse para | 00k e
asegurar que: del uso Cumplimiento
inapropiado, de
Control de la la pérdida de
7.5.3| informacion integridad, entre
documentada otros).
a) La
distribucion, MN-SGEnNn-01
Para el control de la | acceso, Cumplimiento (punto 7.5.3) y
informacion recuperacién y PS-SGENOL. | L e eotan
documentada, segun | utilizacion; desalineadas
sea aP“Ca_We:d'ab b) El _ tamafio irregular de
organizacion Geb€ | gimacenamiento letras con respecto
abqrdar las yla MN-SGEn-01 a otros
a.ctn{ldadefs. preservacion, Cumplimiento (punto 7.5.3) y procedimientos
siguientes: incluyendo la PS-SGEn-01
preservacion de
la legibilidad,;

190




c) El control de
los cambios (por MN-SGEn-01
ejemplo: el Cumplimiento (punto 7.5.3) y
control de la PS-SGEN-01
version); y
d) La MN-SGEnN-01
conservacion y la | Cumplimiento (punto 7.5.3) y
disposicién PS-SGEN-01
La informacion documentada de origen
externo, que la organizacion determine MN-SGEn-01
como necesaria para la planificaciony | Cumplimiento (punto 7.5.3) y
operacion del SGEn, debe identificarse, PS-SGEN-01
segln sea apropiado, y controlarse
UBICACION
NO. REQUISITO DESCRIPCION cumpLimienTo | DERTRO DEL | oBSERVACIONES | SUGERENCIA
PROCEDIMIENTO
8. OPERACION
Iﬁgr?irf?czr;lzauon debe a) El establecimiento de criterios para
Planificacién | implementar y gsmpégf:;cﬁéwglgigiodl: lgzeramon y MN-SGEn-01
8.1 y control controlar los instalaciones. el equipo. os sistemas Cumplimiento (punto 8.1) y PG-
operacional | procesos que se ' quipo, y AGEN-01

relacionan con sus
USE (véase 6.3),

los procesos que utilizan energia, en
los cuales su ausencia puede conducir

191




necesarios para
cumplir con sus

a un desvio significativo del
desempefio energético previsto

8.2

Disefo

requisitos e
implementar las
acciones
determinadas en 6.2
mediante:
chierios a las personas pertinemies que | . MN-SGEn-01
trabajan bajo el control de la CUTHTAIETD (punto 8.1) y PG-
o bain AGEN-01
organizacion;
c¢) La implementacion del control de los
procesos de acuerdo con los criterios,
incluyendo la operacion y el MN-SGEn-01
mantenimiento de las instalaciones, el | Cumplimiento (punto 8.1) y PG-
equipo, los sistemas y procesos que AGEN-01
utilizan energia, de acuerdo con los
criterios establecidos; y
d) El mantenimiento de la informacion
documentada (véase 7.5) en la medida MN-SGEn-01
necesaria para tener la confianza de Cumplimiento (punto 8.1) y PG-
gue los procesos se llevan a cabo AGEN-01
segun lo planificado.
La organizacién debe controlar los cambios planificados y
revisar las consecuencias de los cambios no previstos, c - MN-SGEn-01
: o . umplimiento
tomando acciones para mitigar cualquier efecto adverso, (punto 8.1)
segln sea necesario.
La organizacion debe asegurar que los USE contratados MN-SGE
- . - n-01
externamente o que los procesos que se relacionan con sus Cumplimiento (punto 8.1)
USE (véase 6.3) estén controlados (véase 8.3) P )
PG-PyP-01 no
estaba en la
carpeta de
La organizacion debe considerar las oportunidades de mejora auditoria, pero si
del desempefio energético y el control operacional en el MN-SGEN-01 en drive. PG-PyP-

disefio de instalaciones, equipo, sistemas y procesos que
utilizan energia, que sean nuevos, modificados y renovados,
gue puedan tener impacto significativo en su desempefio
energético durante el tiempo de vida planificado o esperado.

