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INTRODUCCION

Diversos especialistas definen eficiencia electromecanica como la relacién
entre la energia eléctrica suministrada a un motor eléctrico (potencia eléctrica)
y la energia mecénica que realiza un motor para extraer agua del subsuelo,
también llamada potencia hidraulica (Cisneros, 1977; Karassik, 1978; Pefia,
1989; Novelo, 1998; Viejo, 2000; CNA, 2009; CONUEE, 2011). En otras
palabras, es la relacién entre la energia eléctrica consumida y el volumen de
agua extraido por la bomba.

La importancia de estimar la eficiencia electromecanica en la agricultura de
riego, radica en determinar el costo de la energia eléctrica necesaria para
la extraccion de agua subterranea. Generalmente, el valor de esta energia
representa del 30 al 33% de los costos de produccion de cultivos basicos
(Sector Agricola y Ganadero, 2012). Por ello, la eficiencia electromecanica de
los equipos de bombeo de pozo profundo debe monitorearse periédicamente
para mejorar la relacion entre la energia consumida y el volumen de agua
extraido, con el fin de mantener la eficiencia en sus maximos potenciales, sin
el monitoreo no es posible. Se debe disponer de herramientas que permitan
el cumplimiento de recomendaciones y la obtencién de valores minimos de
eficiencia establecidos en la NOM-006-ENER-1995.

Ante esta necesidad, personal del Centro Nacional de Investigacion
Disciplinaria Relacién Agua-Suelo-Planta-Atmdsfera (CENID - RASPA),
perteneciente al Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP), elaboro el software EFEL 1.0. Este programa de computo
estima la eficiencia electromecanica de los equipos de bombeo de pozos
profundos, tomando como base la metodologia descrita por la NOM-006-
ENER-1995. Asimismo, una vez que se establece la eficiencia, el software
genera una serie de recomendaciones encaminadas a incrementar y/o
mantener dichas eficiencias en sus maximos potenciales. Lo anterior, facilita
al usuario final, el cotejo de las recomendaciones con sus proveedores del
servicio (mantenimiento o instalacion). De igual forma, el software cuenta
con una herramienta de optimizacion sobre el calibre del cable conductor de
energia eléctrica, desde el arrancador hasta el motor eléctrico. Ademas, genera
una base de datos sobre las evaluaciones y mantenimientos que se realicen
a cada pozo y/o equipo de bombeo. Esta Ultima aplicacién facilita el control
de los servicios de instalacion y mantenimiento de la bomba, arrancador,
transformador, motor eléctrico, banco de capacitores, cables conductores, etc.
Finalmente, el software permite comparar las diferentes evaluaciones con la
finalidad de que el usuario final cuente con elementos que contribuyan a la
disminucién del consumo de energia eléctrica y por tanto en los costos de
produccion en el sector agropecuario.



INIFAP

CENID-RASPA

Los detalles de cada uno de los modulos que integran el software EFEL 1.0y
sus aplicaciones se mencionan en los siguientes apartados.

OBJETIVOS

Los objetivos de este folleto son:

1.

Proporcionar a productores, técnicos y prestadores de servicio
en el mantenimiento de equipos de bombeo, una herramienta
computacional que les permita estimar la eficiencia electromecanica
de equipos de bombeo; asi como generar recomendaciones para
alcanzar, al menos, los valores minimos establecidos en la Norma
Oficial Mexicana NOM-006-ENER-1995, con la finalidad de contribuir
al uso eficiente de la energia eléctrica, y por tanto en la reduccion de
costos en el sector agropecuario.

Describirde maneradetallada, cada unade las aplicaciones disponibles
en esta herramienta computacional, con la finalidad de que el usuario
cuente con los elementos necesarios para su instalacion y operacion.
Parte de estas aplicaciones se relacionan con el calculo, registro y
seguimiento de las eficiencias electromecanicas, con el proposito
de identificar &reas de oportunidad que permitan la reduccién del
consumo de la energia eléctrica.

REQUERIMIENTO DEL EQUIPO

El equipo necesario para ejecutar el Programa Computacional es el siguiente:

2.

Sistema operativo: Windows XP, Windows 7 (de 32 bits).
Procesador: Intel Pentium 1V, Intel Dual Core o posterior.
Memoria RAM minima: 512 Mb.

Espacio minimo disponible en disco: 50 Mb.

Microsoft Office: version 2003 o posterior.

INSTALACION DEL SOFTWARE

El proceso de instalacion del software se inicia insertando el disco compacto
(DVD) en la unidad lectora de la PC. En la pantalla aparecen cinco archivos y
una carpeta; deben seleccionar el archivo “EFEL 1.0”. En seguida se presentaréa
una ventana asistente de instalacion, en la cual oprimiran el boton “siguiente”.
A continuacion, se mostrara la ventana de licencia para la instalacién, donde
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debe seleccionarse la opcion “aceptar los términos de contrato de la licencia’
para continuar con la instalacién del software, después hay que oprimir el
boton “siguiente”. Entonces aparecera la ventana de informacién del usuario,
en la que pueden ingresar el nombre, asi como la organizacién a la cual
pertenece; no obstante, esta informacién es opcional, o sea puede omitir este
registro, seleccionando el boton “siguiente” para continuar con la instalacion.
El asistente preparara el inicio de la instalacion, donde debe oprimirse el
botdn “instalar”. Una vez finalizada la instalacion, aparecera una ventana para
terminar la instalacion, haciendo clic en el botén “finalizar”. En el escritorio
se activara un icono de acceso directo, el cual tendra por nombre “eficiencia
electromecanica.exe”. Si al iniciar el software se marca el error “525 data
Access”, se debera abrir la carpeta denominada “extras” que se encuentra en
el mismo disco de instalacion. Esta carpeta tiene dos archivos (mdac_typ2.7
y dao35), los cuales tienen objetivo agregar a la PC archivos que permitan el
acceso a la base de datos. Es recomendable que el archivo “dao35” sea el
primero en instalar; en caso de no eliminar el error, se debe instalar el archivo
‘mdac_typ2.7".

