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OBJETIVO. 

El ahorro de energía eléctrica es un tema común hoy en día, inclusive podríamos decir que está 
de moda. 

A nivel mundial existe una gran preocupación en lo relativo al cuidado del ambiente, al freno 
de la contaminación, a evitar la destrucción de áreas boscosas, disminuir la quema de 
combustibles, fósiles, etc. 

México no podía.ser la excepción y para ello se han creado varias organi7.aeiones. 

Una forma muy sencilla de cuidar el ambiente y el entorno que nos rodea, es ahorrar energía. 

Esto puede hacerse desde nuestro hogar, de manera muy significativa, pero de una manera más 
importante esto se puede lograr en la industria, que es donde se consume gran parte de la 
energía que se genera. 

Según datos de la Comisión Federal de Electricidad (CFE), organismo que en México se encarga 
de la generación y distribución de la energía eléctrica a nivel nacional, aproximadamente el 60% 
del total de la energía consumida, es usada por motores. 

De estos motores, la gran mayoría se encuentran instalados en fábricas, industrias, minas, etc. 

Por otro lado, aunque ya se tiene suficiente información y conciencia del ahorro de energía, es 
difícil, para un empresario, industrial, o estudiante de ingeniería, comprender rápidamente los 
requerimientos para un diagnóstico energético, las actividades y procedimientos que dicho 
diagnóstico conlleva. 

Es por lo tanto, el objetivo del presente trabajo de tesis, tratar de hacer más accesible para los 
usuarios de energía eléctrica, profesionales asociados a ella, la reali7.ación de un diagnóstico 
energético y la implementación de las medidas y recomendaciones que de él se derivan. 

Para esto, se hará la descripción de un diagnóstico energético de manera práctica, en una planta 
elaboradora de aceite comestible. 

s 



CAPfTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

El estudio presentado tiene como objetivo principal el demostrar la conveniencia técnico y económica de invertir 
en medidas de ahorro de energía en la industria mexicana. Puede tomarse como un proyecto demostrativo y como 
una guía pnlctica para la realización de diagnósticos energéticos eléctricos industriales. 

Se considera muy importante, primeramente establecer el enlomo energético en nuestro país, el cual se describe 
ampliamente en el capítulo 2. 

Cuando activamos algdn ·aparato eléctrico en nuestras casas, nunca nos imaginamos lo que hay detnls de esto para 
poder tener el servicio que demandamos. 

Como se venl mas adelante, alrededor del 70 % de la electricidad generada en nuestro país se produce con recurso 
no renovables (carbón, combustóleo, energía geotérmica). Lo que significa que en algún momento no podremos 
disponer de ellos. 

Lo anterior, aunado a la emisión de gases que genera la producción de energía eléctrica con hidrocarburos 
nos obliga a disminuir los consumos de energía eléctrica. 

Las inversiones requeridas por parte de la industria eléctrica nacional para generar la electricidad que consumimos 
son enonnes. Se calcula que para generar 1 KW se requieren alrededor de NS 20,000.00, es decir, si la necesidad 
de generación para el próximo año es de 100,000.00 KW, el gobierno tendnl que invertir cerca de dos mil millones 
de nuevos pesos, en cambio para ahorrar 1 KW es necesario invertir cerca de la décima parte. 

Si la inversión requerida para ahorrar lkw es de la décima parte que para generarlo, si adem'5 generar 1 kw afecta 
a nuestro medio ambiente y por último, si además estarnos consumiendo energéticos no renovables, es 
completamente lógico pensar en que es indispensable ahorrar energía. 

El capítulo 2 describe el sistema tari fario nacional empez:ando con los conceptos manejados en las tarifas que son 
de uso común y describe a las tarifas eléctricas en general. 

Cuando se entienden los conceptos de demanda y energía, es posible hablar de la evolución esperada de la demanda. 
Conociéndose el sistema eléctrico nacional, es factible establecer la capacidad de generación prevista. 

El gobierno federal está consciente de la importancia del ahorro de energCa y apoya en mayor o menor grado a la 
industria que implementa medidas de ahorro, en el capítulo 2 se habla de las acciones y programas de ahorro de 
energía. 

Para llevar a cabo el presente estudio, es indispensable conocer los aspectos teóricos del ahorro de energía. 

Debido a que el tema es muy amplio, se decidió hacer el diagnostico únicamente en los motores que mueven las 
cargas en la industria en estudio y en el factor de potencia de la misma. 

Existen varios tipos de motores eléctricos, el de inducción es el de uso mas frecuente y por ello se describe 
brevemente en el capítulo 3, así como las características generales del mismo. 

La eficiencia de un motor, normalmente no considerada al seleccionar el equipo que movenl la carga, es 
indispensable para el ahorro de energía. 
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En los Estados Unidos de América, se ha regulado incluso la eficiencia mínima permitida para motores de 
inducción, y a partir de 1996, no se podrán vender, fabricar, importar o instalar motores que no cumplm con la 
nora. de eficiencia mínima. Incluso en el mismo país algunas compañías suministradoras aportan un porcentaje de 
la inversión a la industria que vaya a adquirir motores mas eficientes. Esto con el propósito de bajar los montos de 
invenión requerida para genelllr más electricidad de parte de la suministradora. 

La eficiencia de un motor es~ determinada por la potencia que entrega a la car¡a entre la potencia que demanda 
de la línea para mover dicha carga, la diferencia son pérdidas que estúl descritas en el capítulo 3. 

Las pérdidas de eficiencia pueden ser dividas en: 

Nnlidas por diseño y fabricación de los motores por deficiencias mecúaicas y/o eléctricas. 
Nnlidas por problemas mecllnicos y fo eléctricos en la instalación de los motores. 

En eate estudio se habla de las pérdidas por fabricacicSo, sin ember¡o con ellu DO podemos hacer nada por lo que 
el e.tudio se enfoca b'8icamente a los problemas de la instalación o de mala selección de los motores. 

Loa variadores de velocidad, inversores de frecuencia, o variadores elcftrcSnicos de velocidad son equipos 
relativamente nuevos en México. 

La dnica alternativa de mover la velocidad de un motor elll por medios eléctricos con motores de corriente directa 
o por medios meCllnicos con variadores mecilnicos de velocidad. 

La primera alternativa resulta muy costosa por la inversión inicial y por el mantenimiento, y la segunda aparte de 
tener pérdidas importantes en transmisión de potencia estaba sólo limitada a algunas aplicaciones. 

Lo anterior limitaba los equipos de variación de velocidad a búicamente procesos de par constante d_onde la 
vari1eión de velocidad constituía una variable fundamental pBlll el control de procesos. 

Así vemos por ejemplo llWquinas de papel, maquinas textilem y otro tipo de equipos con motores de corriente 
directa o con clutches mec4nicos antiquísimos todavía tlllbajando en buena parte de nuestlll industria. 

El variador de velocidad vino a abrir oportunidades adicionales de variación de velocidad. 

Cuando en un proceso era necesario variar por ejemplo el flujo de aire (horno de combustión) simplemente se 
metían válvulas a la salida o entrada de los ventiladores. 

Esto equivale a ir a 100 km/h. en nuestro coche y bajar la velocidad aplicando el freno sin quitar el acelerador, es 
obvio que el consumo de energía senl mucho mayor aplicando el freno que simplemente desacelerar. 

Ade!Ms, el variador de velocidad tiene funciones adicionales importantes como comunicación con computadoras 
y protección de motores. 

En el capítulo 3 se describe a detalle el comportamiento de las cargas de par variable con inversor de frecuencia. 

En el mismo capítulo, se ha querido hablar del factor de potencia, se describen los tipos de potencia que existen 
en el sistema eléctrico, los tipos de circuitos y la combinación de ellos. 

El trabajo de realimr un diagnóstico energético puede complicarse enormemente si no tenemos una visión general 
de la planta en donde se lleve a cabo el estudio. 

Podemos empezar a hacer mediciones eléctricas en lugares donde DO es factible técnica o económicamente 
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ibonu o podemos perdemos Ucilmente en los c41culos. 

Asimismo es Msico conocer el impacto que, en el costo del producto manufacturado, tiene el consumo de -sí• 
elklrica. 

Por la ruanes expueslas se incluye en el capítulo 4 lo que llalllllllOS infonD1Ción ¡eneral de la planta. 

As(, el proceso productivo de la planta se describe en este capítulo, como tambi6n se presentan dia¡ramu de flujo 
del ~productivo. 

Loa dia¡ramas unifilares eléctricos hasta los tableros principales son presentados. No se preBClllta los diqramas 
el6clricos a detalle ya que en el censo de motores tenemos identificado el transformador que alimenta a cada motor, 
y para efectos de un estudio de ahorro de energía es suficiente. 

Loa COlllUJllOS de energía históricos se presentan en esta misma sección, así como Jo datos de producción para poder 
eatablecer los índices energéticos históricos, es decir la energía requerida para producir una unidad de producción. 

Con la infonD1Ción ¡eneral de la planta, se procedió a hacer el censo de los motores instalados. Esta información 
se car¡6 a una base de datos y se analim estadísticamente. 

La información lllllii.ada arroja los motores cuya potencia actual demandada tiene que ser medida. 
Así mismo nos pennite establecer en qué puntos es necesario medir. 

En el capítulo S se describe brevemente el equipo utilizado en las mediciones así como el tipo de reportes que arroja 
el mismo. 

Para los diagnósticos se conocen dos tipos de mediciones a saber: 

a) puntuales, es decir en forma instantánea. 
b) históricas, es decir mediciones cuyo objetivo es poder analizar múimos y mínimos así como promedios. 

En el presente estudio, a las mediciones históricas nos referimos como mediciones de 24 horas. 

Los resultados de las mediciones puntuales, de 24 horas y el censo analizado están contenidos en el capítulo S. 

Conociendo el estado actual de Ja planta, es posible establecer las oportunidades de ahorro de energía. 

El Capítulo 6 analiza eslas oportunidades básicamente en tres grandes áreas: 

Corrección del Factor de Potencia 
Oportunidades de Ahorro por la sustitución de motores nW; eficientes. 
Oportunidades de Ahorro por la instalación de variadores de Velocidad de sistemas de par Variable. 

Cada una de estas oportunidadf'..s es descrita en este capítulo. Se presentan también los resúmenes de Jos ahorros 
conseguidos. 

Por dltimo todas las oportunidades de ahorro de energía son evaluadas económicamente en el capítulo 7. 

Existen apoyos de financiamiento por parte del gobierno federal, por lo que se menciona el tipo de apoyos que el 
organismo encargado del ahorro de energía puede otorgar. 

Despu6s de la exposición del tipo de finsnciamiento, se hace un c41culo de la inversión requerida para la adquisición 
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de 11111 equipal propueltoll. 

Los llhonos calculldos por demMda y coasumo m el c:apllulo 6 • puu a pe1111 de acuenlo a la tarifa • la que 
opera la planta y • evalllui. . 

Por ultimo 1e ._ el dlculo de la rentabilicbd de la inversión. 
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CAPITUL02 

ENTORNO ENERGÉTICO EN NUF.SrRO PAfs. 

2.1 SISTEMA TARIFARIO ELÉCTRICO NACIONAL. 

De acuerdo al diario oficial de la federación publicado en noviembre de 1991, existen varios tipos de larifu, de 
acuerdo al servicio que prestan, al nivel de la tensión en el que el servicio es prestado y al de la demanda del usuario. 

2.1.1 CONCEFl'OS MANEJADOS EN LAS TARIFAS. 

Para un mejor entendimienlo del sistema tarifario y del presente estudio, se presentan las siguientes definiciones de 
algunos conceptos básicos. 

2.1.1.1. PERIODO DE PUNTA. 

Se refiere al periodo comprendido entre las 18:00 y las 22:00 hn., de lunes a úbado a excepción de Ju regiones de 
Baja California Sur y Noroeste, para las cuales y durante los meses de junio a octubre, será el tiempo comprendido 
de las 16:00 a las 22:00 hrs. 

2.1.1.2. PERIODO DE BASE. 

El resto de las horas del mes, no comprendidos en el periodo de punta. 

2.1.1.3. DEMANDA MÁXIMA MEDIDA. 

Se refiere a la demanda media en Watts durante cualquier inlervalo de IS minutos, en el cual el consumo de energía 
eléctrica sea mayor que en cualquier otrointervalo de IS mimltos en el periodo de facturación. 

2.1.1.4. DIFERENCIA DE DEMANDAS (DD). 

Es el resultado de restar a la demanda máxima medida en periodo de base la demanda máxima medida en periodo de 
punta, cuando esta diferencia es positiva. En aquellos casos en que la demanda máxima medida en periodo de punta 
sea superior a la demanda máxima medida del periodo de base, la diferencia de demandas será igual a cero. 

Si Dmax Base > Dmax Punta DD = Dmax Base - Dmax Punta 
Si Dmax Base < Dmax Punta DD = O 

2.1.1.5. DEMANDA FACTURARLE. 

Es el resultado de restar la demanda máxima medida en periodo de punta la quinta parte de la diferencia de las 
demandas. 

DF = Dmax Punta - (l/S • DD) o bien por sustitución: 

Si Dmax Base > Dmax Punta DF = Dmax Punta + (l/S • {Dmax Base - Dmax Punta)) 
Si Dmax Base < Dmax Punta DF = Dmax Punta 

2.1.1.6. BAJA TENSIÓN. 
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Es el eervicio que se llllllliiais1r11 en nivelea de tensión meaoree o iauales a 1.0 kv. 

2.1.1.7. MEDIA TENSIÓN. 

Es el servicio suministndo en niveles de lenlión mayores a 1.0 kv, pero menores o i¡uales a 35 kv. 

2.1.1.8. ALTA TENSIÓN NIVEL SUBTltANSMISION. 

Suministndo en niveles de tensión mayores a 3S kv, pero menon111 a 220 kv. 

2.1.1.9. ALTA TENSIÓN NIVEL TRANSMISIÓN. 

Es el servicio suministrado en niveles de tensión i¡ualea o mayorem a 220 kv. 