No conformidad
Menor

(punto 8.2) y PG-
PyP-01

01 utiliza diferentes

tamanfios de letra a
lo largo del mismo.
En MN-SGEN-01
no se hace
mencion del
nombre del
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procedimiento PG-
PyP-01

Donde sea aplicable, los resultados de la consideracion del

8.3

Adquisicion

desempefio energético deben incorporarse a las actividades Cumplimiento ?ADI;]tSO%Eg)-Ol

de especificacion, disefio y adquisicion. P )

La organizacion debe conservar la informacién documentada MN-SGEN-01

de las actividades de disefio que se relacionan con el Cumplimiento {0 8.2

desempefio energético (véase 7.5) (punto 8.2)
PG-PyP-02 no
estaba en la
carpeta de
auditoria, pero si
en drive. PG-PyP-

La organizacic’)n’debe establecer e implerpentar los criterios ?;mu;g]';g ggi;frr:?

para la evaluacion del desempefio energético durante el MN-SGEn-01 lo largo del mismo.

tiempo de vida operativo planificado o esperado al adquirir
productos, equipos y servicios que utilizan energia, y que se
espera que tengan impacto significativo en el desempefio
energético de la organizacion.

No conformidad
Menor

(punto 8.3) y PG-
PyP-02

En MN-SGENn-01
no se hace
mencion del
nombre del
procedimiento PG-
PyP-02. ¢ PG-PyP-
01y PG-PyP-02
contienen la misma
informacion?

Al adquirir productos, equipos y servicios que utilizan energia,
que tienen o pueden tener impacto en los USE, la

o ; . MN-SGEn-01
organizacion debe informar a los proveedores que el Cumplimiento
desempefio energético es uno de los criterios de evaluacion (punto 8.3)
para la adquisiciéon
Cuando sea a) Asegurar el desempefio energético MN-SGEn-01
aplicable, la del equipo y de los servicios Cumplimiento (punto 8.3)

organizacion debe adquiridos; y
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definir y comunicar
las especificaciones | b) La adquisicion de energia. Cumplimiento MN-SGEn-01
. (punto 8.3)
para:
UBICACION
NO. REQUISITO DESCRIPCION CUMPLIMIENTO Dl\li/NxLB(/ingL OBSERVACIONES | SUGERENCIA
PROCEDIMIENTO
9. EVALUACION DE DESEMPENO
Seguimiento, La a) Que 1) La eficacia
medicion, organizacion | necesita tener | de los planes MN-SGEn-01
9.1 analisisy |9.1.1| Generalidades | debe seguimiento y | de accién para | Cumplimiento (punto 9.1 a)
evaluacion determinar ser medido, alcanzar los P ’
del para el incluyendo objetivos y las
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desempefio
energéticoy
del SGEn

desempefio como minimo | metas
energéticoy |las energeéticas;
el SGEn: caracteristicas
clave
siguientes:
2) Los IDEn; | Cumplimiento ??JBI;]tSOGgE;-S)l
§|)o|e_?acién de | Cumplimiento MN-SGEn-01
los USE: y (punto 9.1 a)
?e IEeIn(:ec;n?:mo MN-SGEnN-01 Oportunidad de
real vergus el | Cumplimiento (punto 9.1), mejora en el
CONSUMO P redirigido a PS- funcionamiento de
SGEnN-02 los formatos
esperado.
b) Los métodos de
seguimiento, medicion,
andlisis y evaluacion, segun Cumplimiento PS-SGEN-02

corresponda, para asegurar
resultados validos;

¢) Cuando debe realizarse el
seguimiento y la medicién; y

Cumplimiento

PS-SGEN-02-R01

Formato

d) Cuando deben analizarse y
evaluarse los resultados del
seguimiento y la medicion.

Cumplimiento

PS-SGEN-02-R01

La organizacion debe evaluar su desempefio

PS-SGEN-02-R01,

energético y la eficacia del SGEn (véase 6.6). CmrEliniEm X)Blr_ltSoGgEg_gt)
La mejora en el desempefio energético debe PS-SGEN-02-

evaluarse comparando los valores de los IDEn
(véase 6.4) con respecto a las LBEn
correspondientes (véase 6.5).