3. DESCRIPCION DEL SOFTWARE

En este apartado se describen los pasos para ejecutar el software; es decir, el
orden con que deben introducirse los datos de entrada, asi como los resultados
generados por el mismo. La primera ventana corresponde a la presentacion
del programa (Figura 1).

-

SAGARPA [ 3 =
inigap
st

EFEL 1.0

SOFTWARE PARA DETERMINAR LAS EFICIENCIAS
ELECTROMAGNETICAS DE LOS EQUIPOS DE BOMBRE DE POZO
PPROFUNDO (CALCULO, REGISTRO Y SEGUIMIENTO)

REGISTRO DE PREDIO Y POZO EVALUACIONES

BITACORA DE EVALUACIONES ANALISIS DE CONDUCTORES

BITACORA DE MANTENIMIENTO @
Cerrar

MANUAL DEL USUARIO

Figura 1. Ventana de presentacion del software.
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La ventana principal del software esta conformada por cinco secciones, estas
son:

1) Registro de Predio y Pozo.
2) Evaluaciones.

3) Bitacora de Evaluaciones.
4) Bitacora de Mantenimiento.
5) Anélisis de los Conductores.

3.1. Registro de Predio y Pozo

En este apartado se lleva a cabo el registro del predio y pozos asociados
al mismo; informacion requerida para el inicio del proceso del programa. Al
seleccionar el boton de registro de predio y pozo, se muestra la ventana de
la Figura 2, la cual indica si se desea registrar un predio nuevo o, en su caso,
seleccionar uno predio previamente registrado.

EFEL 1.0

n n
Forostaios, Agricoiss y Pecuariss

Agregar predio nuevo: Si

Seleccione predio
existente: I =l

L

Regresar Cerrar

Figura 2. Ventana de registro de predio y pozos asociados.

Para el registro del predio, los datos requeridos son: nombre del predio,
municipio, estado, niumero de pozo asociado al predio y uso del agua. Una
vez capturada la totalidad de la informacion, se selecciona el boton “Registrar”
(Figura 3) para guardar la informacion; posterior a esta operacion, se presenta
la opcion de agregar otro pozo asociado al predio registrado anteriormente,
operacion que puede ser repetida hasta completar el nimero de pozos que se
desean asociar al predio registrado.
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EFEL 1.0

Nombre del predio I
Municipio [

Estado [

No. pozo
Usodelagua | <]

Registrar

5 O]
Regresar Cerrar

Figura 3. Ventana del registro del predio y pozo.

Si se selecciona un predio registrado, el software omite la informacion
correspondiente al registro del mismo, mostrando unicamente la opcion para
el registro del nimero de pozo y el uso del agua (Figura 4).

-
inigap

nsthuto Nacional de vestgaciones
Forosiais, Agicotas y Pocuarias

Nombre del predio
Municipio [co T meEr0
Estado

Agregar pozo nuevo
No. pozo I
Uso del agua -

Registrar

5 |

Regresar Cerrar ’

Figura 4. Ejemplo de un predio registrado con diferente nimero de pozo.

En la parte inferior de esta ventana, se encuentran dos botones; el primero
permite regresar a la ventana principal “Regresar”, y el segundo es para salir
del software “Cerrar”.
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3.2. Evaluaciones

La estimacién de las eficiencias electromecénicas se realizan en esta seccién
y Unicamente apareceran los predios y pozos registrados con anterioridad, por
ello es imposible registrar un predio y pozo nuevo (Figura 5).

EFEL 1.0

SAGARPA [ )]

Nombre del predio ] ~

No. pozo =

Fechadeevaluacion [~
(dd/mm/aaaa)

Iniciar

Figura 5. Ventana que corresponde a la seccién “Evaluaciones”.

Una vez seleccionado el predio y pozo a evaluar, en el tercer campo de esta
ventana se introduce la fecha en la que se realizo la evaluacion del equipo de
bombeo; el formato de este campo es de dos digitos para el caso del dia 'y
mes, y cuatro digitos para el caso del afio. Estos deben ser separados por una
linea diagonal tal y como se muestra en el siguiente ejemplo: el dia 20 de Mayo
de 2010 corresponde a “20/05/2010”. Posteriormente, se selecciona el boton
“Iniciar” para empezar la captura de la informacion de la evaluacion del equipo
de bombeo con referente a la eficiencia electromecanica.

A continuacién se procede a capturar las caracteristicas del pozo (Figura 6),
introduciendo los siguientes datos: diametro de la tuberia de succidn, didametro
de la tuberia de descarga, longitud de la tuberia de descarga y la elevacion
de descarga o proyeccion vertical. Las dos primeras son representadas en
pulgadas y el resto en metros. Una vez capturada esta informacion, el botén
“Siguiente” permite continuar con el proceso del calculo del programa, en tanto
que el botdn “Cerrar” finaliza el software sin haberse guardado los datos.
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EFICIENCIA ELECTROMAGNETICA

Caracteristicas del pozo

Diametro de succion (in)
Diametro de descarga (in)

Longitud de descarga (m)

Elevacion de descarga (m)

e
Siguiente

Figura 6. Ventana de caracteristicas del pozo.