2.1.2. TARIFAS ELÉCTRICAS. 

En México la Comisión Federal de Electricidad genera Ja enerafa eléctrica requerida a partir de pdcticamente todas 
las fuentes tradicionales para generación, existiendo plantas termoel6ctricu, carboeléctricu, hidroel6ctricu, nuclear 
en Laguna Verde, y recientemente, Ja planta eólica en el Edo. de Zacatecu. La eslnlctura tarifiria es lloica para 
lodo el país. 

Debido a que el presente estudio tiene como objetivo el demostnr Ja conveniencia del abono ea -ala eléctrica 
dentro de una industria, nos enfocamos búicamente al estudio de Ju tarifo industriales. 

Los consumidores industriales de energía eléctrica, se clasifican en base a la taisión de llllllinistro y demanda 
múima contratada, conside..mtdose dos grandes categorfu, media tensión y alta tensión, que a su vez se dividen 
en dos y cinco tarifas respectivamente. 

AdelÚS de la división de tarifas por niveles de tensión suministrados y por demandas mi-, el pals esU dividido 
en varias zonas geognlficas, a las que corresponde una tarifa distinta. Sin embu¡o, en esce estudio se mencionan 
llnicamente las tarifas para la mna centro del país. 

En la TABLA 2.1 se muestran los detalles de estas tarifa. 

Las tarifas elé.ctrica vigentes para las diferentes regiones del país se dividen de la si¡uiente forma: 

TARIFA 

OM 
HM 
HS 
HT 
HSL 
HTL 
1-30 

SERVICIO 

Media tensión ordinaria menor a 1000 kw. 
Media tensión horaria mayor a 1000 kw. 
Alta tensión horaria nivel subtnnsmisión. 
Alta tensión horaria nivel transmisión. 
Alta tensión horaria nivel subtnnsmisión (larga utiliz.ac;ión). 
Alta tensión horaria nivel transmisión (lar¡a ulili7.lción). 
Servicio interrumpible para cualquier tarifa horaria en alta temida. 

La factura eléctrica b'6icamente tiene cinco componentes: 

a) Cargos por demanda múima facturable. 
b) Cargos por energía. 
c) Cargos por ajuste de 'combustibles. 
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d) Multa o boaificecidn por &ctor de potencia bYo o alto respectiv111811e. 
e) Caraot extns: impuestos, m1nteaimieato, illstalaci6a. 

Huta abon se hin D11111CiOllldo los car¡os por demmda múima flc:tunble y au procedimiento de "1culo ul como 
tambim IOI cargos por ener&fa o consumo. En el siguiente capCtulo se incluye el procedimiento de Qlculo del car¡o 
o bonificación por el f'tctor de potencia. 

2.2. EVOLUCIÓN ESPERADA DE LA DEMANDA. 

2.2.1. FSCENARIOS ECONÓMICOS Y FSTIMACIÓN DE LAS VENTAS TOTALES DE 
LA CFE. 

El estudio del ~llo del mercado eléctrico es pote primordial de una serie de 1ttividlldes que la CFB realia 
anualmente para actuafüar la programacidn a diez años del sector eléctrico. Tomando en cuenta el hecho de que 
no es factible alllllCellal' energía eléctrica y que, consecuentemente, se produce en el momento en que se requiere, 
es indispensable que la expansión del sector se planifique de modo que la capacidad instalada y la energía disponible 
sean siempre suficientes para cubrir la dem1111da con la produccidn de energía eléctrica que resulte de menor costo 
y que ofrezca, ademú, óptima estabilidad, calidad y seguridad. 

La estimación de la demanda de energía eléctrica que se presenta en este documento considera el período 
comprendido del año 1994 aJ 2003 y es tomada de fuentes oficiales de CFE. 

El proceso de estimación de CFE consiste en: 
a) Explicar la evolución histórica de las venias de cada sector mediante el ajuste de modelos cuy!IS variables 
independientes son socioeconómicas. 
b) Con los modelos así ajustado se estiman las ventas en los siguientes diez años. 
c) Las ventas sectoriales proyectadas se integran para obtener las ventas totales. 

Tomando 1993 como año base, la CFE considera dos escenarios de crecimiento del pib: el de crecimiento alto con 
tasas promedio de 4.5% anual para la década¡ y el d~ crecimiento bajo con tasas promedio de 2.S% anual. 

En cuanto a la dinmuca de la población, los pronósticos suponen que creceni en promedio al l. 7% anual durante 
la década y que el número de viviendas aumentani 2.8 % anual con el escenario bajo y a 3.0% con el escenario alto. 

Los datos económicos y sociales empleados como variables independientes en los modelos sectoriales y regionales 
tienen canicter aleatorio por lo que los resultados obtenidos con ellos conllevan un cierto grado de incertidumbre 
que se mide en términos de probabilidades. 

Con el escenario alto de crecimiento del pib, la proyección que hace la CFE de las ventas de energía eléctrica se 
ubica, con 80% de probabilidad, entre S.1 y S.796 de crecimiento anual promedio, con una media de S.496 anual. 
Con el escenario bajo se obtienen con probabilidad de 8096, tasa de crecimiento anual promedio de entre 3.S y 4.1 % 
y una media de 3.8% anual. 

La FIGURA 2.2 muestra las trayectorias de las tasas medias de ambos escenarios entre 1994 y 2003. Con el 
escenario alto de crecimiento del pib se espera que las ventas de energía lleguen a 176 1Wh en el año 2003, en 
tanto que con el escenario bajo el valor esperado sería de 1S01Wh en ese mismo año. 

2.2.2. ESTIMACIÓN DE LAS VENTAS POR SECTOR. 

La clasificación sectorial del mercado eléctrico se basa en las ventas intesndas por tarifas, de acuerdo a la 
agrupación siguiente: 
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TABLA2.1 
TARIFAS ELÉCTRICAS INDUSTRIALES• 

Precio Demanda Praclo Consumo fnSlkwhl 
T•rlfa Facturable N$/kw) Horario Punhl 1 HorarloBaH 
OM 23.771 0.14 
HM 24.135 0.201 0.121 
HS 27.234 0.177 O.OH 
HT 25.192 0.117 0.092 

HSL 27.234 0.217 0.077 
HTL 25.192 0.21377 0.075 

•Tarlf .. para raglón central del pal1 

FIGURA2.2 

HISTORIA Y ESTIMACION DE VENTAS DE ENERGIA 
ELéCTRICA . 
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TABLA U 
TASAS MEDIAS DE CRECIMIENTO ANUAL DE VENTAS f%t 

Intervalo de 
Confianza al 

SECTOR 1913-1993 1993-2003 10% 
Residencial 7 5.4 4.7-6.1 
Comercial 3.8 5.2 4.8-5.6 
Servicios 3.1 2.4 1.3·3.5 

EmDl'l!sa Mediana 4.9 6.5 6.1-6.9 
Gran Industria 4.7 8.2 5.5-7.0 

Aarlcola 2.9 2.5 1.4-3.6 
Totales (con expartación) 5.2 5.4 5.1·5.7 
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Residencial: 

Comen:ial: 

Servici<111: 

Emp~Mediana: 

Gnn Indlllltria: 

Asricola: 

Ellportaci6a: 

Uawi<111 do lu tariíu 1, la, lb, le, y Id pua servicio clom68tico. 

Uawioe do lu Wif'u 2 y 3 para lelVÍcio paenl 111 bajo llali6a, que son principalmente 
Oltablocimiento comen:iales, pero que tambim inclúyon a microinduatria. 

UllUUios de lu e.rifas S, 6 y 7 para alumbrado pdblico, de bombeo do a¡uu potables y 
neans. y servicio temporal. . 

UllUUios do Ju Wifils OM y HM para eervicio genoral 111 media tensión, que aon 
principalmente establecimientos induatriales, pequeños y medianos, y que también 
incluyen establecimientos comen:iales y do servicios plllldes. 

UllUUios do lu tarifas h-s, hsl, HT y HTL pua servicio ¡enoral en alta tensión, 
principalmente ¡nndes establecimientos industriales y tambim los gnndes sistelDlll de 
bombeo de a¡uda potable. 

Usuarios de la Wif'a 9 para servicios de bombeo para rio¡o qrícola. 

Ventas que se realiDD a empresas de Estados Unidos do Am6rica y Belice. 

En la primera colu- do la TABLA 2.3 se presentan lu tuu mediu de crecimiento anual observadas por cada 
sector tarif'ario en la dkada anterior, y en la se¡unda y len:era coluDIDIS lu tasas mediu de crecimiento anual 
estimadas para la próxima d6cada y los intervalos de confianza cormipot!dientes. 

El registro histórico de lu ventas de energía eléctrica por sector para los llltimos S años y lu estimaciones para los 
próximos 10 años se muestran en la TABLA 2.4. Así mismo en la TABLA 2.5 se muestra la demanda bruta por 
mna geognlfica hi8'6rica y esperada para el mismo período. 

2.3. SISTEMA ELÉCTRICO EXISTENTE. 

2.3.1. SISTEMA ELÉCTRICO NACIONAL. 

En las liltimu dc!cadas, ol Sistema Eléctrico Nacional (SEN) ha evolucionado a un ritmo acelerado, en 1960 la 
capacidad de generación instalada en Méllico era de 3,021 MW y la demanda eni abastecida por sistemas eléctrico 
independientes entre sC. A partir de entonces, el SEN se ha desarrollado en el marco de un proceso de planificación 
con objeto de mejom continuamente las condiciones del suministro. 

Algunos upectos relevantes de la evolución del SEN son la utiliación de mayores tensiones de transmisión (230 
y 400 Kv) la interconección de sistemas, el desarrollo de grandes proyectos hidroeléctricos y termoeléctricos, uC 
como el aprovechamiento de la energía geotérmica, la ener¡fa nuclear y el carbón. 

Actualmente el SEN es" subdividido en 9 úeas. El Sistema Inten:onectado Nacional (SIN), que es" formado por 
las 6 primeras •reas que cubren pr'cticamente todo el macizo coatinental y la península de Yuca!Q que 
recientemente se interconoctó. 

Al interconectar Ju úeas del SEN se loanron t-ficios como: 
a) Reducir el requerimiento de la capacidad instalada, ya que se aprovecha la diversidad de las demandu y se 
comparten las reservu de capacidad. 
b) Hacer posible el inten:ambio de ener¡Ca entre reaiones, do llllllOra que resulten costos menores para todo el 
coqjunto. 
c) Mejorar la confiabilidad de suministro ante condiciones de emereencia. 
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TAB&.AZA 
HISTORIA Y ESTIMACION DE VENTAS TOTALES POR GRUPOS DE USUARIOS (GWH)º 

USUARIOS 
RESIDENCIAL 

INCREMENTO 

COMERCIAL 

INCREMENTO 
SERVICIOS 

INCREMENTO 
SUBTOTAL 
NORMAL 

EMPRESA MEDIANA 

INCREMENTO 
GRAN INDUSTRIA 
INCREMENTO 
SUBTOTAL 
INCREMENTO 
BOMBEO AGRICOLA 
INCREMENTO 

TOTAL NACIONAL 
INCREMENTO 

EXPORTACION 
INCREMENTO 

TOTAL 
INCREMENTO 

11D 
18813 

n81 

4443 

31037 

26795 

23489 

50284 

7216 

19to 1991 

20389 21983 

8.4'16 7.8 ... 

8265 8574 
6.2"' 3.7'!1. 

4549 4726 
2.4% 3.9'lli 

33203 35283 
7.0% 6.3'1(, 

28329 29653 
S.7'1r. 4.7'!1. 

23865 23334 
1.7% -2.3'!(, 

S2214 S2987 
3.B'I(, 1.S'lli 
6706 6497 

-7.1'1r. -3.1 ... 

1992 1993 1114 1995 1111 1997 1991 

24051 25511 26854 28437 30124 31799 33562 
9.4'!1. 6.1 .. S.311. S.9% S.9% S.6% s.s .. 
9221 9485 9840 10295 10803 11349 11946 

7.5'!1. 2.9% 3.7'!1. 4.6'!1. 4.9% 5.1% 5.3'1r. 

4922 S256 5425 5571 5703 5828 5952 
4.1'!1. 6.8 ... 3.2"' 2.7'!1. 2.4'll. 2.2"' 2.1'!1. 

38194 40252 '42119 44303 46630 48976 S1460 
B.3'll. 5.4'1r. 4.6% 52'1!. S.3'!1. S.O'l!. 5.1 ... 

31437 32348 34469 36876 39172 41671 44380 
6.0'lli 2.9'lli 6.6% 7.0'l!. 6.2"' 6.4'1(, 6.5 ... 

Zl267 22756 24104 25936 27359 28794 30460 
-4.6'1r. 2.2"' 5.9'lli 7.6 ... 5.5'1r. 52'1!. 5.6'11. 
53704 55106 56573 62812 66531 70465 74640 

1.4'!1. 2.6% 6.3 ... 7.2'1(, 5.9'lli 5.9'lli 62'1!. 
5672 5919 6068 6220 trJn 6537 6702 

-12.7'1(, 4.4'!1. 2.5'1(, 2.5'1(, 2.5'1(, 2.5'll. 2.5'1r. 

99611 

• NO INCLUYE EL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA GENERADO POR PERMISIONARIOS DE AUTOABASTECIMIENTO 
1 SERVICIO NORMAL 
2 SERVICIO INDUSTRIAL 

1111 

35383 
S.4'1r. 

12593 
5.4'1r. 

6080 
2.2"' 

54056 

5.0.. 

47274 
6.5'!1. 

32243 
5.9'lli 

79517 
6.2"' 
6870 
2.5'1(, 

20IO 2001 zooz 2003 

37242 39151 41117 43143 

S.311. S.111. S.()11. 4.9"' 

13287 1<4038 1"853 15731 

5.5 .. 5.7"' 5.ft S.9"' 

6217 6360 6508 6654 

2.3'1r. 2.3'11i 2.3'1r. 2.3'11i 

56746 59549 62476 65528 

5.0.. 4.9"' 4.9'11. 4ft 

SOJ.48 53613 57081 60769 

6.S .. 8.5% 6.511. 6.5% 
34239 36532 39062 41727 
6.2"' 6.7% 6.911. 6.8% 

84567 90145 96143 102496 
6.4 ... 6.S'l!. 6.7"' 6.6"' 
7043 7220 7402 7588 
2.5 ... 2.5% 2.5'1r. 2.5'1r. 