Cumplimiento

RO01,MN-SGEnNn-01
(punto 9.1 b)

La organizacion debe investigar y responder a
las desviaciones significativas en el
desempefio energético. La organizacion debe
conservar la informacion documentada sobre
los resultados de la investigacion y la
respuesta (véase 7.5)

Cumplimiento

PS-SGEN-02-R01,
MN-SGEn-01
(punto 9.1 b)

Este requisito solo
es mencionado en
PS-SGEN-02-R01,
no se expresa
como debe ser
desarrollado o si
tiene un formato




La organizacion debe conservar la informacién
documentada sobre el seguimiento y las
mediciones (véase 7.5).

Cumplimiento

MN-SGEn-01
(punto 9.1.1), PS-
SGEN-02,
formatos PS-
SGEN-02-R01y
PS-SGEN-02-R02

PS-SGENn-02y PS-
SGEN-02-R02
tienen tamafio
irregular de letras
con respecto a
otros
procedimientos,
Ps-SGEN-02-R02
utiliza otro tipo de
letra

La organizacion debe tener un procedimiento

para evaluar, a intervalos planificados, el MN-SGEn-01
Evaluacion cumplimiento con los requisitos legales y otros | No conformidad (punto 9.1), PS- En si9.1.2 no
del o~ " X SGEn-03y existe dentro de
o requisitos (véase 4.2) relacionados con su Menor
cumplimiento ficienci At | del A el formatos MN-SGEN-01 pero
de los eliciencia energetica, € Uso de fa energia, correspondientes | estos aspectos se
9.1.2 requisitos  |-£oNsSUMo de energia y el SGEn. describen en MN-
equisito - . . MN-SGEn-01
legales y La organizacién debe conservar la informacién (punto 9.1), PS- SGEn-01y
otros documentada (véase 7.5) sobre los resultados | No conformidad SpGEn-Oé ' procedimiento y
requisitos | de la evaluacién del cumplimiento y las Menor formatos y formatos anexos
acciones tomadas. correspondientes
MN-SGEn-01 PS-SGEn:03 utiliza
. ~ otro tamafio de
a) Mejora el desempefio Cumplimiento (pu_n'_[o_9.2), letra con respecto
energético; redirigido a PS-
SGEN-03 al resto de
La documentos
organizacion 1) Los MN-SGEn-01
debe realizar requisitos (punto 9.2)
auditorias propios de la | Cumplimiento rgdiri idé) a’ PS-
internas del organizacion SGEr?—O3
SGEn a para su SGEn;
9.2 | Auditoriainterna 9.21 intervalos 2) La politica
planificados energética
para b) Cumple (véase 5.2) y
proporcionar | con: los objetivos y
informacion metas ?/”:r']tSOGgEg)' 01
sobre si el energéticas Cumplimiento rgdiri ido & PS-
SGEnN: (véase 6.2) SGEE—OS
establecidos
por la

organizacion;
y
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9.2.2

La
organizacion
debe:

3) Los MN-SGEn-01
requisitos de - (punto 9.2),
esta Norma eI redirigido a PS-
(ISO 50001) SGEN-03
MN-SGEn-01
c) Esta eficazmente Cumplimiento (punto 9.2),
implementado y mantenido redirigido a PS-
SGEN-03
a) Planificar, establecer,
implementar y mantener un
programa de auditorias que
incluyan los métodos, PS-SGEN-03,
responsabilidades, requisitos Cumplimiento procesos y
de planificacién e informacion, formatos

que deben considerar la
importancia de los procesos
en cuestion y los resultados de
auditorias previas;

correspondientes

b) Definir el criterio y el

alcance para cada auditoria; e PS-SGEn-03

¢) Seleccionar auditores y

realizar auditorias para PS-SGEN-03,

asegurar la objetividad y la Cumplimiento redirigido a PS-

imparcialidad del proceso de SGEN-03-R03

auditoria;