En la Figura 7 se aprecia la ventana para seleccionar el tipo de bomba
existente en el pozo. El software presenta dos opciones de seleccion: “Bomba
no sumergible” comunmente conocido como bomba con motor externo y la
“Bomba sumergible”, que aparecen en imagen para su facilidad de seleccion. Al
momento de seleccionar cualquier tipo de bomba, aparece de forma simultanea
un campo para capturar la capacidad del motor eléctrico en unidades caballos
de fuerza (hp, en sus siglas en ingles). En la seleccion de la bomba con motor
externo, el software adiciona otro campo para capturar el diametro de la flecha
en pulgadas, este dato es importante para el célculo de las pérdidas de carga
en la tuberia de succion o columna (Figura 8).
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EFICIENCIA ELECTROMECANICA

Seleccione el tipo de bomba

Bomba no sumergible ‘ Bomba sumergible ’

SN
_ Siguiente Cerrar

Figura 7. Ventana para seleccionar el tipo de bomba.

EFICIENCIA ELECTROMECANICA

Seleccione el tipo de bomba

1 Bomba no sumergible Bomba sumergible I

Capture la capacidad del motor y diametro de flecha

Diametro de flecha (in) Capacidad del motor (Hp)

2| - B
Atras Siguiente Cerrar

Figura 8. Campos para capturar capacidad del motor eléctrico y diametro de
flecha en bombas con motor externo.

Posteriormente, se selecciona el botén “Siguiente” para continuar con la
captura de datos correspondiente a la determinacion del gasto, para lo cual se
presentan las tres técnicas de aforo més utilizadas (Figura 9); estas son:
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1. Volumétrico.
2. Molinete.
3. Medidor volumétrico.

« EFICIENCIA ELECTROMECANICA EEX

DETERMINACION DEL GASTO

s
|5

2 2] 8]

Figura 9. Seleccion de la técnica de aforo para determinar el gasto.

A continuacion se describen los campos necesarios en cada una de las
técnicas de aforo.

Enla Figura 10 se observa la ventana de captura de datos para la determinacion
del gasto, mediante la técnica del método volumétrico; aparecen los campos
de nimero de observaciones y volumen del recipiente en litros. Al introducir el
ndmero de observaciones, en la parte derecha de la ventana se adicionan los
renglones segun el numero indicado, después se oprime el boton “Calcular’
para que muestre el resultado del gasto en unidades de litros por segundo.

« EFICIENCIA ELECTROMECANICA EEX

DETERMINACION DEL GASTO

VOLUMETRICO

N

Volumendel 7535
recipients (Lt)

I 2] 8

Figura 10. Ventana para determinar el gasto por la técnica del método
volumétrico.
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La siguiente técnica de aforo es la del molinete, esta presenta dos opciones:
con tubo lleno y tubo parcialmente lleno (Figura 11).

EFICIENCIA ELECTROMECANICA

MOLINETE

| Tubo lleno Tubo parcialmente lleno

Figura 11. Ventana para seleccionar las opciones por el método molinete.

Si se selecciona la primera opcién (tubo lleno), aparecera la siguiente ventana
(Figura 12), que al igual que el método volumétrico existe un nimero de
observaciones para capturar las velocidades promedio del molinete; ademas
de introducir el diametro interior de la tuberia. Después de esta captura, se
selecciona el boton “Calcular” para que muestre el resultado del gasto en
unidades en litros por segundo.

« EFICIENCIA ELECTROMECANICA EEK

DETERMINACION DEL GASTO

o;m [ [N de Obser [Vel Meda in/seq) |
Didmetro
—

Interior
tuberia (cm)

I P N Ay

Figura 12. Ventana para determinar el gasto por la técnica del molinete
(opcidn tubo lleno).

Si se elige la opcion del tubo parcialmente lleno, se muestra la siguiente
ventana (Figura 13), la cual tiene una diferencia con respecto a la ventana
anterior, ya que en esta se introduce el dato del tirante hidraulico para calcular
el &rea de mojado y a su vez determinar el gasto o caudal de la bomba en litros
por segundo.

10
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- EFICIENCIA ELECTROMECANICA EED)
DETERMINACION DEL GASTO

Namero de
observaciones
Interior
tuberia (cm)

Tiante [
hidraulico (cm)

Digmetro

s

_ Awas _ Calcular _siguiente ‘ _ Cerrar_|

Figura 13. Ventana para determinar el gasto por la técnica del molinete (tubo
parcialmente lleno).

La Ultima técnica propuesta para el calculo del gasto en este software es el
medidor volumétrico, instalado en el cabezal de la bomba. En esta técnica se
introducen los datos de lectura del volumen extraido del pozo en un lapso de
tiempo determinado (Figura 14). El Gltimo campo corresponde a la unidad del
tiempo transcurrido en la medicién de las lecturas, el formato para introducir al
software es el siguiente: minutos, segundos y décimas segundo. Un ejemplo
de estas observaciones es el siguiente “07:10.25” el cual es equivalente 7
minutos con 10 segundos y 25 décimas de segundo, el formato se tomé de
un cronémetro convencional. Posteriormente se selecciona el boton “Calcular”’
para que muestre el resultado del gasto en unidades de litros por segundo.
Enseguida, se selecciona el botén “Siguiente” para continuar con el proceso
del software.

« EFICIENCIA ELECTROMECANICA CER

DETERMINACION DEL GASTO

oo

Loctu ra fina Tiempo
inicia () - (in:So3Bec)

> ©

_Siguiente Oﬂrrgrfl

5

. ,J _Calculer

Figura 14. Ventana para determinar el gasto por la técnica del medidor
volumétrico.

