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RESUMEN

En La Laguna existe una precipitacion promedio anual de 250 mm: fluctuando
entre 160 mm en afios secos y 430 mm en afios lluviosos (escasos). Con esta
precipitacion no es posible el aprovechamiento de cultivos, el agua de riego
existente es proveniente del agua almacenada en las presas, la cual se encuentra
restringida debido a que la dotacién de superficie de riego depende de la cantidad de
agua-captada en los vasos, esto trae como alternativa aprovechar el agua del

subsuelo.

La agricultura con agua del subsuelo (bombeada), ha tenido una disminucién
en superficie, debido a que los niveles freaticos son cada dia mas profundos (de 30
a 185 m) y a los altos costos de energia eléctrica, que traen como consecuencia

altos costos de produccién y baja rentabilidad.

Una de las alternativas a los altos costos de energia eléctrica es, cambiar los
equipos de bombeo por equipos mas eficientes (que cumplan la norma de

eficiencia). Sin embargo esto implica altos costos de inversién que al agricultor no le

es posible solventar a corto plazo. Sin embargo, una mejor alternativa es realizar

ajustes a los equipos de bombeo, debido a que los talleres que se dedican a dar
mantenimiento realizan dichos ajustes tomando en cuenta que la corriente eléctrica
(amperaje) no sobrepase la capacidad del motor, sin verificar la variacién de gasto y
de eficiencia electromecéanica (no se sabe si la eficiencia se encuentra dentro de Ia

norma). Aunado a esto, el ajuste no implica una inversién de gran cuantia.

Mediante ajustes a los equipos de bombeo en la Comarca Lagunera de
Coahuila fué posible obtener un ahorro del 18 por ciento en consumo de energia por
metro cubico extraido (kw-h))m® y en relacién Potencia — gasto  (kw/lt)
respectivamente. Ademas de incrementar la eficiencia electromecanica en un 11 por

ciento.
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I. INTRODUCCION

En La Laguna existe una precipitacién promedio anual de 250 mm; fluctuando entre
160 mm en afios secos y 430 mm en afios lluviosos (escasos). Con esta precipitaciéon no es
posible el aprovechamiento de cultivos, el agua de riego existente es proveniente del agua
almacenada en las presas, la cual se encuentra restringida debido a que la dotacion de
superficie de riego depende de la cantidad de agua captada en los vasos, esto trae como
alternativa aprovechar el agua del subsuelo. 5

La agricultura con agua del subsuelo (bombeada), ha tenido una disminucién en
superficie, debido a que los niveles freaticos son cada dia mas profundos (de 30 a 185 m) y
a los altos costos de energia eléctrica, que traen como consecuencia altos costos de
produccion y baja rentabilidad.

Una de las alternativas a los altos costos de energia eléctrica es, cambiar los equipos
de bombeo por equipos mas eficientes (que cumplan la norma de eficiencia). Sin embargo
esto implica altos costos de inversién que al agricultor no le es posible solventar a corto
plazo, otra de las alternativas es evaluar los equipos de bombeo para determinar cuales
requieren reparacion (cambio de tazones debido al desgaste) y cuales requieren ajustes.

La mejor alternativa para aumentar la eficiencia electromecanica es realizar ajustes a
los equipos de bombeo. Sin embargo, debido a que los talleres que se dedican a dar
mantenimiento realizan dichos ajustes tomando solo en cuenta que la corriente eléctrica
(amperaje) no sobrepase la capacidad del motor, sin verificar la variacion de gasto y de
eficiencia electromecanica (no se sabe sila eficiencia se encuentra dentro de Ia norma), es
decir, el ajuste no se hace completo. Aunado a esto, el ajuste no implica una inversion de
gran cuantia y si conduce a un ahorro de energia, esto ultimo es el fundamento de la
hipétesis del presente trabajo.



Il. OBJETIVOS.

Ahorro de energia eléctrica en los equipos de bombeo de la Comarca Lagunera de
Coahuila

ll. HIPOTESIS.

Es posible reducir el consumo de energia eléctrica mediante ajustes completos a los
equipos de bombeo.

IV. METAS.

En dos meses diagnosticar el comportamiento electromecanico de los equipos de
bombeo de la comarca Lagunera.

En tres meses jerarquizar la problematica encontrada en orden de importancia



V. REVISION DE LITERATURA.

Con la finalidad analizar la energia en la extraccion del agua en cada predio y
realizar un diagnostico detallado, de acuerdo al proceso extraccion se describe lo siguiente.

5.1.- Métodos de Aforo.

Hoy en la actualidad existen varios métodos de aforo del agua de riego, debido a
esto se mencionan los mas usuales.

5.1.1.- Aforo Volumétrico.

Este método consiste en cuantificar el tiempo necesario (mediante un reloj o
cronometro) para llenar un recipiente de volumen conocido (balde, tambo, cubo, etc.) hasta
gue derrame.

El caudal se calcula dividiendo el volumen de agua en el tiempo promedio
transcurrido.

El calculo a realizar es:

Donde:

V = Volumen (1)
tm = Tiempo promedio (s)

Ejemplo:

para un volumen de 225 litros, con un tiempo
promedio de 3.33 segundos, el gasto Q es igual a 67.56

Ips.

Figura 1. Aforo volumétrico



5.1.2.- Aforo con Molinete.

El moliente digital es un aparato formado por una hélice o una rueda de
aspas o de copas, que accionadas por la corriente de agua, giran alrededor de un
eje. El eje estd montado en un dispositivo de suspensiéon transmitiendo su
movimiento a un sistema registrador que permite conocer el nimero de vueltas
que da la hélice en un tiempo dado, mediante este numero de vueltas el molinete

determina una velocidad lineal.
5.1.2.1- Aforo en Tubos Totalmente Llenos.