-...a 

AREA 
NOROESTE 
INCREMENTO 
NORTE 
INCREMENTO 
NORESTE 
INCREMENTO 
OCCIDENTAL 
NORMAL 
CENTRALCFE 
INCREMENTO 
CENTRAL L Y F. 
INCREMENTO 
ORIENTAL 
INCREMENTO 
PENINSULAR 
INCREMENTO 
B. CALIFORNIA 
INCREMENTO 
B. CALIFORNIA SUR 
INCREMENTO 
SUBTOTAL 
INCREMENTO 

PEQUEÑOS SISTEMA 
INCREMENTO 

TOTAL 
INCREMENTO 

190 1990 
1472 1574 

6.9'16 
1366 1511 

10.6'16 
2648 2724 

2.9% 
3447 3692 

7.1'16 
869 935 

7.6'16 
4009 4155 

3.6'!6 
3315 3458 

4.3% 
472 512 

8.5% 
1081 1136 

5.1'16 
115 127 

10.4'16 
18794 19824 

5.5% 

TABLA2.I 
HISTORIA Y PROYECCION DE LA DEMANDA MAXIMA POR ARE.A (MW) 

1991 1992 1993 1914 1995 1HI 1997 1• 
1626 1648 1721 1780 1848 1916 2007 2115 
3.3'16 1.4'16 4.4'16 3.4'16 3.8'16 3.7'16 4.7'16 5.4 ... 
1499 1533 1565 1630 1705 1m 1861 1953 

-0.8'16 2.3'11. 2.1'11. 4.2'11. 4.6'11. 4.0'll. 5.0'll. 4.K 
2866 3098 3149 3322 3630 3848 4102 4388 
5.2'16 8.1'16 1.6'11. 5.5'16 9.3'16 6.0'll. 6.6'16 7.0'll. 
3850 3842 4089 4357 4603 4800 5083 5341 
4.3'16 -0.2'11. 6.4'16 6.6'16 5.6'16 4.3'16 5.9% 5.1'16 

939 965 1118 1167 1230 1416 1475 1540 
0.4'16 2.8'16 15.9'16 4.4'16 5.4'16 15.1'1o 4.2'16 4.4'16 
4263 4337 4478 4644 4791 4956 5120 5290 
2.6'16 1.7'16 3.3 ... 3.7'16 3.2% 3.4'16 3.3% 3.3'16 
3536 3540 3696 3850 4107 4330 4517 4714 
2.3% 0.1% 4.4% 4.2% 6.7% 5.4% 4.3% 4.4% 

542 587 629 680 735 791 849 910 
5.9% 8.3% 7.2% 8.1'16 8.1'16 7.6'16 7.3'16 7.2'16 
1122 1228 1194 1306 1401 1492 1563 1458 

-1.2% 9.4% -2.8'16 9.4'16 7.3'16 6.5'16 4.8'16 ~.7 ... 
132 139 128 139 146 155 163 172 

3.9'16 5.3'16 -7.9'16 8.6'16 5.0'!6 6.2% 5.2'16 5.5'16 
20375 20917 21767 22875 24196 25477 26740 27881 
2.8% 2.7'16 4.1'16 5.1'16 5.8'16 .5.3'16 5.0'16 4.3'!1. 

6.7'16 

21781 

1191 2000 2001 20'2 .., 
2241 2359 2488 2625 2762 
6.0'll. 5.3 ... 5.5'11. 5.W 5.2'16 
2044 2146 2252 2360 2470 
4.7'11. 5.0'll. 4.K 4.n 4.7" 
4684 5039 5423 5853 6280 
6.7'16 7.6'16 7.6'16 7.K 7.3 ... 
5630 5923 6291 6708 7105 
5.4 ... 5.2'11. 6.2'11. 6.6"' 5.9% 
1580 1627 1683 1743 1810 
2.6'16 3.0'll. 3.4'16 3.6"' 3.8'1o 
5468 5661 5866 6099 6335 
3.4% 3.5'16 3.6'16 4.0'll. 3.9% 
4916 5155 5361 5589 5820 
4.3% 4.9% 4.0'll. 4.3'11. 4.1% 

978 1044 1115 1184 1256 
7.5% 6.7% 6.8'1!. 6.2'16 6.1% 
1555 1662 1778 1904 2034 
6.7% 6.9% 7.0'll. 7.1 ... 6.8'16 

181 191 201 212 223 
5.2% 5.5'16 5.2% 5.5 ... 5.2'16 

29277 30807 32458 34Z7S 36095 
5.0'!6 5.2% 5.4'16 5.6"' 5.3'16 



Las dos úus de la península de Baja California DO estú integradas al SIN, sin embargo, el '1ea de Baja California 
esU interconectada con el sistema eléctrico del Suroeste de los Estados Unidos de Anrica, mediante enlaces a 230 
kv. 

2.3.2. FSTRUCTURA DEL SISTEMA DE GENERACIÓN. 

2.3.2.1. CAPACIDAD DE GENERACIÓN. 

El sistema de genención esti integrado por un conjunto de centrales generadoras de diferentes tipos, que utilizan 
distintos combustibles o fuentes de energía primaria. A diciembre de 1993 la capacidad alcanzó las cifras de 29,204 
MW y se encuentra distribuida en las diferentes áreas como se muestra en la TABLA 2.6. En la GRÁFICA 2.7 
se muestra la composición por tipo de los diferentes medios de generación. 

A agosto de 1994 la capacidad se incrementó en 2,103 MW al entrar en operación las siguientes unidades: 

a) Hidroeléctrica Aguamilpa con 960 MW, con tres unidades de 320 MW cada una. 
b) Termoeléctrica Dual Petacalco con la unidad 5 de 350 MW. 
e) Termoeléctrica Adolfo López Mateos con las unidades 3 y 4 de 350 MW cada una. 
d) Las unidades 10, 11 y 12 de la Geotermoeléctrica de los Azufres con un total de 8MW. 
e) La unidad 6 de la Geotermoeléctrica·de los Humeros con 5MW. 
t) La unidad 3 del ciclo combinado de F. Carrillo Puerto con 80 MW. 

2.3.2.2. PRINCIPALES CENTRALES DE GENERACIÓN. 

La TABLA 2.8 muestra información de las centrales n1's importantes por su capacidad, tecnología de generación 
o importancia regional. 

El mayor desarrollo hidroeléctrico se encuentre en la cuenca del río Grijalva en el sureste del pals y eslli integrado 
por las centrales de Angostura, Chicoasén, Malpaso y Peñitas. La capacidad total del conjunto es de 3,900 MW y 
representa el 48 9lí de la capacidad hidroeléctrica en operación a diciembre de 1993. 

La energía termoeléctrica proveniente de los hidrocarburos se produce en unidades de diferentes capacidades y 
tecnologías. El combustóleo se emplea principalmente en unidades generadoras de base, las centrales que utilizan 
combustóleo se encuentran principalll!llnte en los puertos o en la proximidad de las refinerías de PEMEX. El gas 
se utilim en las centrales generadoras ubicadas en las áreas metropolitanas del Distrito Federal y de Monterrey. 

El desarrollo carboeléctrico de mayor relevancia se encuentra localizado en el Edo. de Coahuila y corresponde a 
las centrales de Río Escondido con 1,200 MW y Carbón II con 700 MW en operación, y 700 MW adicionales en 
proceso de construcción. 

El mayor aprovechamiento de energía geotérmica se encuentre en la central de Cerro Prieto en la cercanía de 
Mexicali, B.C., con 620 MW de capacidad y que representan 8491> del total de la capacidad geotermoeléctrica en 
operación. 

La central nucleoeléctrica de Laguna Verde, la primera unidad de 675 MW entró en operación en septiembre de 
1990. La segunda unidad, también de 675 MW, se encuentra en proceso de construcción y eslli programada para 
iniciar su operación comercial a fines de 1995. 

18 



i 
Noroeste 
Norte 
Noreste 
Occidental 
Central 
Oriental 
Peninsular 
Bala California 
Baia California sur 
Zonas aislildas-·· 
Total 

llNUCLEAR 
2% 

TABLA2.8 
Capacidad Efectiva oor Area fmwl a Diciembre de 1913 

HIDROCARBUROS 

1 
1 1 ~ 1 i ~ ~ 

~ B • i 1 i ~ B • 
m 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ¡¡ 
" e 

529 1842 157 2528 
25 1074 200 281 1580 

117 1685 378 200 1900 4280 
547 3508 218 40 1400 90 5803 

1902 2474 482 374 5232 
5050 817 400 37 30 675 7009 

442 140 425 1007 
620 177 620 1417 
113 76 82 271 

11 67 78 
8170 12575 1818 1778 149 1400 1900 740 675 29205 

TABLA2.7 

Participación por Fuente de Energla a Diciembre de 1993 

•HIDROELÉCTRICA 
28% 

m HIDROCARBUROS 
55% 

m HIDROCARBUROS 

•DUAL 

CGEOTERMOLÉC. 

111 CARBOELÉCTRICA 

•NUCLEAR 

•HIDROELÉCTRICA 
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2.4. CAPACIDAD DE GENERACIÓN PREVISTA. 

2.4.1. V ,uIABLES QUE INTERVIENEN. 

La delDIDda estimada ~ representada por las curvas de carga de clda '1'ea. Esta variable es instrínsecamente 
incierta, pues se debe estimar con años de anticipación. La estimación de la demanda se ajusta cada año. 
Considerando el escenario allo de crecimiento descrito anteriol'lllalte, al 31 de diciembre de 1993, se requería 
incorponr al sistema 14,639 MW de capacidad en el período 1994-2003. De estos, 479 se encuentran en proceso 
de construcción o contratados (capacidad comprometida) y los 8, 160 MW restantes corresponden a capacidad 
adicional. En la TABLA 2.t se muestra la evolución de los requerimientos de capacidad adicional para cada una 
de las ,reas, 
2.5. ACCIONES Y PROGRAMAS EN MATERIA DE AHORRO DE ENERGÍA. 

La Comisión Nacional para el Ahorro de Energ(a (CONAE) creada en 1989, es el órgano técnico de consulta de 
las dependencias y entidades de la administración pública federal, as( como de los gobiernos de los estados, de los 
municipios y de los particulares, en materia de ahorro y uso eficiente de la energ(a. Su programa se complementa 
con las labores que en este renglón lleva a cabo la CFE por medio del FIDE (Fideicomiso de Apoyo al Programa 
de Ahorro de Energ(a del Sector Eléctrico) y del PAESE (Programa de Ahorro de Energ(a del Sector Eléctrico), 
as( como de PEMEX. 

Los programas y acciones de ahorro y uso eficiente de energ(a se consideran prioritarios para el pa(s, dada la 
importancia de extender la vida de las reservas nacionales de hidrocarburos y la urgencia de disminuir las emisiones 
contaminantes. 

En el caso del sector eléctrico, el abatimiento en la demanda del fluido permitinl obtener márgenes más amplios 
en la programación de inversiones para infraestructura, adem'5 del evidente impacto en materia de mejoramiento 
ambiental. 

2.5.1. NORMALIZACIÓN. 

La mayoría de los países del mundo manifiesta su colÍlpromiso por la disminución del consumo de energ(a, 
principalmente por la necesidad de reducir las emisiones contaminantes y de gases que producen el llamado 'El 
Efecto Invernadero", y por el impaclo negativo que este consumo desordenado causa en la economía de diversas 
industrias. 

Para promover cambios estructurales respecto del consumo de energ(a se han establecido normas de eficiencia 
energética, de aplicación obligatoria elaboradas con la participación activa de fabricantes, usuarios y organi:r.aciones 
interesadas. 

Para ilustrar lo anterior, se puede mencionar que en los E.U.A. las normas de eficiencia energética pan 
refrigeradores que se aplica desde enero de 1993 logró la disminución del consumo de estos aparatos en 38 % 
respecto al consumo que tenían en J 987. 

En México, la ley federal sobre metrolog(a y normalimción establece la obligación para cada una de las secretarías 
de estado, de participar en la Comisión Nacional de Normali:r.ación (CNN) y de integrar los comités consultivos 
nacionales de normali:r.ación pertinentes para reali:r.ar la preparación de las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) en 
su ámbilo de competencia. 