11
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La siguiente parte de la evaluacién es la determinacién del nivel dinamico;
para esto, el software utiliza tres metodologias en su determinacion (Figura
15), las cuales son:

1. Sondeo
2. Numero de tramos de tuberia de columna
3. Sonda neumatica

. EFICIENCIA ELECTROMECANICA EEX

SELECCIONE MEDICION DEL NIVEL DINAMICO

'SONDA NEUMATICA

NUMERO DE TRAMOS DE
SONDEO ‘TUBERIA DE COLUMNA

2 B
Figura 15. Ventana para seleccionar el método de medicion del nivel
dinamico.

Si se elige el método por sondeo solo aparece en la parte inferior de la ventana
(Figura 16), el campo del nivel dindmico, en el cual se introduce el dato
para posteriormente guardarlo en el software mediante el boton “Guardar”.
Enseguida de esto, se selecciona el boton “Siguiente” para continuar con el
proceso de captura.

~ EFICIENCIA ELECTROMECANICA EEX

SELECCIONE MEDICION DEL NIVEL DINAMICO

o [
5 o )
Atras Siguiente Cerrar

Figura 16. Determinacion del nivel dindmico por el método de sondeo.

12
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En el caso del método por nimero de tramos de tuberia de columna, aparecera
la siguiente ventana (Figura 17). En la parte inferior de la ventana se presentan
los siguientes campos: nimero de tramos y longitud del tramo, el cual tiene
dos opciones: 3.1y 6.2 m. Al introducir dichos datos se selecciona el boton
“Calcular” para que el programa muestre el resultado del nivel dindmico. En
seguida, se oprime el botdn “Siguiente” para continuar con el proceso.

« EFICIENGIA ELECTROMECANICA LER

SELECCIONE MEDICION DEL NIVEL DINAMICO

["NUMERO DE TRAMOS DE |
|__TUBERIADE COLUMNA ...

Namero de tramos

Longitud del
wamo (mts) | =

5 et dngrice [—— cr > ®
Auas Siguionts | omar

Figura 17. Ventana para determinar el nivel dinamico por el método de nimero
de tramos.

En el caso de seleccionar el método por sonda neumatica, aparecera la
siguiente ventana (Figura 18), donde se muestran campos de captura
similares al del método anterior, con excepcion de la presion del mandmetro.
Al introducir todos los datos se selecciona el boton “Calcular” para observar el
dato calculado del nivel dinamico. Después se oprime el botdn “Siguiente” para
continuar con el proceso de captura del software.

= EFICIENCIA ELECTROMECANICA
SELECCIONE MEDICION DEL NIVEL DINAMICO

| SONDANEUMATICA |

Namero de tramos

Longitud del

tramo (mts) K|

Presion del

manometro

(Kg/em?)
Figura 18. Ventana para determinar el nivel dindmico por el método de sonda
neumatica.

13
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En los tres casos anteriores, una vez que se establece el nivel dinamico,
se capturan los parametros eléctricos de la evaluacion de la eficiencia
electromecanica de los equipos de bombeo (Figura 19). En esta ventana se
capturan los datos del voltaje, corriente, factor de potencia y kilowatts. Estos
se introducen de izquierda a derecha, de la parte superior a la parte inferior.
Al introducir cada dato es recomendable utilizar la tecla “enter”, de tal forma
que se calculen de manera automatica los resultados de los tres campos que
se encuentran en la parte inferior de la ventana. Estos valores corresponden
al promedio del factor de potencia y a la estimacion del recargo por bajo factor
de potencia. En este Ultimo se utiliza la férmula establecida por la Comision
Federal de Electricidad (CFE, 2011), disponible en su pagina web("). En esta
ventana también se calcula la potencia real consumida en unidades de caballos
de fuerza (hp). Para continuar con el proceso de captura se oprime el boton
“Siguiente”.

Parametros eléctricos

Linea 1

Linea 2

Voltaje (Volt)

Corriente (Amp)

Potencia real
cconsumida (KW)

Promedio del factor
de potencia

Factor de potencia \

Linea3

[

[

[

[

Estimacion del recargo por  potencia consumida del

ctor de potencia por

comision federal (CFE) %

motor (HP)

!7 !7 -
. )
Figura 19. Ventana para capturar los pardmetros eléctricos medidos en la
evaluacion.

En la Figura 20 se observa la Ultima ventana de la seccién “Evaluaciones”
donde se presentan los siguientes resultados: carga total dinamica; eficiencia
electromecanica minima, de acuerdo a la NOM-006-ENER-1995; ademas de
la eficiencia electromecanica calculada y las sugerencias generadas por el
software para mejorar la eficiencia del equipo. En estos campos no se ingresa
ningun dato solo se selecciona el botén “Calcular” y enseguida el botdn
“Guardar” para concluir la seccién “Evaluaciones”. Al guardar, el software
presenta la opcion del analisis de los conductores. Si la respuesta es negativa,
éste regresa a la ventana inicial.

1 http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/disposicionescomplementarias/Paginas/2011.aspx
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EFICIENCIA ELECTROMECANICA

Eficiencia electromecanica

Eficiencia electromecanica
Carga total dinamica (m) ‘minima recomendada

i (NOM-006%)
0.00

Eficiciencia electromécanica
del equipo (%)

‘Sugerencias para consultar con su
proveedor de mantenimiento

5 5 ©
Atras Guardar Cerrar

Figura 20. Ventana de los resultados de la seccién “Evaluaciones”.

3.3. Bitacora de Evaluaciones

Esta seccién del software, se encuentra disefiada para consultar el historial
de las evaluaciones de un pozo determinado, en cuyo caso se selecciona el
nombre del predio y el nimero de pozo registrado previamente (Figura 21),
después se selecciona el boton “Mostrar informacién” para visualizar las
evaluaciones registradas con anterioridad.

Nombre del predio =]

No.pozo | =

Mostrar informacion

Figura 21. Ventana previa de la bitacora de evaluaciones.