Para determinar el caudal en una tuberia totalmente llena en litros por

segundo, se utiliza la siguiente ecuacion:

Bt (AP ..o e e A (2)

Donde:
V = Velocidad del agua dentro del tubo (ft/s).
d = Diametro interior del tubo (cm).
0.0239389 = Factor de conversion del area y gasto.

Ejemplo:

Cuadro 1. Lecturas del molinete.
Lectura Velocidad Media
(ft/s) d=252cm
5.85

5.85
5.87 Entonces como el tubo es lleno se

5.89 utiliza la ecuacion (2),

5.96 Q =0.0239389 (25.2) (5.89) = 89.7 Ips
5.96

5.93
5.88
Promedio: 5.89

QOIND N BWIN|—




5.1.2.2- Aforo en Tubos Parcialmente Llenos.

- Si el agua en el tubo sale parcialmente lleno, se utiliza la siguiente ecuacion
para determinar el gasto.

Q=0.03048(C) (0} (v)

Donde:
0.03048 = Factor de conversion del area y gasto.

C = Es un coeficiente de ajuste de area que depende de la relacion tirante
(h) y diametro del tubo (d) (Figura 2 y Cuadro 2].

= i

A 4 g
Figura 2. Descarga en tubo parcialmente lleno.




Cuadro 2.- Valores de C para la relacion tirante-diametro (h/d).

Relacion (hid) C Relacion (h/d) G Relacion C Relacion (hid) c
0.01 0.0130 0.26 0.1623 (ohg? 0.4027 076 0.6404
0.02 0.0037 027 01711 052 04127 0.77 0.6489
0.03 0.0067 028 0.1800 053 0.4227 078 0.6573
0.04 0.0105 0.29 0.1890 0.54 0.4327 0.79 0.6655
0.05 0.0147 0.30 0.1982 0.55 0.4427 0.80 06736
0.06 0.0192 0.31 0.2074 0.56 0.4526 0.81 0.6815
0.07 0.0242 032 0.2167 057 0.4625 0.82 0.6893
0.08 0.0294 033 0.2266 0.58 0.4723 0.83 0.6969
0.09 0.0350 0.34 0.2355 0.59 0.4822 0.84 0.7043
0.10 0.0409 0.35 0.2450 0.60 0.4920 0.85 07115
0.11 0.0470 0.36 0.2546 061 05018 0.86 0.7186
012 0.0534 0.37 0.2644 062 0.5115 087 0.7254
0.13 0.0600 0.38 0.2743 063 0.5212 0.88 0.7320
014 0.0668 0.39 0.2836 064 0.5308 0.89 0.7384
0.15 0.0739 0.40 0.2934 065 0.5404 0.90 0.7445
0.16 0.0811 0.41 0.3032 0.66 0.5499 0.91 0.7504
0.17 0.0885 0.42 0.3130 067 0.5594 0.92 0.7560
0.18 0.0961 0.43 0.68 0.5687 0.93 0.7612
0.19 0.1039 044 3328 069 0.5780 0.94 0.7662
0.20 0.1118 045 0.3428 0.70 0.5872 0.95 0.7707
0.21 0.1199 0.46 0.3527 0.71 0.5964 0.96 0.7749
022 0.1281 0.47 0.3627 0.72 0.6054 097 0.7785
023 0.1365 0.48 0.3727 073 06143 0.98 0.7816
0.24 0.1449 0.49 0.3827 0.74 0.6231 0.99 0.7841
0.25 0.1535 0.50 0.3927 0.75 0.6318 1.00 0.7854

Ejemplo:

Cuadro 3. Lecturas del molinete.

Lectura

Velocidad Media
(ft/s)

5.85

5.85

5.87

5.89

5.96

5.96

5.93

VNN A W[N] =

5.88

Promedio:

5.89

d=2520cm, h=11.0cm

h/d = 0.44 para este valor le corresponde
un valor C = 0.3328 (Cuadro 2).

Entonces como el tubo es parcialmente lleno, utilizando la ecuacion (3),

Q=0.03048(0.3328)(25.20) (5.89) = 38.00 Ips.



51.3. - Método de la escuadra.

Este método posee un porcentaje de error del 3 por ciento con respecto al
de un orificio calibrado, el cual se considera aceptable. Para realizar esta
actividad se requiere que la tuberia de descarga de la fuente de agua o bomba se
encuentre totalmente horizontal con una longitud no menor a 1.5 m; esto es para

generar un flujo laminar.

Este metodo presenta dos variantes: la primera cuando la descarga del tubo
es “‘completa’, esta recibe el nombre de tubo totalmente lleno y la segunda,
cuando el caudal no liena el tubo y por lo tanto recibe el nombre de tubo

parcialmente lleno.

5.1.3.1.- Metodologia para tubos totalmente llenos.

Para realizar esta actividad es necesario contar con una escuadra con un
brazo de longitud de 305 mm (equivalente a 12 pulgadas), con este brazo se hace
contacto con el chorro a nivel vertical, con el otro brazo se mide la longitud
horizontal en centimetros (X) sobre el tubo de descarga. Para conocer el gasto
se busca en la tabla 4 la distancia horizontal, luego se intercepta el diametro del

tubo a nivel horizontal (Figura 3).

413

Figura 3.- Medicion del flujo el tubo totalmente lleno.



Ejemplo:

Diametro del tubo (pulgadas) “d” = 6
Longitud horizontal (cm) “X” = 48

En el Cuadro 4, se busca la longitud horizontal de 48 cm en la primera
columna, luego se intercepta con la columna de los diametros la tuberia de 6

pulgadas, el cual corresponde un gasto de 35 Ips.