d) Asegurar que los resultados

de las auditorias se informen a | Cumplimiento PS-SGEN-03

la direccién pertinente;
PS-SGEN-06 utiliza

e) Tomar las acciones PS-SGEN-03, otro tamafio de

apropiadas de acuerdo con Cumplimiento redirigido a PS- letra con respecto

10.1y 10.2;y SGEN-06 al resto de
documentos

f) Conservar la informacion

documentada (véase 7.5) PS-SGEN-03,

como evidencia de la cumolimiento procesos y

implementacién del programa P formatos

de auditoria y los resultados
de la misma.

correspondientes
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La alta direccién debe revisar el SGEn de la
organizacion a intervalos planificados para

MN-SGEn-01

9.3.1 asegurar su continua idoneidad, adecuacion, Cumplimiento (punto 9.3)
eficacia y alineacion con la direccion P :
estratégica de la organizacion.

a) El estado de las acciones o MN-SGEN-01
de las revisiones previas por la | Cumplimiento
) o (punto 9.3)
direccion;
b) Cambios en las cuestiones
internas y externas, los riesgos Cumplimiento MN-SGEnN-01
asociados y las oportunidades P (punto 9.3)
pertinentes para el SGEn;
1) No
conformidades cumolimiento MN-SGEn-01
y acciones P (punto 9.3)
correctivas;
2) Resultados
del
seguimiento y | Cumplimiento MN-SGEn-01
. ¢) Informacion | 9 y P (punto 9.3)
Revisién por la La revision sobre el as
93 direccion por la desempefio mediciones,
9.3.2 direccion 3) Resultados
del SGEn, _— MN-SGEn-01
debe_d incluyendo las deﬁs Lo e (punto 9.3)
considerar tendencias auditorias; y
en: 4) Resultados
de la
evaluacion del
cumplimiento . MN-SGEn-01
con los CmrEliniEm (punto 9.3)
requisitos
legales y otros
requisitos.
d) Oportunidades para la
mejora qontinua, incluyendo_ Cumplimiento MN-SGEn-01
las referidas a la competencia; (punto 9.3)
y
o - _— MN-SGEn-01
e) La politica energética Cumplimiento (punto 9.3)
Las entradas |a) El grado de cumplimiento ) )

9.3.3 relativas al de los objetivos y las metas Cumplimiento MN-SGEn-01
d ~ e (punto 9.3)

esempefio | energéticas;
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energético b) El desempefio energético y
para la las mejoras del desempefio
revision por la | energético, con base en los cumplimiento MN-SGEn-01
direccion resultados del seguimiento y P (punto 9.3)
deben incluir: | las mediciones, incluyendo los
IDEn; y
c¢) El estado de los planes de cumplimiento MN-SGEnN-01
accion P (punto 9.3)
a) Las oportunidades para MN-SGEn-01
mejorar el desempefio Cumplimiento (punto 9.3)
Las salidas energetico; :
de |z|:1 revision | p) La politica energética; Cumplimiento ?Q)B;,[SOGQEQ)-M
por la .
direccion . e MN-SGEnN-01
deben incluir c) Los IDEn o las LBEnR; Cumplimiento (punto 9.3)
las decisiones | d) Los objetivos, las metas
que se energéticas, los planes de
relacionan accion u otros elementos del | Cumplimiento MN-SGEn-01
con las SGEn, y las acciones a ser (punto 9.3)
oportunidades | tomadas si no se alcanzan;
de mejora e) Las oportunidades para
9.3.4 continua y mejorar la integracién con los | Cumplimiento MN',[SGQEQ'Ol
cualquier procesos del negocio; (punto 9.3)
necesidad de o , - MN-SGEn-01
cambios al f) La asignacioén de recursos; y | Cumplimiento (punto 9.3)
SGEn, . g) La mejora de la
incluyendo: competencia, de la toma de limi MN-SGEnNn-01
concienciay de la S (punto 9.3)

comunicacion

La organizacion debe conservar la informacion
documentada como evidencia de los
resultados de las revisiones por la direccion.