Para imprimir los resultados de las evaluaciones registradas en el programa,
se selecciona el pozo de interés (el software sélo puede imprimir un resultado
a la vez), posterior a esto se oprime el botén “Imprimir resultados”, el cual se
encuentra en la parte superior izquierda de la ventana (Figura 22).
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BITACORA DE EVALUACIONES

MO
IMPRIMIR BORRAR [
INFORMACION GRAFICAS
RESULTADOS REGISTRO DE CAPTURA REGRESAR CERRAR ‘

|Pmpiedad |Fm |N0Pm |2;":°'
UDAYA 270472011 1041 AGRICOLA
UDAYA 12/0472011 1041 AGRICOLA
UDAYA 1270872011 1041 AGRICOLA
UDAYA 12/09/2011 1041 AGRICOLA
uDAYA 1271072011 1041 AGRICOLA
UDAYA 1271172011 1041 AGRICOLA
UDAYA 23072012 1041 AGRICOLA
UDAYA 1271272011 1041 AGRICOLA
UDAYA 02/02/2012 1041 AGRICOLA

Figura 22. Ventana de la bitacora de evaluaciones.

En la siguiente ventana (Figura 23), se presentan los resultados a detalle de
la evaluacién de la eficiencia electromecanica. Esta hoja puede imprimirse,
si se da un clic en el botén del icono de la impresora, ubicado en la parte
superior izquierda de la ventana, en el cual se selecciona el tipo de impresora
y el ajuste de la impresion. Al terminar, se cierra la ventana para regresar a la

bitacora de evaluaciones.

PROGRAMA DE CALCULO, REGISTRO Y SEGUIMIENTO DE LAS
EFICIENCIAS ELECTROMECANICAS DE EQUIPOS DE BOMBEO DE
POZOS PROFUNDOS

Fecha de evaluacién

Datos electricos del equipo de bombeo

Amperaje "

194 135

o089

Resultados de Ia evaluacién

Gasto Carga total
dindmica

s 15608

eolocwomecanica
623

(3}

Figura 23. Ventana de impresion de resultados de las evaluaciones.
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En la ventana bitacora de evaluaciones (Figura 22), se encuentra el botén
“Borrar registro”; su funcién primordial es el de eliminar cualquier evaluacion
registrada en el software. Para ésto, se debe de seleccionar previamente la
evaluacion que se desea eliminar. Al oprimir dicho botdn, aparece a manera de
seguridad, la pregunta: ;Qué si se desea eliminar dicha evaluacion?

El tercer botdn corresponde a “Mostrar informacion de captura’, el cual muestra
una hoja de impresion. La diferencia en este caso con el anterior, es que en
esta hoja se presentan los datos obtenidos en campo durante la evaluacién y
no los resultados de ésta (Figura 24).

B re——
| Zoom [100% ~l
PROGRAMA DE CALCULO, REGISTRO Y SEGUIMIENTO DE LAS
EFICIENCIAS ELECTROMECANICAS DE EQUIPOS DE BOMBEO DE
POZOS PROFUNDOS

Fecha de evaluacion Nombreder  Municipio Estado  Nopozo
predio
12042011 UDAYA  FCO.LMADERO  COAMLA 1041
Tipode  HP_ Uso delagua Didmeto de Didmeto de Longiudde  Efev. de
bomba  motor succion  descarga  descarga  descarga
SUMERGBLE 200 AGRICOLA Y o.
PECUARIO

Parametros eléctricos medidos
Linea Linea Linea
1 B 3
s as2 s

108 198

o7
o058
135

3 140

gasto
EL metodo utilizado fue volumetrico

Volimen e
recipiente (9
2

Nivel dinamico

La medicién fue por nimero de tramos

Nilmero de Tongitid del
‘wamos. wamo gnts)

Figura 24. Ventana de impresion de informacion de captura.

En la figura anterior, se observan todos los datos obtenidos en campo, asi
como la metodologia aplicada para las determinaciones del gasto y nivel
dindmico. El proceso de impresion es similar al del reporte de resultados de
la evaluacion.

El boton “Graficas” (Figura 22) tiene como finalidad generar gréficos de
dispersion sobre los resultados obtenidos en la evaluacién, como lo son: gasto,
nivel dinamico, eficiencia electromecénica y el factor de potencia. Ademas de
lo anterior, se ilustran las fechas de mantenimiento capturados previamente.
Para ello, se seleccionan en la parte superior al menos dos opciones de los
resultados de la evaluacién antes mencionada. En este paso, se tiene que
oprimir el botdn “Graficar’, este éste se encuentra en la superior derecha de la
ventana (Figura 25).
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GRAFICAS

Seleccione méaximo dos parametros para graficar
¥ Gasto [ Niveldinamico v Eficiencia electromecanica |~ Factor depotencia |~ Mantenimiento | Graficar |

555 78

s1 60
26/02/2011 06/06/2011 14/03/2011 23/12/2011 01/04/2012 10/07/2012 18/10/2012 26/01/2013

5 @
ragroar comur

|
Figura 25. Graficos a partir de los resultados generados por el software.