Cuadro 4.- Aforo de tubos horizontales descar ando totalmente llenos.

Distancia

Horizontal D 2" 37 4” 6” 8” 10” 12”

(cm)
20 Tl 37 6.4 14.6 253 39.7 56.9
22 1.9 4.1 o 1.0 160. | 278 43.7 62.6
24 2.0 4.5 .7 7.5 303 47.7 68.3
26 2:2 4.8 8.3 19.0 32.8 S1.7 73.9
28 2.4 5.2 9.0 20.4 354 55.6 79.6
30 2.6 56 9.6 21.9 37.9 59.6 85.3
32 27 6.0 10.2 23.3 40.4 63.6 91.0
34 29 6.3 10.9 24.8 429 67.6 96.7
36 3.1 6.7 11.5 26.2 45.5 415 102.4
38 32 5.0 12.2 27.7 48.0 755 108.1
40 3.4 7.4 12.8 29.2 50.56 79.5 113.8
42 3.6 7.8 13.4 30.6 53.0 83.5 119.4
44 3.7 8.2 141 3.1 556 87.4 125.1
46 3.9 8.6 14.7 58.1 91.4 130.8
48 4.1 8.9 15.4 60.6 954 136.5
50 4.3 9.3 16.0 63.2 99.4 142.2
52 4.4 9.7 16.6 65.7 103.3 147.9
54 4.6 10.0 17.3 39.4 68.2 107.3 153.6
56 4.8 10.4 17.9 40.8 707 13 159.3
58 4.9 10.8 18.6 42.3 3.3 116.2 165.0
60 5.1 1512 19.2 43.7 75.8 119.2 170.6
62 5.3 5 19.8 452 78.3 1232 176.3
64 54 11.9 20.5 46.7 80.8 1272 182.0
66 56 12.3 21.1 48.1 83.4 1311 187.7
68 5.8 12.6 21.8 496 85.9 1351 193.4
70 6.0 13.0 22.4 51.0 88.4 139.1 199.1
2 6.1 13.4 23.0 52.5 90.9 143.1 204.8
74 6.3 13.8 237 53.9 93.5 147.0 210.5
76 6.5 14.1 24.3 55.4 96.0 151.0 2161
78 6.6 14.5 25.0 56.9 98.5 1565.0 221.8
80 6.8 14.9 25.6 58.3 101.0 159.0 227.5
82 7.0 153 26.2 59.8 103.6 162.9 233.2




Continuacién... ... ...

84 7 15.6 26.9 61.2 106.1 166.9 238.9
86 7.3 16.0 275 62.7 108.6 170.9 2446
88 7.5 16.4 28.2 64.2 11,3 174.9 250.3
90 77 16.7 28.8 65.6 113.7 178.8 256.0
92 7.8 1 29.4 67.1 116.2 182.2 261.6
94 8.0 17.5 30.0 68.5 48,7 186.8 267.3
96 8.2 17.9 30.7 70.0 1212 190.8 273.0
98 8.3 18.2 31.4 71.4 123.8 194.7 278.7
100 8.5 18.6 42.0 72.9 126.3 198.7 284.4

5.1.3.2.- Metodologia para tubos parcialmente

llenos.

Con el brazo horizontal se hace contacto con el chorro a nivel vertical, con
el otro brazo se mide la longitud horizontal en centimetros (X) sobre el tubo de
descarga, luego se mide el tirante de agua dentro del tubo (h), para luego
determinar una relacion de tirante diametro del tubo (h/d) (Figura 5), con esta
relacién area tirante se busca el factor de area (fa) a que pertenece el tubo de
descarga. Entonces el gasto se determina con la siguiente ecuacion.

Br QB i o s o i s e A e 5 (4)

Donde:
Qr = Gasto real del tubo parcialmente lleno (Ips).
Q = Gasto a tubo lleno (Ips).

Fa = Factor de area (ver tabla 5)




Figura 4.- Medicion del flujo en tubo parcialmente lleno.

Ejemplo:
Diametro del tubo (pulgadas) = 8
Longitud horizontal (cm) “X” = 52

Tirante del tubo (cm) = 15

Un diametro de 8" es equivalente a 20.3 cm, entonces:

B 74
d~203

En el Cuadro 4, se busca la longitud horizontal de 52 cm en la primera
columna, luego se intercepta con la columna de los diametros la tuberia de 8
pulgadas, el cual corresponde un gasto de 65.7 Ips, luego se busca en el Cuadro
5, el factor de area correspondiente a una relacion tirante — diametro (0.74)
corresponde a un factor de area de 0.7934, luego para determinar el gasto se
utiliza la ecuacion (4) de la siguiente manera:

Qr =(65.7)(0.7934) = 52.13 Ips

10



Cuadro 5.- Aforo de tubos horizontales descargando parcialmente llenos.