Al efecto, la SEMIP foi:mó, con el apoyo de la CONAE el Comité Consultivo Nacional de Normalización para Ja 
Preservación y Uso Racional de los Recursos Energéticos. 
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TAlll.AU 
PRINCIPALES CENTRALES DE GENERACION EN OPERACION A DICIEMBRE DE 1113 

c'iPAEDiD 
CENTRAL MW TIPO AREA COMBUSTIBLE 

ANGOSTURA 900 HIDROELECTRICA ORIENTAL 

CHICOASEN 1500 HIDROELECTRICA ORIENTAL 

MAL PASO 1080 HIDROELECTRICA ORIENTAL 

PENITAS 420 HIDROELECTRICA ORIENTAL 
TEMAS CAL 154 HIDROELECTRICA ORIENTAL 
CARACOL 600 HIDROELECTRICA ORIENTAL 
INFIERNILLO 1000 HIDROELECTRICA CENTRAL 
VILLITA 295 HIDROELECTRICA CENTRAL 
NECAXA 109 HIDROELECTRICA CENTRAL 
P. ELIAS CALLLES 135 HIDROELECTRICA NOROESTE 
RAUL J. MARSAL 110 HIDROELECTRICA NOROESTE 
BACURATO 92 HIDROELECTRICA NOROESTE 
FCO. PEREZ RIOS ITULA) 1994 T. CONVENCIONAL Y C. COMBINADO CENTRAL COMBUSTOLEO Y GAS 
VALLE DE MEXICO 838 T. CONVENCIONAL Y T. GAS CENTRAL COMBUSTOLEO Y GAS 
J.LUQUE 224 T. CONVENCIONAL CENTRAL GAS 
MANZANILLO 1900 T. CONVENCIONAL OCCIDENTAL COMBUSTOLEO 
SALAMANCA 866 T. CONVENCIONAL OCCIDENTAL COMBUSTOLEO 
SAN LUIS POTOSI 700 T. CONVENCIONAL OCCIDENTAL COMBUSTOLEO 
ALTAMIRA no T. CONVENCIONAL NORESTE COMBUSTOLEO 
A.LOPEZ MATEOS fTUXPANl 1400 T. CONVENCIONAL ORIENTAL COMBUSTOLEO 
MONTERREY 465 T. CONVENCIONAL NORESTE COMBUSTOLEO Y GAS 
RIOBRAVO 375 T. CONVENCIONAL NORESTE COMBUSTOLEO Y GAS 
GRANCISCO VILLA 399 T. CONVENCIONAL NORTE COMBUSTOLEO 
SAMLAYUCA 316 T. CONVENCIONAL NORTE COMBUSTOLEO Y GAS 
GPE. VICTORIA (LERDO) 320 T. CONVENCIONAL NORTE COMBUSTOLEO Y GAS 
PUERTO LIBERTAD 632 T. CONVENCIONAL NOROESTE COMBUSTOLEO Y GAS 
GUAYMASll 484 T. CONVENCIONAL NOROESTE COMBUSTOLEO 
MAZATLANll 616 T. CONVENCIONAL NOROESTE COMBUSTOLEO 
POTE. JUAREZ !ROSARITO) 620 T. CONVENCIONAL e.e.NOTE COMBUSTOLEO 
CAMPECHE 150 T. CONVENCIONAL PENINSULAR COMBUSTO LEO 
MERIDA 168 T. CONVENCIONAL PENINSULAR COMBUSTOLEO 
RIO ESCONDICO 1200 CAR BON NORESTE CAR BON 
CARBON 11 700 CAR BON NORESTE CAR BON 
CARRO PRIETO 620 GEOTERMICA e.e. NORTE 
LAGUNA VERDE 675 NUCLEAR ORIENTAL OXIDO DE URANIO 
A.OLACHEA 65 COMBUSTION INTERNA B.C. SUR COMBUSTOLEO Y DIESEL 
PETACALCO 1400 DUAL OCCIDENTAL COMBUSTOLEO Y/O CARBON 

TABLA2.I 
REQUERIMIENTOS DE CAPACIDAD ADICIONAL DE GENERACION" 

AREA 1191 1117 1991 1111 2000 2001 2002 2003 TOTAL 
NOROESTE o o o 250 100 100 100 150 700 
NORTE o o o 200 200 150 150 150 850 
NORESTE o o o 250 350 400 500 700 2200 
OCCIDENTAL o o 40 40 200 350 750 500 1880 
CENTRAL o o o o 150 765 150 150 1215 
ORIENTAL o o o o o o o o o 
PENINSULAR o o 220 o 220 o o o 440 
BSJA CALIFORNIA 100 100 o 100 200 100 100 100 800 
BAJA CALIFORNIA SUR o o o o 37.5 o o 37.5 75 
TOTAL 100 100 260 840 1457.5 1665 1750 1787.5 8160 . REQUERIMIENTOS DE CAPACIDAD NO CUBIERTOS POR LA CAPACIDAD COMPROMETIDA 21 



Los objetiVOI de este Jll'Oll'llllll SOD: 

a) Promover y coordinar la impl1ntacic!a de las llOnllll sobre ahorro y mo eficiente de eneraCa, especificando los 
valore. nú1111111 de COlllUlllO de ener¡(a que deben cumplir los materiales, equipos y sistemas que se fabriquen o 
comercialilMI ea el pl(1. 
b) Estudiar la necesidad de eetablecer nuevu y mejores normas de ahorro y uso deficiente de ener¡Ca. 
e) Asepm la adecuada aplicación de lu nomm de ahorro y uso eficiente de eaer¡{a existentes en México. 

Actualmente mm en prepuaci6n lu normas que eslablecea eficienciu eneraéticu múlimas para equipos 
doasticoa, comerciales, industriales y aañcolu. 

2.5.2. AHORRO DE ENERGfA EN INDUSTRIAS. 

La industria mexicana repceaenla la mayor oportunidad para Josnr una disminucic!a del coasumo de electricidad 
en los próximos años, a travt!s de medidu para mejorar su eficiencia ener¡élica. 

La CONAE desarrolla actualmente una serie de proaramu que incluye la realiz.lción de estudi08, diapósticos 
enerpticoe y proyectos de demostracidn que permitan la formaliacic!a de pl1ne& notables de ahorro de eneraCa ea 
la industria de nuestro país. 

· A travt!s de estos pro¡ranu 11e pretende alClllDI' durante 11111' próximos óuatró aiiós la meta de que lu 2,500 
empresas que tienen los mayores COllSUmos · eneraéticoa inicien o refuen;ea SUI pro¡ranu de ahorro de ener¡Ca. 
Revisando los resultados de los estudios de 200 c.- bula la fecha 11e eaclientra que 108 abonos pueden oscilar de 
10 a 20'5 del total de 108 COllSllmos de cada empresa, dependiendo del nivel de madurez de sus programas de ahorro 
de energía y de la actualiución de sus tecnolog(u. 
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CAPfi'UW3 

CONSIDERACIO~ TEÓRICAS 

3.1. INTRODUCCIÓN. 

Actualmente, elliste una gnn diversidad de motores utiliwlos dentro de la industria, sin embargo, todos ellos caen 
dentro de una clasificación de acuerdo a la corriente utiliwla o el tipo de fabricación del motor. 

De acuerdo a la corriente que utili1.a0 los motores se clasifican como de corriente alterna y de corriente directa. 

Por el tipo de fabricación, se clasifican como abiertos, cerrados, a prueba de ¡oteo, a prueba de explosión, etc. 

Por el tipo de par, se clasifican como de alto par de arranque, par de arnnque normal. 

Por su forma de operación, se clasifican como motores síncronos, asíncronos o de inducción, de rotor devanado, 
de alto desliz.amiento, etc. · 

Por la velocidad, se clasifican como de 2 polos, 4 polos, 6 polos, etc., cuyu velocidades de sincronismo son 3600, 
1800 y 1200 r.p.m. respectivamente. 

Los motores mú utilizados dentro de la industria es el motor asíncrono o nWi conocido como motor de inducción. 
Esto se debe a que su construcción es muy sencilla pero muy robusta, se adapta bien a marcha a velocidad 
constante, tiene pocos componentes y por lo tanto su costo y mantenimiento no son muy elevados. 

Por esta razón, profundiz.aremos dnicamente en los motores asíncronos del tipo inducción. 

3.2. CARACTERfSTICAS GENERALES DEL MOTOR DE INDUCCIÓN. 

Su nombre deriva de su principio de operación, ya que el estator, que es donde se ubican los devanados, induce 
un voltaje en el rotor, debido a la acción de un campo magnético fluctuante. 

El rotor, está formado linicamente por láminas muy delgadas de acero al silicio, aisladas entre si por barniz, por 
su similitud con las jaulas de las ardillas, este motor se conoce como motor con rotor jaula de ardilla. 

Al variar el valor del campo magnético, varía también el valor del voltaje inducido en el rotor, lo que provoca 
corrientes circulantes entre los diferentes voltajes. 

Debido al efecto electromagnético, las corrientes circulantes tienden a seguir al campo que las genera, provocando 
con ello un par motriz y por lo tanto un movimiento giratorio del rotor. 

Entre el voltaje inducido en el rotor y el campo generado por el estator, elliste un defasamiento, esto es lo que 
provoca la inducción de voltaje. 

Aunque el rotor sigue al campo magnético del estator, debe ellistir una diferencia porque de lo contrario no se 
produce la inducción y el rotor no gira. 

A esta diferencia entre la velocidad de sincronismo y la velocidad del rotor se le denomina deslizamiento, y se 
ellpresa normalmente como porcentaje. 

23 



Donde: 

S= desliamieoto 
Ns= velocidad de sincronismo 
Nr= velocidad real 

S= ((Ns-Nr)/Ns)•JOO 

Se conoce como velocidad ele sincronismo a la velocidad teórica de un motor de inducci6o y esta es de 3600 r.p.m. 
para un motor de 2 polos, ele 1800 para un motor de 4 polos, etc. 
la formula para calcular la velocidad de un motor de inducción es la siguiente: 

Donde: 
f = Frecuencia en ciclos por segundo 
P = Nllmero de polos 

3.2.1 PAR DE ARRANQUE, PAR A PLENA CARGA Y PAR MÁXIMO 

El termino de par motor se refiere al troqtk! desarrollado por un motor. El par motor se expresa y se mide en 
Newton-m (Nm); un par de 20 Nm, es igual al esfuerzo de tracción de 20 Newtons, aplicado a un radio de un 
metro. · 

Se sabe también que los períodos importantes del par motor que hay que tener en cuenta al elegir los motores de 
c&ra1:terísticas apropiadas, deben ser: el par de arranque, el par a plena carga y el par máximo. 

El par a plena carga de un motor se toma como base, y el par de arranque y el par máximo se comparan con el y 
se expresan en la fonna de un cierto porcentaje del par a plena carga. 

Puesto que el par a plena carga sirve de base de comparación, es importante disponer de alglln medio que permita 
determinar este par. El par de plena carga de UD motor puede calcullllie por medio de la formula siguiente: 

T= (716.S * CP)fr.p.m. 

Donde: 
T = Par a plena carga 
CP = Potencia nominal del motor en caballos de potencia. 

La constante 716.S, sale de: 

(7Snm * 60s)l(2~i)= 716.S 

El par de arranque de un motor es determinado y debe tenerse en cuenta para aplicar el par adecuado a la carga. 

El par de arranque de UD motor de induooióa es directamente proporcional al cuadrado del voltaje dlll'lllte el 
arranque. 

El par máximo, es el valor mas alto que puede desarrollar el motor sin que tienda a frenarse, también se le conoce 
como par de desenganc~e, por ser el valor que causa una disminución en la velocidad sllbitamente y tiende a 
"desen¡ancbarse" de la carga, especialmente en un motor síncrono. 
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El plr múimo de 1111 motDnll onlinari01 de corrimlte lllenla varia enlle 1.5 Y 3 Vecel del par de pi- cap. 

El par de arranque, el par a pi- cap y el par mWmo de ua motor de C.A. puede detenninane con una prueba 
de hao. 

3.2.2 CORRIENTE NOMINAL. 

La corriente nominal indicada en la placa de un mo1or de inducción, 1e refiere a la corriente absorbida por el motor 
operudo a plena carp. 

La intemidad de corriente 1proidmada de UD motor trifúico puede calculU!e filcilll*1te 1plicudo la sisuieate 
formula: 

Donde: 
1 -= corriente 
Eff• eficiencia del motor 
V =temida 
FP = factor de potencia 
CP = caballos de potencia 

I• (CP • 746)/(1.736 •V• EfPFP) 

3.2.3 COMPONENTES DE UN MOTOR. 

Las pates principales de UD motor de inducción jaula de ardilla - lu •isuientes: 

F.ltator. 
Donde se colocan los devamdos del motor, esta parte no tiene movimiento y es donde &e produce el campo 
mapético. 

Coanmi-te &e fabrica en acero colado y en su interior se colocan pequetes de lúlinu delpdu de acero al silicio, 
que es donde se alojan las bobinas para crear el campo mapético. 

La raiDn de utilizar acero al silicio es su alta permeabilidad al flujo mqn61ico. Es decir, la facilidad de conducir 
el flujo, con lo que las perdidas de flujo &e disminuyen coasidenblemeate. 

Rotor 
Es la parte 11iratoria del motor, que esti formado por Uminas delpdu de 11Cero al silicio y se coloca encima de la 
flecha del motor, que es la que trasmite el movimiento. 

Tapa anterior. 
Es la que cubre los devanados del estator y aloja el balero de carp del motor. 

Tapa posterior, 
Cubre también la parte posterior de los devamdOI del Oltator y alqja el balero posterior y el ventilador de 
enfriamiento del motor. 

Balenll. 
Sirven para llOpOrtar a· la flecha y tnnsmitir el par motor lin friccida. se denomina balero lado carp el que se 
ubica bacfa donde se tnnsmite el movimiento y balero posterior al opuesto. · 
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3.2.4 EFICIENCIA DE UN MOTOR. 

Una cancterística fundlllaltal de todo equipo elktrico es su eficiencia, es decir, su cap11Cidad pan convertir en 
trabajo la -afa que reciben. 

· Búicamente UD motor es una m6quina que convierte la energía el6ctrica ea ener¡(a mec4nica. 

Por lo tanto, es de suma importancia que la energ(a que recibe de la alimeotlción, se transmita en su totalidad a 
través del movimiento de la flecha del PJOtor. 

Sabemos que lo anterior es imposible. Ya que durante la operación de cualquier equipo eléctrico, se producen 
pérdidas de energía por diferentes conceptos. 

Para el caso de los PJOtores eléctricos, en la 1etualidad se ealÚI fabriCllldo motores denominados de alta eficiencia, 
con lo cual, los PJOtores utilil.ados normalmente se lea llama motores de eficiencia standard. 

Estos motores de alta eficiencia, tienen UD menor consumo de ener¡Ca, para tnnsmitir la misma potmcia en su 
flecha que UD motor de eficiencia standard. 

P1111 poder hablar de alta eficiencia o eficiencia estúdar, es neceurio que definamos lo que es eficiencia y que es 
lo que provoca que esta disminuya o se incremente. 

La eficiencia de UD motor se define como: 

Eficiencia = Potencia de salida/Potencia de entrada 

Los motores estmdar tienen una eficiencia que vana entre el 80 y 90 llli, mientras que en los motores de alta 
eficiencia, esta vana entre 87 y 94\lli. en la TABLA 3.1 y GRÁFICA 3.2 se presentan la eficiencias promedio 
comparadas entre PJOtores eslúldar y de alta eficiencia. 

La potencia de entrega por un motor nunca podií ser igual a la poteacia recibida en la alimentación, esto se debe 
a que durante el proceso de conversión se producen pérdidas de energ(a. 