3.4. Bitacora de Mantenimiento

En esta seccion se pueden capturar los datos de mantenimiento que se
realicen a los pozos y equipos de bombeo. Para ello, es importante seleccionar
el predio y el numero de pozo registrado con anterioridad, para proceder a
capturar los siguientes campos: fecha, datos del pozo, datos del arrancador
del motor, datos nominales del motor eléctrico, datos del transformador y datos
de la bomba o cuerpo de tazones, asi como algunas observaciones si éstas
existen. Posterior a la captura, se selecciona el botdn “Guardar”, con lo cual
se agrega la informacion a la base de datos correspondiente. Enseguida, los
campos de la ventana quedan en blanco (sin datos) para una nueva captura
de mantenimiento (Figura 26).
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BITACORA DE MANTENIMIENTO

Predio: [ pozo: [ o Fecha: [

D Datos del dor del
Didmireo de ademe (n): AN T3
Tipo de arrancador: v

Medidor volumétrico: )
Capacidad (hp):

Funciona el medidor: )

Datos nominales del motor eléctrico
Voltje (volts): Datos del transformador
Corriente (amperes):

Capacidad (KVA):

Factordeservicio(%): [
Revoluciones por minuto:

Datos de la bomba o cuerpo de tazones

Tipodebomba: [
Observaciones:
= Y 2] ‘ 0 ‘
Guardar Historico Inicio Cerrar

Figura 26. Ventana de bitacora de mantenimiento.

El botdn “Histérico” conduce a otra ventana, la cual muestra la base de datos
de los mantenimientos capturados para cada pozo, previa seleccion del predio
y nimero de pozo, para visualizar la informacion se debe seleccionar el boton
“ver”, ubicado en la parte superior de la ventana (Figura 27).

BITACORA DE MANTENIMIENTO

Predio: [ALGODONERA STA MARI v Pozo: [i012 =l
‘Nombre del Proio ALGODONERASTA — ALGODONERASTA — ALGORONERASTA
Nimero de Pozo 1012 w2 1012
Fecha de Manteniniento 2/08720m 2n0r2m2 2710720m
Datos del Pozo
Dismelio de Ademe () . . 1
Medidor Vohmético si si si
Funciona el Meddor No No si
Datos del Arancador del Motor
Tipo de Anancador Automéico Auomético Automéico
Capacided o) 150 150 150
Datos Nominales del Motor Electiico
Volaie (voks) 0 450 %0
Cotente (amperes) 184 iC] ]
Factorde Servicio (%) 115 115 115
Revokuciones por Mindo. 1780 1780 1780
Datos del Trasformador
Capacidad (VA) 25 25 25
Datos de la Bomba o Cuerpo de Tazones
Tipo de Bomba No Sunergble: NoSunergble No Sunergble
Nimero del Tazon 8 8 8
Nimero de Tazones o pasos 6 6 6
Observaciones

Figura 27. Ventana de los datos histéricos de mantenimiento.
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3.5. Analisis de Conductores

Esta opcion es la Ultima seccién del software. En ella se realiza el analisis de
los conductores del equipo de bombeo, con el objeto de conocer el calibre
optimo para dicha instalacién (Figura 28). En primera instancia, es necesario
capturar el tipo de bomba que se encuentra instalada, posteriormente se
captura el amperaje promedio consumido de las tres lineas, luego la longitud
de los conductores desde el arrancador hasta el motor eléctrico, enseguida se
introduce el nimero de conductores por linea asi como el calibre del conductor
y por Ultimo el costo del kilowatt-hora.

ANALISIS DE CONDUCTORES

Analisis de Conductores

Tipo de bomba ~

Amperaje del arrancador

Linea 1

Linea 2

Linea 3
Longitud de conductores

desde el hasta el ‘
motor (m)

Namero de conductores ﬁ
por linea

Calibre (AWG)

$ Kw-Hr

8 @
Inicio Calcular Cerrar

Figura 28. Ventana de andlisis de los conductores.

Al capturar toda esta informacion, se selecciona el boton “Calcular’ para que
muestre el resultado del analisis, indicando el calibre dptimo para cada uno
de los casos, asi como el ahorro que puede obtener el usuario o productor si
realiza el cambio de calibre sugerido por el software en caso de la existencia
de cables ya instalados.

Con la finalidad de dar soporte técnico al proceso de estimacion de la eficiencia
electromecanica, empleado en este programa.

A continuacion se detallan tanto la metodologia como las técnicas de medicion
utilizadas en dicha determinacion.
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4. METODOLOGIA PARA ESTIMAR LA EFICIENCIA ELECTROMECANICA

El software estima la eficiencia electromecanica, de acuerdo a la metodologia
establecida por la Norma Oficial Mexicana 006 (NOM-006-ENER-1995). Esta
norma hace referencia a la eficiencia energética electromecanica en sistemas
de bombeo para pozo profundo en operacion; cuya finalidad es establecer
el nivel minimo de eficiencia energética electromecanica en la operacién de
sistemas de bombeo para la extraccion de agua de pozo profundo, cuando
se utilizan en riego agricola o servicios municipales. Aplica para bombas con
motor eléctrico externo (verticales tipo turbina) o en sumergible, con intervalo
de potencias que varia entre 7.5 y 350 hp.

En este caso la eficiencia electromecanica de los equipos de bombeo se define
como el cociente de la potencia medida a la salida de la bomba y la potencia
de entrada al motor eléctrico, expresada en porcentaje (Roman et al., 2004;
Reyes, 2005). Esta relacion se expresa como:

n=-E%*100 (1)

Donde:
n = Eficiencia Electromecanica (%).
Ps = Potencia de salida de la bomba (w).
Pe = Potencia de entrada al motor (w).

La potencia de entrada al motor (Pe), es la energia (en watts) que requiere
el motor eléctrico acoplado a la bomba y en operacion normal. Para motores
trifasicos se define como:

Pe=y3*V *| + Fp @

Donde:
v = \Voltaje (volts).
I = Corriente eléctrica (amp).
F p = Factor de potencia (adimensional).