h/d fa h/d fa h/d fa h/d fa hid Fa
0.01 0.0017 | 0.21 | 0.1527 | 0.41 | 0.3860 | 0.61 0.6389 0.81 0.8677
0.02 0.0047 | 0.22 | 0.1631 | 0.42 | 0.3965 | 0.62 | 06513 0.82 | 08776
0.03 0.0088 | 0.23 | 0.1738 | 0.43 | 0.4111 | 0.63 | 06636 0.83 | 0.8853
0.04 0.0134 | 0.24 | 0.1845 | 0.44 | 0.4237 | 0.64 | 06758 0.84 | 0.8967
0.05 0.0187 | 0.25 | 0.1954 | 0.45 | 04365 | 0.65 | 0.6881 0.85 | 0.9059
0.06 0.0244 | 0.26 | 0.2066 | 0.46 | 0.4491 | 0.66 | 0.7002 0.86 | 0.9149
0.07 0.0308 | 0.27 | 0.2179 | 0.47 | 0.4618 | 0.67 | 07122 0.87 | 0.9236
0.08 0.0374 | 0.28 | 0.2292 | 0.48 | 0.4745 | 0.68 | 0.7241 0.88 | 0.9320
0.09 0.0446 | 0.29 | 0.2406 | 0.49 | 04873 | 0.69 | 07359 0.89 | 09402
0.10 0.0521 | 0.30 | 0.2524 | 0.50 | 0.5000 | 0.70 | 0.7476 0.90 | 0.9479
0.11 0.0598 | 0.31 | 02641 | 0.51 | 05127 | 0.71 0.7594 091 | 0.9554
0.12 0.0680 | 0.32 | 0.2759 | 0.52 | 0.5255 | 0.72 | 0.7708 0.92 | 0.9626
0.13 0.0764 | 0.33 | 0.2878 | 0.53 | 05382 | 0.73 | 0.7821 0.93 | 09730
0.14 0.0851 | 0.34 | 0.2998 | 0.54 | 0.5509 | 0.74 0.7934 0.94 | 09756
015 | 0.0941 [ 0.35 | 0.3119 | 0.55 | 0.5635 | 0.75 | 0.8044 0.95 | 0.9813
016 | 0.1033 | 0.36 | 0.3242 | 0.56 | 05763 | 0.76 | 08154 0.96 | 0.9866
017 | 0.1127 | 0.37 | 0.3364 | 0.57 | 05889 | 0.77 | 08262 0.97 | 09912
0.18 0.1224 | 0.38 | 0.3487 | 0.58 | 06013 | 0.78 | 0.8369 0.98 | 09972
0.19 0.1323 | 0.39 | 0.3611 | 0.59 | 06140 | 0.79 | 08473 0.99 | 0.9986
0.20 0.1423 | 0.40 | 0.3736°| 0.60 | 0.6274 | 0.80 | 08577 1.00 | 1.0000

5.2.- Eficiencia Electromecanica.

La energia requerida para la extraccion del agua, es una de principales

preocupaciones de los productores, por su alto costo, debido a ello en este trabajo

es de gran importancia eficientizar este recurso.

La eficiencia electromecanica de un equipo de bombeo es la relacién de la

potencia mecanica y la potencia eléctrica, dicha eficiencia nos muestra la energia

que es aprovechada por el sistema electromecanico con relacién a la consumida. (

Donde:

Ee = Eficiencia electromecanica (%).

Pr = Potencia mecanica (kw).

Pa = Potencia eléctrica (kw)
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5.2.1.- La Potencia Mecanica.

Potencia mecanica es la potencia transferida por la bomba al fluido, medida

en la descarga del equipo.

*
bp . CHd*0
102

Donde:

Ctd = Carga dinamica total (m).

Q = Gasto (Ips).

102 = Constante de conversion a kilowat

5.2.1.1.- Carga total dinamica.

Es la cantidad de presién o energia en metros columna de agua (mca) que

demanda el equipo de bombeo, se determina con la siguiente ecuacion.
TGt s TR T SO L e i (7)

Donde:

N.d = Nivel dinamico (m).

Hfs = Perdidas de carga en la succién (m).
Hfa = Perdidas de carga en la descarga (m).
Hfi= Perdidas de carga localizadas (m).

Pv = Proyeccién vertical (m)
5.2.1.2.- Nivel Dinamico (ND)

Es la distancia vertical que existe entre el nivel de referencia (base del
motor) hasta la superficie del agua cuando el equipo se encuentra en operacion;

12




sus unidades son en metros, esta distancia se determina a través de una sonda
eléctrica.

5.2.1.3.- Sondeo

Sonda eléctrica. Este dispositivo consiste de conductores eléctricos con
forro de plastico; una fuente de energia eléctrica (baterias); un amperimetro.
Mientras bajan los alambres al Pozo se observa el amperimetro y al momento en
que dicho amperimetro marque corriente, es cuando las 2 puntas desnudas
inferiores tocan la superficie del agua cerrandose el circuito. El largo del alambre
desde su extremo inferior hasta el nivel de referencia indica el nivel estatico o

dinamico del pozo.

5.2.1.4.- Perdidas de carga en la succion.

Para determinar la perdida de carga en la succion, se debe de contar con
tablas proporcionadas por los fabricantes de bombas, en dicha tabla se determina
la pérdida de carga en funcién del gasto, didmetro de columna, cubierta (funda) y
flecha , estas pérdidas se determinan en pruebas en laboratorio hidraulico (Cuadro
6).

Cuadro 6. Pérdidas de carga en succion en metros o pies por cada 100 pies o
metros.

Columna | 272

w

4 4" 6" 8" 10" 12

Cubierta

mb
4
4
at
o3
Z«‘LZ
£
oZ
#E
L
ks

g

S

-
]

viL |
v |

it

Flecha

-

viIE
y/E
vie
ol |

Gasto
Ips

1.57 3.5 1.4
1.90 4.2 1.9
2,52 5.4 3.1 0.6 1.2
3.15 6.6 4.5 0.7 0.9 1.7
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302.4 60 | 68 | 7.9 | 9.0

14




00615

5.2.1.5.- Pérdidas de carga en la descarga.

Estas pérdidas estas presentan las pérdidas de presién de superficie (tuberias) y

de forma o localizadas (accesorios), los cuales se describen a continuacion.
5.2.1.5.1.- Pérdidas de carga localizada.