3.2.4.1 PERDIDAS DE MOTOR. 

Estas pérdidas pueden clasificarse como sigue: 

También se denominan pérdidas en el nllcleo y se producen al variar la dirección de la corriente alterna, con lo que 
las moléculas del acero se magnetiz.an en direcciones opuestas sesenta veces en UD se¡¡undo. Esta energ(a perdida 
se manifiesta en forma de calor. 

También se denominan pérdidas por bisl6risis. 

Una manera de disminuirlas es la utiliución de acero al silicio en lu¡ar de acero al carbono y también se 
disminuyen considerablemente utiliz.ando acero al silicio de ¡rano orientado. 

También se producen pérdidas por corriente parúitu o corrientes de eddy, ya que como se mencionó anteriormente, 
el flu~o ma~~ico ind~ voltajes en el rotor y en el estator, provoCllldo corrientes circulantes las que al encontrar 
la res1stenc11 del acero, que es muy grande, provoca calentamientos. estas perdidas se pueden reducir blCieado llllis 
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. fiau lu lamiucionea del eetator y el rotor y aisllllllo mejor entre si dichas 16minla o incrementando el tamaiio del 
nllcleo, con lo que la densidad de flujo disminuye y con ello lambiál las pmlidu. 

Nrdiclu ea los dnuadol. 

Eúa p6nlidu ae producen por efecto joule, .es decir, por efecto i2r, que se produce por la coniente al pasar por 
el alambre de los devanados, estas representan aproximadamenle el 601' del total de las p6rdidu en el motor. Para 
reducir lu p6rdidas por efecto joule, es necesario incrementar la sección lnnlYerul del conductor de los devanados, 
ya que como se sabe, el efecto piel hace que la mayoría de los electrones se transporten por la superficie del 
conductor, que es la p11rte menos densa y menos caliente, con lo que al aumentar dicha superficie las p6rdidas 
dillllinuyen. En los motores de alta eficiencia, generalmente los devanados utili:r.an mayor cantidad de cobre. 

Nrdiclu por rricddn ., veatilacidn. 

La ener¡fa empleada por el motor para vmcer la fricción en los rodamientos y la oposición del aire por el ventilador 
que proporciona el enfriamiento al motor, se denominan p6rdidas por fricción y ventilación y se clasifican como 
p6rdidas mecúicas. 

Loe motores de alta eficiencia utili:r.an baleros antifricción y ventiladores con aspu de dieeño mejorado, asf como 
tambim aletas del estator mejoradas para ofrecer meaos oposición al aire suministrado por el ventilador. 

Estas p6rdidas pueden alcanur valores basta del 8" del total de las p6rdidas del motor. 

Nrdidu indeterminadas. 

Se pioducen por las vari1eiones de ti ujo, provocadas a su vez por desbalanceos de coniente en la alimentación del 
motor. 

Estas p6rdidas pueden llegar a ser de basta el 14 % del total de las pérdidas del 111Qtor. 

Una manera de reducirllB es vigilar la fabricación de las laminaciones y el acomodo de las mismas. 

De todo lo anterior se observa, que para el caso de los motores de alta eficiencia, se tiene especial cuidado en 
reducir las pérdidas en el motor, pero como consecuencia de ello se incrementa el costo de dichos motores, ya que 
emplean materiales de mejor widad, estatores IMs grandes, niayor cantidad de cobre en los devanados, rodamientos 
especiales, acero de mayor calidad, diseños nuevos en sus componentes, etc. 

Sin embargo, la aplicación de un motor de alta eficiencia comparativamenle con uno de eficiencia normal es bastanle 
atractiva económica y t6cnicamente y la diferencia entre la inversión inicial para instalar UD motor de alta eficiencia 
en lupr de uno estandarte se amortiza generalmenle de manera nlpida, con períodos de recuperación que no 
exceden de 30 meses, si es que el motor esU bien seleccionado. 

3.2.!. DETERMINACIÓN DE LA EftCIENCIA DEL MOTOR. 

Cuando hay que decidir entre reembobinar UD motor quemado o comprar uno nuevo ya sea estúdar o de alta 
eficiencia; se pueden obtener los ahorros anuales asumiendo que el motor existente opera a la eficiencia promedio 
de los motores del mel'Cldo que se fabricaron en esa época, por lo que se puede obtener el resultado interpolando 
en la TABLA 3.3, en la cual se muestran los cambios en las eficiencias de motores a plena carga a lo largo del 
tiempo. 

Usando un multCmetro, ·UD tacómetro y un factorímetro, se puede medir el voltaje, la coniente, la velocidad en 
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r.p.m. y el &ctor de po4elleia del motor para un motor IN!jo coadicioae1 aormal• de opención. 

El desliamiento del motor, puede ser llUdo para estimar la potmcia de aaJida o entiepda a la carp Y 
consecuentemente la eficiencia del motor. · 

A partir del deslizamienlo calculamos Ja eficiencia del motor de la lipiente manera: 

ear,a dol motor = S/(Ns·Np) 

Potencia de llllida = Car¡a del motor ll Potencia nominal del motor 

Eff • (. 746 ll Potencia de Salida)/ Potencia de Entnida 

por ejemplo: 

La velocidad sCncroaa de un motor de 25 HP en 4 polos ee de 1800 r.p.m., Ja velocidad de placa de llCllefdo al 
fabricante es de 1750, la velocidad medida por medio de un tacómetro ee de 1770 r.p.m. y la potencia demandada 
o de eatnida del motor es de 13.1 KW. 

Entooces: 

Ns= 1800 
Nr = 1770 
Np = 1750 
HP de placa = 25 
KW medidos = 13. 1 

Desli1.1miento = 18()()..1770= 30 r.p.m. 
Caria del motor= 30/(1800-1750) = 30150= 0.6 
HP. De salida = .6 x 25 = IS 
Eficiencia del motor= (0.746lll5)lll00/13.I = 85llí 

La tknica del desliJ.lllliento pan determinar la car¡a y la eficiencia del motor no debo ser USlda con motores 
reembobinados o que no están operando al voltaje de diseño. Es necesario hacer notar que esta técnica no 
proporcionara resultados muy precisos en campo, sin embargo para efectos pñcticos de mediciones esta técnica es 
una buena alternativa para evaluar la eficiencia. 

La mejor manera de evaluar la eficiencia en la prictica consiste en afectar la eficiencia nominal por faclores debidos 
a: 

deabalanceo de voltaje 
voltaje distinto al nominal 
reembobinados 
factor de caria 

3.3. V AIUAOORF.S DE VEWCIDAD. 

Como se mencionó aaterionnente, una caracteñstica del motor de inducción ee su capacidad de mantener una 
velocidad constante 111n· con variationea de carp. 
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H.P. 

7.50 
15.00 
25.00 
50.00 
75.00 
100.00 

l'otencl8 
Dlf MOlor 

5.00 
7.50 

10.00 
15.00 
20.00 
25.00 
30.00 
40.00 
50.00 
60.00 
75.00 

100.00 
125.00 
150.00 
200.00 

TABLA3.1 

Enci.ncta PramedlD Plf• MOlores de lnducckXI 
Totüntnle Cerrlllloa con Venllllcl6n Exterior 

Ellc:llncl8 del MOlor 
Eaünclllr IUPER-l!FF 
83.80'!6 87.30'!6 
85.20'Mo 89.SO'll. 
86.00.. 89.40'll. 
86.30'!6 90.40'!6 
86.30'!6 92.00% 
89.30% 92.50'11. 
89.50'!6 92.60'll. 
90.30'!6 93.10'!6 
91.00'!6 93.40'16 
91.70 ... 94.00'lll 
91.60'll. 94.10'!6 
92.10'!6 94.70'16 
92.00'!6 94.7°"' 
93.00'lll 95.00'lll 
93.80'11. 95.40'11. 

GRAFICA3.2 

EFICIENCIA PROMEDIO MOTORES TCCVE 

96.00'!6 
94.00'!6 
92.00'!6 
90.00'!6 

88.00'!6 
86.00'!6 
84.00'!6 
82.00'!6 
80.00'!6 
78.00'!6 

~ ~ ~ ~ "' ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 1 ª ; 
POTENCIA DEL MOTOR 

TAllLAU 
HISTORIA DE LAS EFICIENCIAS DE LOS MOTORES 

DISENO 11M4 DIHllO tllM Ellclencl8 
Namina11MI 

84.5'11. 87.0'lli 85.0'lli 
87.0'!6 89.5'!1. 88.0'lll 
89.5'!1. 90.5'16 89.0'!6 
90.5'!6 e1.0'16 91.5'11. 
91'.0.. 90.5'11. 91.5'lfl 
111.5'!f. 92.0'!6 92.01lo 

o-i.en 
Ellc:llncill 

4.18% 
5.05 ... 
3.95% 
4.75 ... 
4.19'11. 
3.58'!6 
3.46'16 
3.10,., 
2.64'16 
2.51 ... 
2.73'!6 
2.112% 
2.93 ... 
2.15'16 
1.71'16 

-+-Ell*lcl8r 
-+-SUPER-EFF 

Ellc:llnc18 Ellc:llncill 
tllt 1ff110.EI 

91.0'lli 9t.7 ... 
92.4'!6 93.0'16 
93.6'16 94.1 .. 
94.1'!6 94.5'11. 
95.01lo 95.4'lfl 
95.0'11. 96.2% 
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GRÁFICA3.4 

Calda por Desbalanceo 
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GRÁFICA3.5 

CAIDA DE EFICIENCIA POR VOL TAJE DISTINTO AL NOMINAL 

99.75'!1. 

! 
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GRÁFICA U 

PÉRDIDA DE EFICICIENCIA POR REEMBOBINADOS 
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Sin embefao, existen una infinidad de procesos en la industria que requieren de variación de velocidad. 

Anteriotmenlo para propon:ionar esta variación, se utilizaban motores de comento directa, cuyas can1Cteristicas de 
operación los hace ideales para aplicaciones donde es necesario variar la velocidad del proceso. 

Sin embar¡o, su alto costo de adquisición y mantenimiento, aunado a la gran cantidad de equipo asociado en su 
opención y control, provocó que se buscara la posibilidad de variar la velocidad en los motores de inducción jaula 
de ardilla. 

Primeramente se utiliaroo motovariadores mecÚ!icos con poleas, catarinas, etc., así como también variadores de 
velocidad hidnlulicas, reductores de velocidad de en¡ranes, etc. 

Pero, la utiliDción de esto tipo de equipo pan variar la velocidad, produce p6rdidas de potencia, a pesar de las 
necesidades de mantenimiento de los equipos mecánicos asociados. Además de que los ajustes de velocidad no llOll 

muy precisos. 

Se utilizó también, pan variar velocidad, motores de varios pares de polos, con lo que al conectar determinado 
nlimero, la velocidad disminuye y viceversa. 

A ultimas fechas, con el desarrollo de la electrónica de potoncia, se consttuyó un dispositivo que puede controlar 
la velocidad de un motor de inducción jaula de ardilla, con la aplicación de voltaje modulado, con lo que se simula 
variación de frecuencia en las terminales del motor,' pudiendo con esto, variar la velocidad sin detrimento 
considerable de las características de par del motor y manteniendo la simplicidad de opención y economía del motor 
jaula de ardilla, en comparación con los motores de corriente directa. 

Debido a este principio de operación, a dicho variador de velocidad, se le conoce como variador de frecuencia o 
convertidor de frecuencia, sin embargo su nombre más adecuado es de controLdor o variador de velocidad 
electrónico en corriente alterna. 

3.3,1 COMPORTAMIENTO DE UN MOTOR DE INDUCCIÓN CON UN 
CONVERTIDOR DE FRECUENCIA. 

Como se mencionó, el convertidor de frecuencia es uii dispositivo que convierte corriente alterna de voltaje y 
frecuencia fijos, en corriente alterna de frecuencia y voltaje variables. En la GRÁFICA 3.8 se aprecia la relación 
voltaje a frecuencia que permanece constante con UD convertidor de frecuencia. 

Un motor de inducción, consume dunnte el arnnque de 5 a 7 veces su corriente nominal. Para reducir la caída de 
voltaje que esto ocasiona, las líneas de alimentación y los transfonnadores deben sobredimensionarse. 

Con UD convertidor de frecuencia, se desarrolla un arranque lento y suave, logrando con ello que el motor consuma 
llnicamente la energía efectiva que requiere. De esta forma, las líneas de alimentación y los tnnsformadores pueden 
ser dimensionados solo para que cubran las cargas de operación requeridas. 

3.3.2 APLICACIONES INDUSTRIALF.S 

Pan poder definir qué procesos industriales pueden ser optimi7.ldos desde el punto de vista de consumo de energía, 
debemos primero conocer la naturaleza de los mismos, esto es, determinar el tipo y la clase de carga que el proceso 
va a exigir del motor. Los tipos de carga se pueden clasificar como: 

Carias de par constante 
Cargas de par variable · 
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Car¡u de potencia constante. 

Las principiles clases de caraas pueden ser: cargas constantes, cara• sllbitas de imp11Cto y cara• cíclicas. 

En tu GRÁFICAS 3.ll, 3.10 y 3.11 se pueden ver las curvas de poteac:ia y par VS. Velocidad para los distintos 
tipos de c:u¡u. 

En la TABLA 3,U se vea ejemplos de estas car¡¡u. 

Ea lu c:u¡u de potencia constante difícilmente se pueden obtener lhorros de enei¡Ca, debido a que la propia 
aplicación ellige el múimo de energía disponible del motor. 

Las car¡as de par variable son por eJ1celeacia, de las aplicaciones en donde el empleo de accionamientos de 
velocidad variable redunda en lhorros considerables de energía. 

En las caraas de par constante se puede presentar el caso en donde DO es posible economizar energía. esto sucede 
cuando el volumen del material que se va a transportar y procesar DO varíe y la D11quinaria o equipo se eoc:uentra 
operando a su capacidad nominal. Cuando una de estas dos condiciones no se cumple (¡eneralmente), si es factible 
economiz:ar energía mediante el uso de accionamientos de velocidad variable. ' 

3.3.3 AHORRO DE ENERGfA EN APLICACIONF.S DE PAR VARIABLE. 

Este tipo de .PliC:ación. e8 el. m4s comlin en todos los procesos productivos. Tan solo en los Estados Unidos 
representa mas del 70" de las aplicaciones de los accionamientos de velocidad variable. La ru6n principal se debe 
a los pudes lhonos de energía que se obtienen con estos accionamientos. 