La potencia de salida de la bomba (Ps), es la energia mecanica (en watts)
transferida al agua por la bomba, medida lo mas cerca posible del cabezal de
descarga. Su expresion matematica es:
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Ps=qg*t +g*CTD (3)

Donde:
qw = Gasto o caudal bombeado (m*seg™).
t  =Densidad del agua bombeada (kg-m).
g =Aceleracion de la gravedad (m-seg?).
cT D=Carga total dindmica de bombeo (m.c.a.).

4.1. Determinacion del gasto bombeado

Para facilitar la estimacion del gasto en el pozo a evaluar, se proponen tres
técnicas para su determinacion: volumétrico, método con molinete y medidor
volumétrico instalado en el pozo. Cada una de estas técnicas requiere diferente
instrumentacion y por tanto su exactitud puede variar en cada caso. El uso de
molinete resulta ser practico, de facil manejo y sus resultados son consistentes
con la técnica de referencia, la de aforo volumétrico. A continuacion se detallan
cada una de estas técnicas consideradas dentro del software.

4.1.1. Método volumétrico

Este método consiste en cuantificar el tiempo necesario, a través del uso de un
cronémetro, para el llenado de un recipiente (balde, tambo, etc.) previamente
aforado, el cual puede llenarse hasta su derrame para mayor facilidad y
precision (Figura 29).

Figura 29. Determinacion del gasto con la técnica del método volumétrico.

El gasto se determina dividiendo el volumen de agua entre el tiempo promedio
de llenado del recipiente (Ochoa, 1996; Briones et al., 1997). Su expresion es
la siguiente:
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Q=toem (4)
Donde:
Q = Gasto o caudal bombeado (I-seg™).
Vv = Volumen conocido (1).

teom = Tiempo promedio (S).

4.1.2. Método con molinete. Esta técnica utiliza el molinete para medir la
velocidad del agua. Este aparato es preciso en la medicién de flujos en canales
abiertos y tuberias (Figura 30). En este Ultimo, pueden realizarse mediciones
de velocidad de agua en tubos llenos y parcialmente llenos (Tezeta, 2011).

Figura 30. Determinacion del gasto por la técnica del molinete.

Cada molinete esta calibrado de fabrica y cuenta con una tabla o una ecuacion
para trasformaciones de datos. La velocidad del agua se mide, colocando el
molinete a una profundidad del 60% del tirante hidraulico, tomando lecturas a
un intervalo de un minuto; cuanto mayor sea el nimero de registros realizados,
mas confiable sera la apreciacion de la velocidad medida.

a) Aforo para tubo lleno. El caudal en una tuberia totalmente llena (en litros por
segundo) se determina con la siguiente ecuacion:

Q=785.4*(d)"*(v) (5)
Donde:
Q = Gasto o caudal bombeado (I-seg™).
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d = Diametro interior de la tuberia (m).
v = Velocidad del agua dentro del tubo (m-seg™).

b) Aforo para tubo parcialmente lleno. La determinacién del caudal o gasto
bombeado en esta situacion, se obtiene con la siguiente ecuacion:

Q=(0) *(d)** (v) (6)

Donde:
c = Coeficiente de ajuste del area que depende de la relacion tirante (h) y
didmetro interior de la tuberia (d); ver Figura 31 y Anexo 1.

A

Th
| |

Figura 31. Relacion del tirante de agua y diametro interior de la tuberia.

4.1.3. Medidor volumétrico instalado en el pozo. Este método es el menos
recomendado; sin embargo, es una opcién en caso de no contar con el material
o la instrumentacion necesaria para medir el gasto bombeado. En este caso,
se sugiere que las lecturas del volumen de agua extraido se registren del
medidor volumétrico del pozo en un periodo no menor de seis horas (Figura
32), con el objeto de garantizar un dato de gasto confiable (Saldivar, 2010). El
gasto se determina mediante la siguiente ecuacion:

L ecCinicial - | ec final *
Q- = 0.277 (7)
Donde:
Lec, ., =Lectura inicial del volumen de agua extraido (m?).
Lec, , =Lecturafinal del volumen de agua extraido (m?).
T = Tiempo de medicidn entre las dos lecturas (hr).
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S RS

'Figura 32. Medidor \}olﬁr;r'hétrico instalado en el pozo.

El medidor debe estar instalado sobre el cuerpo de la tuberia, libre de cualquier
obstruccion antes y después para su buen funcionamiento, por tal motivo es
conveniente respetar las longitudes de separacion (Ruiz, 2001). En el Cuadro
1 se presentan algunas recomendaciones de longitudes que deben ser
consideradas para la instalacion de los medidores después de un accesorio.

Cuadro 1. Longitudes recomendadas para la instalacion de medidores después
de un accesorio.

Tipo de accesorio Distancia
Después de un codo 5 veces el diametro
Después de una “T” 5 veces el diametro
Después de dos codos 25 veces el diametro
Después de una Te y un codo 25 veces el diametro
Después de una valvula 12 veces el diametro

4.2. Determinacion de la carga total dindmica

La carga total dindmica es la cantidad de presion o energia que demanda el
equipo de bombeo. EI movimiento del agua a través de la tuberia origina una
friccion, la cual debe ser vencida, lo que representa una pérdida de energia
para la bomba (Tylerg, 1979). La carga total dinamica se obtiene mediante la
siguiente expresion:

CTD = N.D. + hfsccign + hfeecasal Py (8)
Donde:
CTD = Carga total dindmica (m.c.a.).
N.D. = Nivel dinamico (m).
wecion = Pérdidas de carga en la succion (m).
descarea = Pérdidas de carga en la descarga (m).
Pv = Proyeccion vertical o elevacion de descarga (m).
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4.2.1. Nivel dinamico. El nivel dinamico representa la distancia vertical que
existe entre el nivel de referencia (base del motor) hasta la superficie del
agua cuando el equipo de bombeo se encuentra en operacion, sus unidades
son metros (Reyes, 2005). Este nivel depende practicamente del caudal
de bombeo, del tiempo de bombeo y de las caracteristicas hidrogeoldgicas
del acuifero (Quintero, 1994). Para determinar este valor se proponen tres
técnicas en el software (sondeo, por nimero de tramos de tuberia de columna
y sonda neumatica).