A estas perdidas también se les conoce como perdidas de forma y son las
perdidas de presion en accesorios tales como codos, reduccion campana,
valvulas, niples, coples, etc. Dichas pérdida de carga se determina con la siguiente
ecuacion.

V = Velocidad del fluido en el accesorio (m/s).
K= Coeficiente del accesorio.
g = Aceleracién de la gravedad (9.81 m/s?)

Cuadro 7.- Factor (K) de algunos accesorios.

Accesorio K

Codo 90° 0.6

Codo 45° 0.4

Codo de Retorno 180° 22
Valvula de angulo =4
Valvula de globo 10
Valvula de Compuerta : 0.2
Te ; 0.6

Te flujo desviado 1.8

15
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5.2.1.5.2.- Pérdidas de carga por superficie.

Es la perdida que se genera por el rozamiento de los fluidos en la pared

rugosa de las tuberias, para ello se utiliza la ecuacién de manning.

1029% " *L* ()"

16
Dl_f

Hfd =

Donde:

n = Ceficiente de Rugosidad de Manning (adimensional).
L = Longitud de Tuberia (m)

Q = Gasto (m?/s).

D = Diametro (m ).

Cuadro 8.- Coeficiente de rugosidad (n) de algunos materiales.

Material n

Tuberias de PVC 00079 |
Hormigon ‘ 0.012
Asbesto-cemento 0.015

Fefo galvanizada : 0.017

5.2.1.5.3- Proyeccion Vertical.

Es la altura de la base del equipo de bombeo al punto de descarga de la
bomba, es (+) si es elevacién o (-) si es depresion.

16



5.2.2.- La potencia Eléctrica

La potencia eléctrica es |a energia que demanda el motor eléctrico que
acciona la bomba, dicha energia se mide y se expresa en kw (Plauchd, et al,
1999).

i {* Ve*-_\é*Fp.

Pa wlip - e B R Gorbae . e (10)

Donde:

Pa = Potencia activa (kw).

| = Intensidad de corriente eléctrica (amperes ).

Ve = Tension eléctrica en la linea (volts).

Fp = Factor de potencia en sistema eléctrico (adimensional).
1000 = Factor de conversién a kilowatt.

5.2.2.1.- Corriente Eléctrica.
L
Es la tension que experimentan las cargas eléctricas, y por end:a "I?c?s
cuerpos cargados eléctricamente, la unidad de medida de la tensién eléctrica es el
voltio (V). : :
5.2.2.2.- Factor de Potencia (Fp).

El factor de potencia se define como el desfasamiento o no de la corriente
con relacion al voltaje y es utilizado como indicador del correcto aprovechamiento
de la energia eléctrica, el cual puede tomar valores entre 0 y 1.0 siendo la unidad
(1.0) el valor maximo de Fp y por tanto el mejor aprovechamiento de la energia.

También se le conoce como coseno de ¢ “cos ¢, y es la relacién entre la
potencia activa o util (en kilowatts, KW), y Ia potencia total o aparente (en kilovolts-

ampers, KVA), este factor se define con la siguiente ecuacién:

17



Donde:

Kw = Potencia activa, de define como la potencia capaz de producir trabajo util,
sus unidades son el watt.

KVAR= Potencia reactiva, de define como Ia potencia capaz de generar un
campo magneético para el funcionamiento de los motores, transformadores ele.,
esta potencia no produce por si misma ningun trabajo; sus unidades son el volts-
ampers.

Las potencias antes mencionadas generan una tercer potencia llamada
potencia total o aparente (KVA), esta potencia es la suma geométrica de la
potencia util y la potencia reactiva, o bien, el producto de la corriente y el voltaje;
sus unidades se expresan en volts-ampers (VA). Esta potencia se define con la
siguiente ecuacion:

Potencia util (KW)

Potencia total (KVA)

(MvAM) e1uezjgauBew o eApoesl BI2USJOY

Figura 5. Triangulo de potencia.
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De acuerdo a la norma NOM-06-ENER-1995, y publicado en el diario oficial
el dia 9 de Noviembre de 1995, menciona que cualquier sistema de bombeo para
pozo profundo que utilice la energia eléctrica como medio energético para sus
fines y que, derivado del diagnéstico de eficiencia electromecanica esta resulte
menor o igual al 40 por ciento en forma combinada, esto es, del conjunto bomba-
motor, deben efectuarse acciones de rehabilitacion o sustitucion de los equipos
electromecanicos, con el proposito de elevarlos a los niveles estébfecidos en el

cuadro 9 como minimo.

Cuadro 9. Rangos de eficiencias electromecanicas aceptables.

Intervalo de potencia Eficiencia Electromecanica
Kw hp (%)
56-149 7.5-20 52
15.7-37.3 21-50 56
38.0-93.3 51-125 60
94.0 - 261 126 - 350 64
e

5.3.- Energia Consumida.

La energia consumida es la cantidad de trabajo.demandado por los equipos

de bombeo y se determina con la siguiente ecuacion.

Rl o i i o e e (13)

Donde:

Ec= Energia consumida en (kw-h).

Nd = Numero de dias que opera el equipo de bombeo.
24 = Factor de conversion a horas.

Pa = Potencia activa (kw)

19



' 5.4.- Ajuste del Impulsor para motores.

1. Con los ejes de transmisién todos bajos y los impulsores descansando en sus
asientos, gire la tuerca de ajuste en sentido contrario de las manecillas del reloj,
levantando asi el eje hasta que los impulsores se (cierren o abran) apenas pasen
sus asientos y el eje gire a mano libremente. Para facilitar el ajuste se
proporciona una traba para evitar que el eje del motor gire. El tipo de traba varia

de acuerdo al tamafio del motor, existen dos tipos:

a).- Brazo-traba (Figura 6) - El brazo-traba esta atornillado a la parte estacionaria y
con un perno se fija a la parte giratoria (para mejores resultados use el brazo-
traba a tension). Cuando el brazo-traba no esté en uso, debera girarse y

sujetarse para que no esté en la trayectoria de las partes giratorias.