3.3.4 BOMBAS CENTRfFUGAS. 

Generalmente la ind11Stria cuenta con por lo menos un sistema en donde la bomba centrifu¡a se aplica. 

Las bombas siempre se dimensionan considerando el caudal múimo requerido. Sus accesorios, tales como tuberías, 
vQvulas y tanques de almacenamiento, también se encuentran diseñados para abastecer el volumen múimo 
bombeado. 

Por otro lado, para determinar la capacidad múima de la bomba, deben considerarse los si¡uientes puntos: 
previsión del aumento de las necesidades y capacidad de bombeo excesiva (circunstancias ellcepcionales como el 
vaciado o llenado de los tanques de almacenamiento). 

Considerando lo anterior, se requiere de un sistema de control para reautar continuamente el volumen del caudal 
de acuerdo a las diferentes necesidades. La cantidad promedio de a¡ua bombeada (qm), puede ser solo una fracción 
de la capacidad múima de la bomba, durante un periodo de un año. 

BI caudal de la bomb9 puede ser reaulado empleando al¡uno de los si¡uieoles m6todos: 

Control del obturador mediante una vQvula 
Control arranque y paro 
Control de velocidad con accionamiento de velocidad variable. 

BI control del obturador o estrangulamiento es hoy en día el sistema de control mas comlln en las aplicaciones 
industriales de las bombas. 
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TABLA3.12 

CARGAS DE PAR CONSTANTE 
APLICACION DESCR!PCION/CARGA CLASE 

Transportadoras Descaraa Constante Constante 
Descama constante sonreaaraas sllbHas lmpado 

Bombas De pistón Clclica 
De cavidad oroaresiva Constante 

MllQ. herramienta Troaueladoras Clclica 
Mao. textil Varlostioos Constante 

Maa. empaaue Varlostloos Constante 
Extrusores Varios tipos Constante 

. Mezcladores Llauklos viscosos Constante 

CARGAS DE PAR VARIABLE 
APLICACION DESCRIPCION/CARGA CLASE 

Bombas centrifugas Aaua ootable/neara Constante 
Llquidos no muy viscosos Constante 

Ventiladores centrlfugos Aire acondicionado Constante 
Calefacción Constante 
Ventilación Constante 

Fittros Constante 

CARGAS DE POTENCIA CONSTANTE 
APLICACION DESCRIPCION/CARGA CLASE 

Maq. herramienta Tomos Constante 
Cortadoras Constante 
CeDlllos Clclica 

Compresores Arraqnue sin caraa Constante 
Bombas centrifugas Atta inercia Constante 
Bobinadoras Varios Tipos Constante 



El control del oblundor 1ipifica que el caudal del llquido que peaa por la tubería se estrangula mediante una 
v'1wla, lo que da como resultado un despil&rro de ener¡{a, debido a que la bomba trabaja contin111111e11te contra 
la alta pnllida impuesta por la v'1vula. 

El comportamimto de una bomba centrifuga puede ser 111111trado utiliando el diagnuna Q-H, donde Q es el flujo 
o caudal en (mis 3/b) y H la altura (en mts.) ver DIAGRAMA 3.13. 

El dilpama muestra dos diferentes formas de reducir el flujo de QI a Q2: 

a) Control de v'1vula: El punto de operacida se mueve 11 lo llrgo de la curva de velocidad de la bomba PI, deade 
la CUJVa del sisten. SI a la curva del sistema S2. la altura se incrementa simullÚleamente de HI a H2S. 

b) Control de velocidad.- El punto de operación se mueve a lo largo de la curva del sistema SI, desde la curva de 
velocidad de la bomba PI a la curva de velocidad de la bomba P2. la altura disminuye de HI a H2P. 

El requerimiento de potencia para la bomba P es: 

Donde: 

p .. potencia 
Q =caudal 
H '"'altura 
D ... demidad del liquido 
n = eficiencia de la bomba 

P=(Q•H•D•G)/n 

Asumiendo que la densidad del ICquido, la aceleración de la gravedad y la eficiencia de la bomba pennanecea 
comtantes (k), la fórmula anterior puede simplificarse de la siguiente manera: 

P=k•·Q•H 

y podemos observar que la potencia requerida para ambos casos es proporcional al Ú'el del rectingulo Q • H. Con 
el control de la dlwla se tiene: 

y con el control de velocidad tenemos: 

finalmente, la relecida entre Ps y Pp nos da: 

3.3.5 VENTILADORFS CENTRfFuGOS 

Elli&lea varios dispositivos mediante los cuales es tictible controlar el Oujo de los ventiladores centrlfugos. El mú 
uaual es el control por v'1vula a la salida del ventilador o •c1amper• el cual consume una gran cantidad de energía. 
Otro de ellos resulta al controlu paleta de aspiración, es decir el regular el Oujo de aire con compuertas en el lado 
de la succión del ventilador. Por llltimo esta el control de velocidad. 
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Al emplear el control de velocidad en ventilldorell ~. se lopm 111bstanci.ie11 aborroe de -ala eMctrica. Bn 
un siltema en el que la presión es proporcional .i Cllldl'ldo de la cin:ulación de aire, la eficiencia del ventilador 
permaaec:o COll8tlllle para cumlquier velocidad. la ener¡{a CODSUmida por el motor elti blslda en la ley de loa 
ventiladores que nos dice: la energía es función del cubo de la velocidad, de 181 forma que el control de velocidad 
es IUDlllllellte ventajoso cuando se lrllbaja con circulación reducida. 

Bn la GRÁftCA J.14 se muest11111 los requerimientos de poteocia para di&tinlal velocidades de cin:ulacida ea .. 
veatiladores. 

3.4. ASPECTOS TÉCNICOS DE LOS SISTEMAS ELECTROMOTRICES. 

Para aeleccionar el sistema electromotriz adecuado para UD proceso o m'quina determinada, es necesario conaidenr 
divenos flctores, como son: 

1.- Amncador o controllldor. 
2.-Tipo de motor 
3.- Necesidad de variación de velocidad. 
4.- Variación de la carga durante el proceso 
5.- Variación de lu condiciones de flujo 
6. - Tipo y características de la carga a mover 

· 7.-Tipo de transmisión o acoplamiento. 

3.4.1. TIPOS DE ARRANCADORFS. 

Ea de pm importancia que durante la selección del sistema eleclromtriz, se elija el amncador apropiado para el 
motor y el tipo de carga a mover, ya que esto afectan! de manera drútica la operación, confiabilidad, vida lltil, 
necesidad de mantenimiento y eficiencia del sistema. 

Existen variu fonnas de arranque de motores, las que se cluifican en dos divisiones principales. arranque a tensicSa 
redui:ida y arranque a tensión plena. · 

Ananque a teNidn plena. 
Como su nombre lo indica, el motor se conecta directamente a la llnea de .iimentación a trav6s de un contactor. 
el voltaje que el motor recibe al arranque es el nominal por lo que su corriente de arranque se eleva huta 11 veces 
la nominal o menos, dependiendo del tipo de motor. 

Para el caso del torque del motor, este se eleva desde 200115 basta 400115 durante el arranque. 

Este tipo de arranque se recomienda para motores pequeños (basta de 20 h.p.), en 220 volta o 30 h.p. en 440 volta. 

lM desventajas que tiene es que provoca distorsiones de voltaje en el sistema eléctrico durante el arranque y 
produce solicitaciones mecútlcas fuertes a los componentes del sistema electromotriz donde se encuentre acoplado. 

Arranque a tensidn reducida. 

Existen diversos métodos de arranque a tensión reducida, los mú importantes son: 

Por aulotnnsfonnador. 

Se utiliza UD autotransfoi;mador que tiene tres derivaciones de volaje (50115, 65115 y 80115). 
Se eelccciona la derivación adecuada dependiendo del motor y las necesidades de torque. 
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DIAGRAMA 3.13 
CURVA DE OPERACIÓN DE UNA BOMBA CENTRIFUGA 
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CONTROL DE VÁLVULA: 
El punto de operación se mueve a lo largo de la curva de velocidad de la bomba P1, 
desde la curva del sistema S1 a la curva del sistema S2. La altura se Incrementa si- · 
multaneamente de H1 a H2s. 

CONTROL DE VELOCIDAD 
El punto de operación se mueve a lo largo de la curva del sistema 81, desde la curva 
de velocidad de la bomba P1 a la curva de velocidad de la bomba P2. La altura se dis
minuye de H1 a H2P. 
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GRÁFICA 3.14 

POTENCIA VS FLUJO EN VENTILADORES CON DISTINTOS 
METODOS DE CONTROL 
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Con la reducción de voltaje se reduce la corriente demandada por el motor, por lo que no ~ al sillema 
el&trico ni provoca sobre-esfuerzos en los equipos accionados. 

Conai6n estrella-delta. 

Sólo aplica a motores fabricados para conectarse de esta manera. el motor es primerameate conectado ea estrella, 
con lo que el voltaje aplicado se reduce y la corriente y el torque también. aproximadamente la corriente y el 1111' 
disminuyen 33%. posteriormente mediante un temporiwlor y un contactor, los devanados ae COMClan eo delta, pua 
lrlbejar a voltaje nominal y el motor alcan:r.a sus valores de corriente velocidad y torque nominales. 

Arrancador en estado s61ido. 

Se denomina también arrancador electrónico o arrancador suave. 

Bite tipo de arrancador, utiliu electrónica de potencia, para realizar el arranque del motor de - -ve, lin 
picos de corriente, no provoca transitorios de voltaje, evita el sobreesfuerzo en los equipoe acciomdos, la nunpa 
de ammque y frenado es ajustable, .e incorpora otras características que lo hacen muy recomendable. 

Sin embargo, comparativamente con los anteriores, es m4s costoso. 

ExilCCln otros tipos de arranque a tensión reducida, como el caso de resistencias primarias, devaaado bipartido, pero 
debido a que se utili:r.an ya muy poco, no ahondaremos en ellos. 

3.5 EL FACTOR DE POTENCIA 

3.5.1 TIPOS DE CARGAS ELÉCTRICAS 

En los circuitos eléctricos de corriente alterna existen tres tipos de cargas: resistiva, inductiva y capacitiva. En la 
pl'Ktica se tiene la mayoría de las veces una combinación de dos de ellas o de las tres. 

Las cargas tipo resistivo se representan en los diagramas eléctricos por un reclú¡ulo; su unidad de medida es el 
ohm. Como ejemplo tenemos: calefactores, planchas, hornos de resistencias y el alumbrado incandescente entre 
otras. estas cargas demandan de la red una corriente denominada activa, que si se gnlfica junto con la tensión de 
alimentación con respecto al tiempo se observa que se mantienen en fase, es decir, ambas alcanzan sus valores 
múimos y mínimos al mismo tiempo. 

La potencia consumida por las cargas resistivas se denomina potencia activa y es" dada por el producto de la 
tensión por la corriente (VI), la tensión al cuadrado entre Ja resistencia (V2/R), o la corriente al culdrado por la 
resistencia (12R), la unidad de medida de la potencia activa es el watt. 

Las cai¡as de tipo inductivo se representan por una figura ea forma de nl&Orte, su unidad de medida es el Hemy 
y se identifica con la letra H. Como cargas de tipo inductivo tenemos: hornos de inducción, transformadores, 
motores de inducción, reguladores, y alumbrado fluorescente, entre otras. Este tipo de car¡as, ademú de consumir 
una corriente activa, requieren de una corriente reactiva destinada a la creación de wnpos mqnéticos necesarios 
pai. su funcionamiento. Considerando una carga inductiva teóricamente pura, la corriente reactiva de tipo inductivo 
se encuentra defasada de la tensión un ángulo de 90º. 

Las cargas capacitivas se representan por dos pllC&S colocadas una frente a otra separadas por ua material aislante 
conocido como dieléctrico, Su unidad de medida es el Faradio, que se identifica con la letra F. EjemplOB de cai¡as 
cap1eitivas son los motores síncronos sobreexilldos y Jos capacilores. 

40. 



En estas car11u se al1111Ce1111 un campo el6ctrico ocui1>11111do un defuamiento de la corriente respecto a la tensión. 
Bate def-mieato es de 90º en adelanto, es decir, totalmente en oposición de fue con respecto a la corriente 
re1etiva inductiva pura, lo que provoca una disminución de la corriente reactiva total en el circuito al combinar 
carau inductivu con capacitivas. 

La corriente capacitiva se calcula con la fórmula 

a la letra C se le conoce como capacitancia, que se define como la propiedad de los capacitores de alllllCllllr 
-.¡fa en forma de Cllllp08 electros"ticos, y depende de las dimensiones del capacitor y del tipo de diel6clrico 
utiliDdo entre los dos electrodos o placas. La potencia reactiva en los circuitos con carga capacitiva esta dada por: 

Q = W • C • V2 (volts amperes reactivos ó vars) 

En la mayoría de los circuitos eléctricos industriales, la carga puede representarse como una resistaicia y una 
inductancia conecbldas en serie. La corriente que demandan de la línea tiene entonces dos componentes, una parte 
en fue con la tensión conocida como corriente activa o resistiva y una parte defasada 90° en retruo conocida como 
corriente reactiva inductiva. la resultante de esta componentes es la corriente de la carga defasada de la tensión. 
(ftGVRAS 3.15 y 3.16). 

La potencia la podemos expresar como: 

P= v•I•cospbi 
Q=V•I•senpbi 
S =V• I 

= potencia activa, generalmente expresada en watts 
= potencia reactiva, generalmenté expresada en volt amperes reactivos o vars 
= potencia aparente, generalmente expresada en volt amperes 

Al cos phi se le conoce como lictor de potencia. 