Cumplimiento

PS-SGEN-02-R02

PS-SGEN-02-R02
tienen tamarfo
distinto de letra con
respecto a otros
procedimientos
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UBICACION

NO. | REQUISITO DESCRIPCION CUMPLIMIENTO DSRLECA)FSL OBSERVACIONES | SUGERENCIA
PROCEDIMIENTO
10. MEJORA
1) Tomar MN-SGEnN-01 (punto
R . acciones para cumplimiento 10.1), redirigiendo a
a)d' ehaCC|onar controlarla y P PS-SGEN-08 y PS-
2onll<‘:or?nri]c?ad corregirla; y SGEN-08-R01 En MN-SGEn-01
" MN-SGEn-01 (punto |  (Punto 10.1) el
y, segin sea | 2) Ocuparse de S procedimiento PS-
Cuando se aplicable: las Cumplimiento 10.1), redirigiendo a
No identifica una ' consecuencias PS-SGEN-08 y PS- SGEn-08 se fue
: } SGEN-08-R0O1 nombrado como
10.1 | conformidady | no i b) Evaluar la MN-SGEn-01 (punto "PD-..". Ambos
' accion conformidad la . 1) Larevision de L v
correctiva | organizacion necesidad de |1 o Cumplimiento 10.1), redirigiendo a documentos

debe:

acciones para
eliminar las

conformidad;

PS-SGEn-08 y PS-
SGEN-08-R01

causas de la
no
conformidad,
con el fin de
gue no vuelva

2) La
determinacion
de las causas de
la no
conformidad; y

Cumplimiento

MN-SGEnN-01 (punto
10.1), redirigiendo a
PS-SGEN-08 y PS-
SGEN-08-R0O1

anexos utilizan un
tamafo de letra
distinto a otros
procedimientos
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a ocurrir ni
ocurra en otra
parte,
mediante:

3) La
determinacion
de la existencia
de no
conformidades
similares o que
potencialmente
pueden ocurrir.

Cumplimiento

MN-SGEnN-01 (punto
10.1), redirigiendo a
PS-SGEN-08 y PS-
SGEN-08-R0O1

c¢) Implementar cualquier accion
que sea necesaria;

Cumplimiento

MN-SGEnN-01 (punto
10.1), redirigiendo a
PS-SGEN-08 y PS-
SGEN-08-R01

d) Revisar la eficacia de
cualquier accion correctiva

tomada; y

Cumplimiento

MN-SGEnN-01 (punto
10.1), redirigiendo a
PS-SGEN-08 y PS-
SGEn-08-R01

e) Realizar los cambios al SGEn,
si fuera necesario.

Cumplimiento

MN-SGEnN-01 (punto
10.1), redirigiendo a
PS-SGEN-08 y PS-
SGEN-08-R01

Las acciones correctivas deben ser apropiadas a
los efectos de las no conformidades encontradas.

Cumplimiento

MN-SGEnN-01 (punto
10.1), redirigiendo a
PS-SGEN-08 y PS-
SGEn-08-R01

La
organizacion
debe
conservar la
informacion
documentada
de:

a) La naturaleza de las no
conformidades y las acciones
subsiguientes si se hubieran

tomado; y

Cumplimiento

MN-SGEnN-01 (punto
10.1), redirigiendo a
PS-SGEn-08 y PS-
SGEN-08-R01

b) Los resultados de cualquier
accion correctiva.

Cumplimiento

MN-SGEnN-01 (punto
10.1), redirigiendo a
PS-SGEN-08 y PS-
SGEN-08-R0O1

10.2

Mejora
continua

La organizacion debe mejorar continuamente la
idoneidad, adecuacion y eficacia del SGEn. La

organizacion debe demostrar la mejora continua
del desempefio energético.

Cumplimiento

MN-SGEnN-01 (punto
10.2), redirigiendo a
PS-SGEN-08 y PS-
SGEN-08-R0O1
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