Figura 6.- El brazo traba evita que el motor gire.

b).- Alinee el agujero "A" en la tuerca de ajuste del agujero "C" en el acoplamiento
del motor (Figura 7), o agujeros cualesquiera similares que estén en la misma
Posicién. Inserte los tornillos de casquete en el agujero “B” siempre que estos
sean los agujeros de coincidencia mas cercanos para la rotacién (en sentido
contrario de las manecillas del reloj) de la tuerca de ajuste y que la tuerca gire
en sentido contrario de las manecillas del reloj) hasta que los agujeros “B” y

“D” se alineen.
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BAJAR EL IMPULSOR

LEVANTAR EL IMPULSOR

Acoplamiento del motor rotacion
Figura 7.- Ajuste del impulsor para motor de eje hueco.

Esto se puede reducir en algunas instancias donde sea necesario, pero no
se debe intentar eso sin consultar con la fabrica o Ia oficina del distrito mas
cercana, a menos que esté presente un técnico del servicio de la fabrica. Nunca

debe permitirse que los impulsores funcionen en sus asientos cuando la bomba

esté funcionando, ya que esto gradualmente los desgastara y reducira la

capacidad de bombeo.

NOTA: Los ajustes arriba y abajo del eje se realizan girando la tuerca de ajuste,
Figura (6 y 7).

NOTA: Hay 5 agujeros en la tuerca de ajuste y sélo 4 eﬁ el acoplamiento del
motor.
IMPULSORES ABIERTOS
NOTA: Aunque los sellos mecanicos casi nunca se proveen con motores de eje
hueco, se deben desenganchar antes de ajustar los impulsores cuando éstos
estan enganchados.

El ajuste a la tuerca nos permite obtener un ajuste exacto del impulsor,
llevando al méaximo rendimiento la eficiencia sostenida para simplificar el

mantenimiento del equipo de bombeo.
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VI.- MATERIALES Y METODOS.

6.1.- Localizacion Geografica.

El area de estudio se encuentra ubicada dentro de los Municipios de
Francisco |. Madero, Torreén, Go6mez Palacio, Jiménez. La Pequenas
Propiedades (Cercado, Refugio, El Milagro, Sta. Isabel y Lacteos florida) a evaluar
se encuentra cerca a la comarca lagunera. Con una longitud de 103° 12’ 10”, una
latitud de 25° 59’ 04" y una altitud de 1150 msnm.

6.2.- Clima.

De acuerdo con el sistema de clasificacion de Copen modificado por
(Garcia, 1973), correspondiente a un BWhw (€) que indica un clima muy seco con
lluvias en verano y de 5 a 10.2 mm de precipitacién pluvial en invierno.

6.3.- Temperatura.

La temperatura promedio en los ultimos 20 afios es de 20.3 °C, con un
maximo de 36.6 °C y un minimo de 5.7 °C, cada afio se presenta un periodo con
posibilidades de heladas que va desde el mes de Noviembre hasta al mes de

Marzo (SARH, 1994).
6.4.- Infraestructura.

El area de estudio es de diferentes (Pequefias Propiedad), que se dedican

a la explotacion agricola con equipos de bombeo donde se realizaron los ajustes.
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6.5.-Ajustes a los equipos de bombeo.

El' conocer la eficiencia electromecanica de un equipo de bombeo es
importante debido a que nos muestra la cantidad de energia que se aprovecha
para la extraccion del agua del acuifero.

Para ajustar un equipo de bombeo, primero se determina la eficiencia
electromecanica, para luego después abrir o cerrar los tazones (maniobras de la
tuerca de ajuste “abrir media vuelta”), para después volver a determinar Ia
eficiencia electromecanica, el ajuste de la bomba estara listo cuando el valor de
eficiencia electromecanica sea el maximo.

Dichos ajustes a los equipos de bombeo se describen a continuacion:

6.5.1.- Equipo de Bombeo uno.

Antes de realizar el ajuste se procedi6 a realizar la eficiencia
electromecanica en la cual consiste en el aforo del equip6 de bombeo, la medicion
del nivel dindamico y los parametros eléctricos. Se procedié a darle un primer
movimiento a la tuerca de ajuste de la bomba (media vuelta) en donde se obtuvo
un incremento en el gasto y la eficiencia electromecanica. Se procedi6 a darle un
segundo, tercero y cuarto movimiento a la tuerca de ajuste donde obtuvo un
incremento en el gasto, al igual que la eficiencia electromecanica, en tanto el nivel
dinamico presento un ligero abatimiento. De este buen ajuste se le dieron dos
vueltas completas a la tuerca de ajuste.
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6.5.2.- Equipo de Bombeo dos.

Antes de realizar el ajuste se procedi6 a realizar la eficiencia
electromecanica en la cual consiste en el aforo del equipo6 de bombeo, la medicion
del nivel dinamico y los parametros eléctricos. Se procedié a darle un primer
movimiento a la tuerca de ajuste de la bomba (media vuelta) en donde se obtuvo
un incremento en el gasto, al igual que Ila eficiencia electromecanica y
manteniendose el nivel dinamico. De este buen ajuste se le dio media vuelta a la

tuerca de ajuste.
6.5.3.- Equipo de Bombeo tres.