3.5.2. CORRECCIÓN DEL FACTOR DE POTENCIA. 

En México, la CFE y la CCa. de Luz y Fuerza cobran a los usuarios por la energía activa COllllUIDÍda, que es el 
producto de la potencia activa por el tiempo y se mide en kw/b, lo que significa que entre mayor - la potencia 
re11Ctiva de tipo inductivo que tengan instalada, mayor será la potencia aparente que la generadora proporcione sin 
que necesariamente se aproveche como potencia lltil o activa. Es por esa ruón que se definió un límite de factor 
de potencia mínimo permitido de O. 9 y se estableció una multa para los usuarios que tengan UD factor de potencia 
menor. En el caso de que el factor de potencia tenga UD valor igual o superior de .90, el suministrador tendrá la 
obligación de bonificar al usuario la cantidad que resulte de aplicar a la factura el porcentaje de bonificación, seglln 
la fórmula. 

El cargo por bajo factor de potencia se calcula con la fórmula: 

carao = factunción • 3/5 ((90/fp medido)·I). 100 

La bonificación se calcula con la fórmula: 

Bonificación = F11etunción • 1/4 (l· (90/fp medido)) • 100 

De aquí surge la necesidad de compensar el factor de potencia, es decir, reducir el ánplo que existe entre la 
potencia activa y la potencia aparente. Esto se logra conectando en el circuito una carga capacitiva que contrarreste 
la corriente de tipo inductivo. 
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FIGURAS 3.15 
OSCILOGRAMA DE UN CIRCUITO INDUCTIVO-REACTIVO CON DEFASAMIENTO PHI 

FIGURA3.18 
TRIÁNGULO DE POTENCIA 
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S•V"I 

TIEMPO 

Q 

POTENCIA 
REACTIVA 

(VM) 

42 



La COlllpClllUCicla del fllctor de pote.ocia 11e simplifica a pu11 de UD fictor de potencia fpl a UD factor de potencia 
fp2 riduciendo el ú¡ulo phi tanto como se desee. 

Piia esto • nec.ario conocer el lamliio del capacitor ea kvar que deduz.ca el efecto iDductivo de la carps. 

La formula para lo¡rarlo e1: 

Kvar =- kw ( tll pbi 1 • tg phi 2). 

3.5.2.1 TIPOS DE COMPENSACIÓN 

De llCllerdo a lu -idades de poteGcia reactiva de la illltalacicla, la compenucicla de potencia re1Ctiva puede 
bacenc deade diferentes puntos, ya sea que quien COmpelllll'le toda la carpjunta o que 80 compenso localmente 
en loa puntos que preaentan mayores problemas de factor de potencia. De esta forma 80 identifican diferentes formas 
de compeD&lcicla: 

Compemación centnl: 
Comiste en instalar en un solo punto del circuito para compensar el factor de potencia de toda la instalacicla. Esto 
puede ser en laja o media tensión. 

Compenución en llJUPO: . . . 
· Ea este caso 11e instalan cmp1Citores para compensar el fletor de potencia de UD llrupO de mOtores. Los Clplcitores 

11e conectan y deaconectan del sistema segiln estéll o no coaectados los motores. · 

Compensación individual: 
De este modo 80 conige el factor de potencia de UD solo motor de inyeccicla, conectando y desconectando los 
capacitores al mismo tiempo que los motores. 

Compensación combinada: 
Se utiliz:a para compensar individualmente cargas grandes y el resto en grupo o de manera central. 

Como tellla general, debe compensarse lo mas cerca de la carga inductiva ya que aparte de corregir el factor de 
potencia, dismiauinl la cantidad de corriente circulando por los alimentadores consi¡uierido así, beneficios 
adicionales. 
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CAPITUL04 

INFORMACIÓN GENERAL DE LA PLANTA 

4.1. DFSCRIPCIÓN DE LA PLANTA 

La planta procesadora de 1COites comestibles en estudio, produce 1Ceites y mantecas veptales a partir ele ,UUOI 
y coco. Aclemú produce D11Dlecas de ori¡en animal. 

El procelO ee divide búicamente en los si¡uienles pasos: 

E1tnK:cida ele copra 
Refinación 
Blanqueo 
Delodorir.aci6n 
Desencerado 
a-ación de Hidr6¡eno 
Hidro¡enaci6n 
Envaee de Grasa 
Alto Punto 
Fabricación de Botella 
Envaee de aceite 

A continuación se describen cada uno de los procesos 

4.1.I EXTRACCIÓN DE COPRA 

El proceso de extracción C011Biste en sacar el aceite contenido en la copra por medio ele unos equipos llamados 
'expellers•. 

El fruto (copra) se prequiebra pan disminuir los tamliios de la copra, posteriol'llB!te se muele ea llllOll molinos 
de martillo pan hacerlo lo mas fino posible. 

Esta copra molida se hace puar a unos cocedores en donde por medio de vapor se seca y se cocen, rompiáldose 
tu células y así facilitar su extracción. Después esta copra se pasa a unos acondicionadores en donde se termina 
de cocer o enfriar. A continuación pasa al "expeller" en donde por medio de unas flechas se prensa extrayéndole 
el aceite. Este aceite se filtra y se almacena en el tanque respectivo; el desecho de la molienda (pasta de coco) se 
enfña y se al11111Cena para después venderlo como alimento principal para ganado vacuno. El proceso se muestra 
en el DIAGRAMA 4.1. 

4.1.2 REFINACIÓN. 

La refinación consiste en eliminar los "1idos ¡ruos libres por medio de sosa c4ustica, formando jabones insolubles 
en el aceite. 

Los aceites crudos previamente seleccionados se filtran y "° les dosifica la cantidad requerida de sosa c4ustica 
puúdolos a un mezclador mecúico en donde se lleva a cabo la l'elCCión de saponificación. 

Bata mezcla de aceites ~ calienta flcililÚJdolie así la separación del jabón en una centrífuga. 
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Este aceite 1e calienta a una tempe111tura lldecuada y se mezcla con qua caliente -viada, pmteri~te 1e 

ceatrífup para eepmr el qua jabonosa del aceite. 
Este aceite lavado se seca al vaclo y se alllllCeU ea el tanque respectivo. El agua de lavado 1e almlceaa en UD 
tanque en donde por decantación se sep.ra el poco aceite que se haya puado al a¡ua jabonosa en el proceao de 
centrifu¡acióo. El jabón ¡enerado se utili1.11 ea la fabricación de jabones de lavandería o para la fabriC1Ci6o de 
icidos gnsos. El proceso se muestra en el DIAGRAMA 4.2 

4.1.3 BLANQUEO. 

El bluqueo consiste en eliminar por medio de una tiems inertes eepecialea alJUD08 piamentoe y jabonea. 

El aceite refinado y seco se calienta a una temperatura ldecuada ea coodici~ de v1clo, se 1DDZ1Cla con una 
cantidad de tierra calculada de acuerdo a la cantidad de pi¡meotos el1Í81entea. El proceso de absorción dura UDOB 

cuantos minutos pasúldolo después a unos filtros donde se separa el aceite de la tierra. Este aceite bluqueado se 
alDllCella en el tanque respectivo. 

La tierra coatenieedo los piJllleDlos ul como algo de aceite ea coosiderada UD residuo. El proceso 1e muestra en 
el DIAGRAMA 4.3. 

4.1.4 DESOOORIZACIÓN. 

Este proc:eao CODSiste en la elimiDlción de los componentes que le imperteo olores y sabores a loe aceitea. 

Todos los aceitea y mantecas que se destinan pa111 el C011111mo humano se desodori1.111 a altas temperaturu y arrastre 
de vapor y presiones absolutas bajas para eliminar las partículas o icidos librea que impurifican los aceites con 
olores y sabores desagradables. 

El aceite se carga al desodoril.ldor continuo o intermitente seg¡lo sea el tipo del mismo. 

Se hace vaclo y se calienta el producto a la temperatura de operacido, se hace pasar VlpOr seco a trav6& del -o 
de líquido provocando 11 desodorización por arrastre de las substancias causantes del olor y sabor. El aceite 
desodoriz:ado se enfría, se filtra y se alllllCella como producto desodoriz:ado. El proceao ae muestra en el 
DIAGRAMA 4.4. 

4.1.5 DESENCERAOO. 

El proceso de deseacendo recibe como materia prima aceite de girasol. El p~ se muestra en el DIAGRAMA 
4.S. 

4.1.6 GENERACIÓN DE HIDRÓGENO. 

El hidrógeno se obtiene a partir de 11 reaccido entre el vapor de a¡uas y el ¡u natural en presencia de un 
cataliwlor de olquel. 

Esta reacción se lleva a cabo ea UD equipo denominado refonmdor catalCtico. El hidró¡eao producido se enfría huta 
unos 350° c y se envía a trav6s de torres elllplCldu pan su purifiC1Cido, eaviúdose posteriormente a los tanq11e11 
pan su almacenamiento. El proceso se mues1111 en el DIAGRAMA 4,,, 

4.1.7. HIDROGENACIÓN 

Este proceso consiste en convertir ea mantecas los aceites. Se efecllla adicionando hidró¡eno en la parte iosaturada 
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del 8Ceite y por medio de un catalizador adecuado que ¡eneralmente es ipal. 

El 8Ceite refinado y blanqueado se carga al reactor de hidroieucida uí como el cataliDdor, se calienta a una 
temperatura adecuada y 11e alimenta el hidrógeno y con la agitación 11e va llevando a cabo la reacción huta el &fido 
deaeldo. Al terminar la micción se enfría y se filtra para separar totalmente el catalizador del producto. 

Elle caaaliudor uaado se aprovecha para preparar otras mantecas. El proceso se muestn en el DIAGRAMA 4. 7. 

4.1.8 ENVASE DE GRASA. 

En elle proceso se manejan aceites ve¡etales previamente refinados, blanqueados, desodoriDdos y principalmente 
hidro¡enados. 

El objetivo del mismo es obtener mantecu vegetales propia para linaSado de harinas. Estas mantecas se preaenlan 
en caju de cartón corrugado conteniendo 25 kgs. c/u. 

Los aceites que van a entrar a este proceso se almacenan en tanques dotados de seipentines de vapor, que se usan 
solamente en caso necesario. Una bomba de alta presión lleva los aceites hasta el "votator•, equipo en el cual el 
material es enfriado hasta formar ni!cleos de cristalización de estearinas y cristales de las mismas. 

El "votator" cuenta con cuatro cilindros hueco& hori1.0Dtales de acero inoxidable y que giran lentamente sobre sus 
ejes loa11itudinales. Dichos cilindros son enfriados mediante un sistema de refri110nción en base a amoníaco como 
refrigerante. Lu estearinas cristalizan formando una capa uniforme sobre la superficie de los cilindros. 

Unas cuchillas desprenden las capas de cristales de las superficies en cloade se depositan y !lOn conducidas a un 
homopru:r.ador que asegura la Wúfonnidad en las cancterfsticas del producto. 

Antes de entrar al "votator" los aceites reciben una inyeccida de gas nitrógeno, que queda repartido en la masa del 
producto impartiéndole plasticidad y protegiéndolo a 111 vez de la oxidación de la homogenizadora, el producto pasa 
en!<>Dces a ser empacado. El proceso se muestra en el DIAGRAMA 4.8. 

4.1.9 ALTO PUNTO. 

En este proceso se manejan gnsas animales previamente refinadas, blanqueadas, desodorizadas e hidrogenadas. 

El objetivo del mismo es obtener manteca blanca en escamas, la que se envasa en sacos de plútico conteniendo 25 
kgs. de producto cada uno. 

Lu gnsas se almacenan en un tanque dolado de serpentín de vapor. Se 1181 vapor solamente en caso necesario, para 
ablandar la carga de grasas y hacerla adecuada para que caiga por 11ravedad, alimentando al "roll" de alto punto. 

El "roll" de alto punto es un tanque cilíndrico horiz.ontal giratorio. Gira a baja velocidad sobre su eje lon¡itudinal. 
Esta coastruido de acero inoxidable y por su interior Huye constantemente ªlllll helada, enfriando las paredes lisas 
del mismo sobre las cuales se depositan las gnsas, el producto que así formando una capa uniforme de estearinas 
(pasa) sobre toda la superficie externa del roll" cayendo por gnvedad en forma de escamas las que se reciben en 
sacos de pllistico para llevarlos al almacén de producto terminado. El proceso se muestra en el DIAGRAMA 4.,, 

4.1.10 FABRICACIÓN DE BOTELLA. 

I.u botellas son fabricadas por el proceso de biorientaci6n y soplado de la resina PET (polietileno Tereftalato ). La 
resina primenmenle es iratada para eliminar la humedad por medio de un deshidratador. Posteriormente la resina 
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11e inyecta a pRlllida y tempentura elevlda ea los molde de lu preformas. &tal; preformu una vez hechas plSlll 
a la aecci6n de biorientaci6n, donde 800 estiradas por medio de una varilla y tambi'1 800 "110pladas" con aire a alta 
prelida. 

Lu botellas tennillldas son enviadas a tolvas de almacenamiento. El procao &e muestra ea el DIAGRAMA 4.10. 

4.1.11 ENVASE DE ACEITE. 

Lu botellas y el ale 11e envían a la lfnea aulonútica de llenado. Esta linea esU formlda por: un orientador de 
botella que las coloca verticalmente, una llenadora de botellas de un litro con estancia de tapido. Las botellas una 
vez llenas y laplidu pum a una etiquetdora. 

La Ir- tambil!o tiene una formadora de cajas de cart6n, una estaci6n donde se llenan las cajas de cartón con Ju 
botellas. 

Posteriormente las cajas pasan al almacén de producto terminado. El proceso se muestra en el DIAGRAMA 4.11. 
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DIAGRAMA 4.2 
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DIAGRAMA 4.3 

PROCESO DE BLANQUEO 
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DIAGRAMA 4.4 
PROCESO DE DESENCERADO 
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DIAGRAMA 4.5 
PROCESO DE DEODORIZACION 
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DIAGRAMA 4.6 
PROCESO DE HIDROGENO 
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CATAUIADOR 

DIAGRAMA 4. 7 
PROCESO DE HIDROGENACION 
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DIAGRAMA 4.8 
PROCESO DE ENVASE DE GRASA 

-YOUIAI(') 

-IMO(CAS) 

llAftllAL Dll -- (") 

INICIO 

TAllQUlllDlllllllCLAY 
,. __ 

(')_.__,._YDIO-PaVWlllml 

(") CAWI Dll c:.umK O LlTAll PARA IA'.p. 