a) Sondeo. Para determinar el nivel dindmico bajo esta metodologia, se
recomienda utilizar un dispositivo de conductores eléctricos. Existen en
el mercado equipos de sondeo especialmente disefiados para ello, con
graduacién en metros y contrapeso en la sonda. Sin embargo, de manera
practica también se puede contar con un dispositivo adecuadamente aislado,
que contenga una fuente de energia eléctrica (baterias) y un amperimetro de
capacidad de 15 volts (Figura 33); en este caso la sonda puede ser sustituida
por cable dieléctrico de calibre 16, de tal forma que no represente riesgo para
la bomba y técnico responsable de la evaluacion.

Figura 33. Dispositivo para realizar sondeo a los pozos.

El cable dieléctrico se introduce lentamente en el pozo, y a su vez se observa el
amperimetro, cuando marque corriente (15 volts) nos indica que las puntas del
cable estan en la superficie del agua, por lo que se mide la longitud del cable
desde su extremo inferior hasta el nivel de referencia para determinar el nivel
dindmico (Figura 34). Esta metodologia tiene las siguientes restricciones para
su uso: depende de las condiciones que se encuentra el pozo, no debe estar
sellado, desviado, colapsado ni tener presencia de parches en el ademe.
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s

Figura 34. Determinacidn del nivel dinamico de un pozo mediante el sondeo.

b) NUmero de tramos de tuberia de columna. Este método es recomendable
cuando no se puede sondear el pozo por los motivos mencionados
anteriormente, aunque también es recomendado si el pozo dispone de una
bomba sumergible. La utilizacion de este método depende del conocimiento
del numero exacto de tramos de tuberia de columna o succion que tiene el
equipo de bombeo. En este caso se asume que la bomba (cuerpo de tazones)
se encuentra sumergida dentro del nivel de agua a una profundidad de 9.3 m
(tres tramos de tuberia de columna), y también considera que la longitud de la
tuberia se encuentra estandarizada a 3.1 m (Saldivar, 2010). Para determinar
el nivel dindmico se utiliza la siguiente expresion:

N.D.=(No tramos ¥3.1) - 9.3 9)

Donde:
N.D. = Nivel dinamico (m).
No. tramos = Numero de tramos de tuberia de columna o succion.

c) Sonda neumatica. La sonda neumatica se compone préacticamente de una
manguera de plastico de didmetro de 3/8”; el proposito de esta sonda es
facilitar el sondeo y evitar un posible riesgo de dafio a la bomba, ya que no se
introduce ningun tipo de cable al pozo. Para utilizar esta técnica es conveniente
contar con el siguiente material: un mandémetro de una escala al menos de
100 Ib-in? (psi) o su equivalente a 7 kg-cm?y un compresor o0 bomba de aire
para presurizar la sonda (manguera), todo esto es necesario para realizar la
medicion del nivel dinamico (Figura 35). En esta técnica también es necesario
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conocer de una forma correcta el nimero de tramos de tuberia de columna o
succion del pozo (Saldivar, 2010). La ecuacion o expresion matematica que se
utiliza para la determinacion del nivel dindmico es la siguiente:

A n n 19
N.D.=No tramos- Lec manometro * 0.7031 (10)
Donde:

Lec manémetro = Lectura del manémetro (Ib-in?).

Figura 35. Determinacion del nivel dindmico mediante la sonda neumatica.

4.2.2. Pérdidas de carga en la succion. Para determinar la pérdida de carga
en la succion, es necesario tener los siguientes datos del pozo: diametro de
la tuberia de columna o succién, diametro de cubierta, didmetro de flecha
y el gasto bombeado. Toda esta informacion se relaciona en las tablas
proporcionadas por los fabricantes de las bombas o por la misma norma oficial
NOM-006-ENER-1995 (Anexos 2 y 3). En dichos anexos se presentan las
pérdidas por succion en pies por cada 100 pies de tuberia de columna, o en
metros por cada 100 m de tuberia de columna, para los dos tipos de bomba
(con motor externo o sumergible), y en funcién al gasto bombeado (Munson
etal., 2003).

4.2.3. Pérdidas de carga en la descarga. Estas pérdidas se generan por el
rozamiento de los fluidos en la pared rugosa de las tuberias, y se manifiesta
como una disminucion de presion en el sentido del flujo (Streeter, 1979). Para
la determinacién de estas pérdidas se utiliza la ecuacion de Manning, su
expresion es la siguiente:

10.29'* n?'* () * ' Q
- (1)

hfdecarga =
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Donde:
n = coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional).
1 = longitud de la tuberia de descarga (m).
Q = gasto bombeado (m3-s”).
D = didmetro interior de la tuberia (m).

En el cuadro 2 se presentan los valores de rugosidad (n) para diferentes
materiales, siendo el més comun el poli cloruro de vinilo “PVC” (Sotelo,
1982).

%]

Cuadro 2. Valores de rugosidad “n” para diferente tipo de materiales.

Material n
Tuberias de PVC. 0.0079
Hormigdn. 0.0120
Asbesto — Cemento. 0.0150
Fierro Fundido Galvanizado. 0.0170

4.2.4. Proyeccion vertical. Es la altura de la base del equipo de bombeo al
punto de descarga de la bomba, ésta se suma (+) si es elevacion 6 se resta
(-) si es depresién.
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