Antes de realizar el ajuste, se procedid a realizar la eficiencia
electromecanica en la cual consiste en el aforo del equip6é de bombeo, la medicion
del nivel dinamico y los pardmetros eléctricos. Se procedié a darle un primer
movimiento a la tuerca (media vuelta) en donde se obtuvo una disminucion en el
gasto y la eficiencia electromecanica debido a que se cerraron los tazones. Se
procedié a darle otro movimiento para regresar la tuerca como estaba y abrir los
tazones, se le dio otro movimiento pero en sentido contrario a la tuerca de ajuste
obteniendo un incremento en el gasto y la eficiencia electromecanica. De este

buen ajuste se le dio media vuelta a la tuerca de ajuste.

6.5.4.- Equipo de Bombeo cuatro.

Antes de realizar el ajuste se procedi® a realizar la eficiencia
electromecanica en la cual consiste en el aforo del equipé de bombeo, la medicion
del nivel dinamico y los parametros eléctricos. Se procedié a darle un primer
movimiento a la tuerca (vuelta completa) donde se obtuvo un incremento en el
gasto y la eficiencia, se procedié a darle una segunda vuelta completa a la tuerca
de ajuste en donde se obtuvo un incremento ligero en el gasto y la eficiencia en
tanto el nivel dinamico presento un ligero abatimiento, se procedié a darle una

tercera vuelta completa a la tuerca de ajuste en donde se obtuvo otro incremento
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_ ligero en el gasto y la eficiencia en tanto el nivel dinamico presento otro ligero
abatimiento, y en le ultima y cuarta vuelta completa al ajuste a la tuerca se obtuvo
una vez-mas un incremento ligero en le gasto y la eficiencia en tanto el nivel
dinamico presento otro ligero abatimiento. De este buen ajuste se le dieron cuatro

vueltas completas a la tuerca de ajuste.
6.5.5.- Equipo de Bombeo cinco.

Antes de realizar el ajuste se procedi6 a realizar la eficiencia
electromecanica en la cual consiste en el aforo del equipé de bombeo, la medicién
del nivel dinamico y los pardmetros eléctricos. Se procedié a darle un primer
movimiento a la tuerca de ajuste de la bomba (media vuelta) en donde se obtuvo
un incremento en el gasto, al igual que la eficiencia electromecanica y
manteniéndose el nivel dindmico. De este buen ajuste se le dio media vuelta a la

tuerca de ajuste.
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VIl RESULTADOS

7.1.- Equipo de bombeo uno.

Con el ajuste al equipo de bombeo uno fue posible obtener un ahorro del 37
- por ciento en consumo de energia por metro clbico extraido (kw-h)/m*® y en
relacion potencia—gasto (kw/lps) respectivamente: asi mismo fue posible
incrementar la eficiencia electromecanica en un 16 por ciento y en gasto en un 54
por ciento (Cuadro 10). Sin embargo, este equipo de bombeo aun se encuentra
por debajo del limite aceptable de acuerdo a la norma NOM-06-ENER-1995, esto
es debido a que posee un motor de 150 hp y su eficiencia electromecanica tope
debe de ser del 64 por ciento.

Cuadro 10.- Caracteristicas del equipo de bombeo uno.

Variable Antes |Después Impacto (%)
Consumo de Energia (kw-h)/m® 1.20 0.87 37 (a)
Gasto (Ips) 22.00 34.00 54 @
Potencia-gasto (kw/lps) 432 3.15 37 (a)
Eficiencia Electromecanica (%) 39.00 55.00 16 ()

a= Ahorro, i = Incremento.

7.2.- Equipo de bombeo dos.

Al ajustar al equipo de bombeo dos fue posible obtener un ahorro del ocho
por ciento en consumo de energia por metro'cubico extraido (kw-h))m® y en
relacién potencia—gasto (kw/lps) respectivamente: asi mismo fue posible
incrementar la eficiencia electromecanica en un cinco por ciento y en gasto en un
14 por ciento (Cuadro 11). Sin embargo, este equipo de bombeo aun se
encuentra por debajo del limite aceptable de acuerdo a la norma NOM-06-ENER-
1995, esto es debido a que posee un motor de 150 hp y su eficiencia
electromecanica tope debe de ser del 64 por ciento.

26




Cuadro 11.- Caracteristicas del equipo de bombeo dos.

Variable Antes |Después | Ahorro (%)
Consumo de Energia (kw-h)/m? 0.58 0.53 8 (a)
Gasto (Ips) 28.00 32.00 14 ()
Potencia-gasto (kw/lps) 2.07 1.91 8 (a)
Eficiencia Electromecanica (%) 41.00 46.00 SX0)

a= Ahorro, i = Incremento.

7.3.- Equipo de bombeo tres.

Al aplicar el ajuste al equipo de bombeo tres fue posible obtener un ahorro
del 20 por ciento en consumo de energia por metro cutbico extraido (kw-h)/m?® y
en relacion potencia—gasto (kw/lps) respectivamente: asi mismo fue posible
incrementar la eficiencia electromecanica en un 16 por ciento y en gasto en un 47
por ciento (Cuadro 12). Sin embargo, este equipo de bombeo aun se encuentra
por debajo del limite aceptable de acuerdo a la norma NOM-06-ENER-1995. esto
es debido a que posee un motor de 150 hp y su eficiencia electromecéhica tope
debe de ser del 64 por ciento.

Cuadro 12. Caracteristicas del equipo de bombeo tres.

Variable Antes |Después Ahorro (%)
Consumo de Energia (kw-h)/m? 0.95 0.79 20 @)
Gasto (Ips) 23.00 34.00 47 @)
Potencia-gasto (kw/Ips) 3.43 2.85 20 (a)
Eficiencia Electromecanica (%) 39.00 55.00 16 ()

a= Ahorro, i = Incremento.

7.4.- Equipo de bombeo cuatro.
Al aplicar el ajuste al equipo de bombeo cuatro fue posible obtener un

ahorro del 24 por ciento en consumo de energia por metro clbico extraido (kw-

hy/m® Y en relacién potencia—gasto (kwllps) respectivamente; asi mismo fue
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posible incrementar la eficiencia electromecanica en un 10 por ciento y en gasto
en un 27 por ciento (Cuadro 13). Sin embargo, este equipo de bombeo aun se
encuentra por debajo del limite aceptable de acuerdo a la norma NOM-06-ENER-
1995, esto es debido a que posee un motor de 100 hp y su eficiencia
electromecanica tope debe de ser del 60 por ciento.

Cuadro 13. Caracteristicas del equipo de bombeo cuatro.

Variable Antes |Después | Ahorro (%)
Consumo de Energia (kw-h)/m® 0.66 0.53 24 (3)
Gasto (Ips) 18.00 23.00 27 o)
Potencia-gasto (kw/lps) 2.39 1.91 24 (a)
Eficiencia Electromecanica (%) 35.00 45.00 10 @)

a= Ahorro, i = Incremento.

7.5.- Equipo de bombeo cinco.

Con el ajuste al equipo de bombeo cuatro fue posible obtener un ahorro del
12 por ciento en consumo de energia por metro clbico extraido (kw-h)/m?® y en
relacion a la potencia—gasto (kw/Ips) respectivamente; asi mismo fue posible
incrementar la eficiencia electromecénica en un ocho por ciento y en gasto en un
21 por ciento (Cuadro 14). Sin embargo, este equipo de bombeo aun se
encuentra por debajo del limite aceptable de acuerdo a la norma NOM-06-ENER-
1995, esto es debido a que posee un motor de 200 hp y su eficiencia
electromecanica tope debe de ser del 64 por ciento. '

Cuadro 14. Caracteristicas del equipo de bombeo cinco.

Variable Antes |Después | Ahorro (%)
Consumo de Energia (kw-h)/m® 0.91 0.81 12 (@)
Gasto (Ips) 33.00 40.00 21 )
Potencia-gasto (kw/Ips) 387 2.90 12 (a)
Eficiencia Electromecanica (%) 46.00 54.00 8 ()

a= Ahorro, i = Incremento.
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7.6.- Ahorro en tiempo de Extraccién de Ia concesion.

Después de realizar los ajustes a los equipos de bombeo el gasto se
incremento de 25 a 33 Ips, con estos gastos para extraer un volumen
concesionado de 250,000 m®, los equipos de bombeo antes tardaban 117 dias y
después de los ajustes en 88 dias (Cuadro 15), lo cual representa un ahorro en
tiempo de extraccion de 29 dias, esto representa un ahorro en tiempo de trabajo

de los equipos de bombeo del 25 por ciento.

Cuadro 15. Ahorro en tiempo de extraccion de la concesién.

Situacién Gasto Tiempo Ahorro
(Ips) (dias) (%)

Antes 25 117

Después 33 88 D

= P

7.7.- Problematica encontrada.

- El Ajuste que realizan los talleres a los equipos de bombeo lo hacen de
manera incorrecta (en base a corriente eléctrica Yy no en base a eficiencia
Electromecanica.)

Eficiencia electromecanica se encuentra en 24 por ciento debajo de la
norma.

1

El Factor de potencia de los motores (0.83) se encuentra por debajo de la
norma (0.90).

1

La potencia nominal de los equipos de bombeo sobrepasa a Ia potencia
Desarrollada en un 32 por ciento.
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VIl CONCLUSIONES

Con el ajuste a los equipos de bombeo fue posible obtener un ahorro del 18
Por ciento en consumo de energia por metro ctbico extraido (kw-h)/m?. Y fue
posible disminuir en un 18 por ciento la relacién potencia — gasto (kw/lt) y

aumentar el factor de potencia de los motores en un 2.5 por ciento.

Con el ajuste a los equipos de bombeo fue posible incrementar la eficiencia
Electromecanica en un 11 por ciento, lo cual indica que los equipos de
bombeo por lo general después de ser instalados por el taller no son
ajustados correctamente, razén por la cual no trabajan en forma eficiente (no
estan dentro de la norma) y generan altos costos por consumo de energia

eléctrica.
El ajuste a los equipos de bombeo permitio aumentar el gasto de extraccién

en un 32 por ciento, esto indica que la falta de ajuste a los equipos de

Bombeo, ocasiona que los tazones no trabajen a su capacidad de disefio.
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IX. RECOMENDACIONES

En la comarca Lagunera por lo general no existe una seleccion adecuada del
impulsor en los equipos de bombeo (uso de impulsores de baja eficiencia),

razén por la cual se generan altos consumos de energia eléctrica.

Se recomienda realizar este trabajo tomando en cuenta las fechas de ajuste
por equipo de bombeo.

Se recomienda adiestrar a los productores en la toma de datos de los equipos
de bombeo y sistematizar los algoritmos de eficiencia electromecanica, de tal
manera que ellos vigilen el ‘mantenimiento de los equipos de bombeo que

realizan los talleres.
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Xl. ANEXOS

Cuadro 15. Comportamiento de los pozos de extracciéon de la Comarca

Lagunera.
Variable Antes Después | Impacto (%)
Consumo de Energia (kw-h)/m° 0.86 0.72 18.0
Gasto (Ips) 25.00 33.00 32.0
Potencia-gasto (kw/lps) 3.09 2.60 18.0
Eficiencia Electromecanica (%) 40.00 51.00 11.0
Factor de potencia (adim) 0.83 0.85 25
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