55 



DIAGRAMA 4.9 
PROCESO DE "ALTO PUNTO" 
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DIAGRAMA 4.10 
PROCESO DE BOTELLAS Y TAPONES 
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DIAGRAMA 4.11 
PROCESO DE ENVASE DE ACEITE 
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4.2 SISTEMA ELÉCTRICO DE LA PLANTA 

. La pl111ta ~ de a:eite l:OllleStible, es una 1nm COlllUlllidora de eaerafa eJktrica, cae dentro de la tarifa 
HM, es decir dentro de 1q110llos U8Ulri1111 eaerafa que demandan nú de 1000 kw. La planta -' situada en 
Tialnepanlta, Edo. de Múico y recibe el servicio de enerafa e16ctrica en 23,000 volts. 

En t6rminol aeaera!M el estado del sistema eléctrico de la planta no es buello. Las subestacioliell, trusfonudores, 
tabl- de distribución, sistemas de control, cables, motores, iluminacióa y denú sistemas eléctriCOll requieren 
de un mejor mantenimiento. 

4.2.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA EÚCTRICO. 

Inmediatamente después de la ICOmetida de la cea. de Luz y Fuma esti el medidor de pulsos propiedad de la 
lllÍ&ma en alta lensióa, en serie eJtiste 111111 cuchilla de puo de 600 amperes de opención sin carp, propia para 
desconectuse del suministro totalmente. 

Un interruptor en pequeño volumm de a:eite, hKe lu funcionee de de&conecci6n con carp de toda la pllllta y 
constituye la ~ión aeneral de la misma. Todo esto est4 contenido en un pbinete NEMA 1. 

Del interruptor 1enera1 en pequeño volumen de aceite se derivan 6 t1USformadores que baj1111 la tensión de 
suministro a la hlosióa de trabajo. Los transformadores trabajando son: 

El transfot-sor 1 de 500 leva 231ev/440 volts esti protegido con fusibles en media tensión de 20 amperes. y 
distribuye en baja tensión con interruptor general de 800 amperes con 1 solo derivado de 700 amp. 

La protección del transformador 2 en alta tensión es también de 20 amperes, este tnnsfol'lllldor de 500 kva baja 
la tensión do 23,000 a 440 volts y tiepe como interruptor general en baja tensión uno de 800 amperes con 1 
derivado de 500 y uno de 300 amps. que dan servicio a los siguientes CCM: 

interruptor de 500 amps. para ccm del proceso de copra 2 
interruptor de 350 amps para jaulas, que deriva después al escape. 

El transformador 3 es de 1000 kva 23000/440 volts, protegido con fusible de 40 amperes en alta tensión y tiepe el 
sipiente tablero de distribución en baja tensión: 

Interruptor ¡eneral de 2000 amps. 
1 derivado de 800 amperes para los ccm de las calderas. 
1 derivado de 175 amperes que da servicio al taller mecúiico. 
1 derivado de 300 amps que dañ servicio en lo futuro a un compresor. 

Como se ve en el DIAGRAMA 4.U, el transformador 4 es de 1500 leva, protegido en alta por fusibles de 63 
amps. dicho transformador da servicio a: 

Howebaker 
Hidropw:ión 
Blanqueo 
Desodorización 
Volltor 
Sistema de •aua 
Sbarpleu 
Westfalia. 
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El lrmlf'onmdor 6 do 225 kva, • el dnico do la planta que ~a la tmai6n do 23000 voila a 220/127 voila y da 
aervicio a lu oficinu y al liBCema do alumbndo. · 

El tnufonmdor 5 • tambilla do 1500 kva, _. protesiclo ea alta por fllliblel do 63 amp1, posee cucbilla de 
deeconecci6n con carga en alta tensión y ti1111e un tablero de distribución do baja tensi6n cuyo arre¡lo es el siguiente: 

Interruptor 0-1 do 2000 amps. 
l derivado de 250 amps que daril aervicio a refinlci6a en el futuro. 
1 derivado futuro do 225 amp. reservado para llll nuevo PfOCe10 do blanqueo. 
2 derivados de 800 amperes para los procesos do &0plado y deaodorizaci6n 
l derivado de 250 amps. para el proceso do doleac:endo 
l derivado de ISO amps para envasado. 
l derivado de 225 amperes del que se dolpreodea los proc:esos do acidulaci6n y embotellado. 

El DIAGRAMA 4.U muestra en dos partes el diapama unifilar principal do la planta. U. DIAGRAMAS 4.13, 
4.14, 4.15, 4.1', 4.17 y 4.111 muestran los unifilares dolallados do los transfonuador la 6 ll!lpOCtivaamte. 
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FIGURA 4.13 

.TRANSFORMADOR 1 

.._ ................... 
.-,.M4A&>4-'-&Y TR-01 

TGD-1 S., 440/254V 
BODA 

6-500 MCM. 

500 KVA/OA 
440 V 
Z= 4.42% 

r------- --------, 
: . ) 3XBOOA : 
1 1 MA 1 

i J)A g ¡) ¡) ¡) ! 
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~ 

RESERVA 
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FIGURA 4.14 

TRANSFORMADOR 2 

TGD-2 30, 440/254V 
BOOA 

6-550 MCM 

TR-02 
500 KVA/OA 
440 V 
Z= 4.42% 

r-------- -------~-, 

: ) 3XBOOA : 

1 1 MA 1 

. ¡ j) ¡) ¡) !)~ ~) ~ i 
L_ r_J ______ c. :, __ J 

1 r ", , 
ü'~ ~ "iº ...... 

RE:SERVA 

64 



FIGURA 4.15 

TRANSFORMADOR 

TGD-3 30, 440/254V 
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440 V 
Z= 6.69 
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FIGURA 4.16 

TRANSFORMADOR 

TGD-4 U, 440/254V 
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FIGURA 4.17 

TRANSFORMADOR 

TGD-5 311. 440/254V 
20DOA 

15-550 MCM 
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TR-05 
1500 KVA 
440 V 
Z= 6.79 
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\ 

FIGURA 4.18 

TRANSFORMADOR 

TGD-6 3', 220/127 V 
600A 

6-300 MCM 

6 

TR-06 
225 KVA 
220/127 V 
Z= 4.7% 

r------------ ---------------, 
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4.3 CONSUMOS DE ENERGfA ELÉCTRICA. 

El objetivo do analiw 10& consumos de ener¡Ca el6clrica en la plmta es el de poder medir de al¡una manera 
el indice eiierPtico actual uC como el impacto que la energ(a el6clrica tiene en el costo del producto. Analiando 
los recibos vemos tambi6o oportunidades de ahorro de ener¡Ca búicas, como el factor de potencia. 

La plmta procesadora de aceites delllllllda mas 1000 kw y recibe el servicio en media tensión, de acuerdo a la 
compaftla sumistradora, la tarifa aplicar es la hm. 

Esta tarifa cobra búicamente los rubros de demanda facturable, consumo en período punta, consumo en período 
bue y factor de potencia descritos en el capCtulo del enlomo energético en nuestro país. 

En la TABLA 4.1, se presentan en forma resumida los datos de los recibos de CCa. de Luz y Fuerza a lo lar¡o de 
todo 1994. Debido a que el precio de la energ(a es distinto en periodo punta al de base, se exponen en la misma 
tabla eslos conceptos separadamente. Los promedios de consumo y delllllllda asC como los valores múimos mínimos 
son tambi6o analizados. 

Resulta obvio del an61isis de los recibos que el bajo factor de potencia promedio durante el año de 86.1 \llí le ha 
costado a la compaii(a multas en exceso de los SS,000.00 nuevos pesos anuales. Por otro lado la relación de 
demanda punta contra base es relativamente buena. 

Ya que la plmta trabaja tres tumos en forma cbntinua podemos suponer que el pequeño incremento de apenas 3lltw 
en promedio anual, bien puede ser derivado de consumos no importantes para la plmta, y en los que no puede 
hacerse gran cosa por ahorrar energía. Por otro lsdo el factor de carga de la planta se muestra en la TABLA 4.20. 

4.4. DATOS HISTÓRICOS DE PRODUCCIÓN 

Es difícil, alln como consultor, conseguir la cifras de producción, sin embargo se sabe que el porcentaje de consumo 
de energ(a el6ctrica en relación a las ventas es de alrededor de 4 \llí. Tomando este dato como confiable y estimando 
el precio del litro de aceite producido por esta compañía en NS 4.25.00 podemos establecer que las unidldes 
producidas fueron de: 

(promedio del recibo/.04)/4,25 = litros producidos 

Si el promedio del recibo fue de: NS 202,245/l.l = n$ 183,859 

entonces la producción oscila en alrededor de: 1,081,524 lilros de aceite mensuales. 

4.5 DETERMINACIÓN DEL INDICE ENERGÉTICO ACTUAL. 

Para poder medir eficazmente el ahorro de energ(a alcanudo con la implementación de medidas propuestas, es 
indispensable establecer el Cndice energético actual. Esto servinl para monitorear posteriormente las mejoras 
alcanzadas. . 

Uno de los problemas al implementar medidas es que no necesari1111e11te el recibo de la compañía suministradora 
bajan!. Podemos estar consumiendo la misma energía y quiú produciendo Dllls y mejor, El Cndice energético nos 
sirve como un panlmetro fiable pam poder medir resultados. 

Si la producción anual fue de 12,978,288.00 litros y el consumo de energCa fue en período punta de (141,209 x 12) 
Y en periodo base de (850718 x 12) entonces el Cndice energético actual es de: 

(l,694,508+ l0208,616)/l,081,S24 = 11.004 kwb/litro. 
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TAILA4.11 
FACTURACIÓN ENERGIA NCTAICA 1114 

Enerara Demenda Factor de Ajuste Tot•I 
p.,1oc1o Punte - 8oae Punta 81111 Fecturable Potencia xvar. C/IVA 

KW/H Nt KW/H N$ KW KW KW Nt N$ Combuet Nt 
12/8/93 1/7/94 124,730 26,098 796,216 100,124 1,967 1,998 1,966 46,919 0.864 6,389 1,824 188,2611 

1/7/84 2/7/94 163,2114 30,837 930,703 117,036 1.971 1,993 1,976 48,846 0.846 7,376 4,294 211.264 
2/7/84 3/7/94 1415,677 19,491 882.122 108,412 1,797 1,846 1,807 46,370 0.869 3,798 2,209 198,686 
3/7/84 4/11194 138,086 27,380 837, 189 106,277 1,838 1,827 1.838 47,747 0.838 7,884 380 198,874 

4111/94 6111/94 161,849 32,664 969,286 120,830 1,917 1,934 1.921 46,816 0.849 7,249 4,283 224,761 
6/11/94 8/9/94 167,761 31,742 918,109 116.201 1,898 1,890 1,898 43,296 0.886 4,803 7,243 221,160 

8/9/84 7/11/94 166,732 31,333 892,071 112,178 1.868 1,887 1,883 47,429 0.872 3,798 8,267 220,238 
7/11184 8/11/94 127,791 26,712 744,0011 93,669 1,608 1,701 1,826 36,424 0.883 4,140 10,692 180,663 

8/11/94 9/7/94 143,093 28,810 823,7119 103,693 1,701 1,777 1,717 40,416 0.871 3,630 13,399 203,427 
9/7/84 10/7/94 106,600 21.227 793,807 99,821 1,678 1,742 1,890 40,481 0.870 3,618 12,721 1110,638 

10/7/94 11/8/94 139,771 28, 122 832,203 104,860 1,616 1,802 1,818 40,696 0.864 4,413 8,616 1117,681 
1118/94 12/8/94 142,380 28,643 821,106 103,264 1,666 1,683 1,689 36,936 0.872 3,330 6,972 193,839 

M•xlmo 
Mlnlmo 

Promedio 

181,849 32,664 969,286 120,830 1,971 1,1198 1,976 48,846 0.872 7,884 13,3911 224,761 
106,600 19,491 744,009 93,669 1,806 1,602 1,618 36,424 0.838 3,330 380 180,663 
141,209 27,680 860,718 108,978 1,792 1,823 1,799 43, 189 0.881 4,942 6,841 202,246 

DEMANDA IKWJ 

DDIANDA FACTURAIU K 

KW 

2,000~ 
1,800 

1,800 +---+-+--+--+-~--+----"~-+--~"""=< 

2 3 4 6 8 7 8 9 10 11 12 

DDIANDA FACTUllAIU (Ntl 

60,000~ 46,000 

40,000 .......... 

36,000 1 1----i 

2 3 4 6 6 7 8 9 10 11 12 

ENEllOfA (KWIHI 

ENEllGIA PlllfrA KWIH 

KW/H 

1110,000~--... ,..__.. 

100,000~ 
1 2 3 4 6 8 7 8 9 10 11 12 

DDIANDA PUNTA K 

KW 

2,000~ 
1,800 . 
1,800+·~~··1-~+-~+--+--+-+--',C:...+-...¡.;.;:::::.,::::¡ 

1 2 3 4 6 8 7 8 9 10 11 12 

DEMANDA BASE K 

KW 

2,000~ 
1,800 

1,800.....-. -;--. ~-.... ·-r~--t-t---t--t--+--+-"I~ 

1 2 3 4 6 8 7 8 9 10 11 12 

KW/H 

1,000,000~ 1100,000 
800,000 
700,000 +-+-+-+-+-+-+-+-+--+--~ 

1 3 6 7 9 11 
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IENEllGIA IKWIHJ 

Nt 

39,000b¿ 
29,000 ~~ 
19,0001 1 1---t---t-+-+--I 

2 3 4 6 8 7 8 9 10 11 12 

FACTOll DE POTENCIA 

0.8801"llb ::!: :'.:: :::'. ~ 
0.830~ 

1 2 3 4 15 8 7 8 9 10 11 12 

ENERCllA llAIE Nt 

130,000~. 120,000 
110,000 
100,000 . 
90,000 -l--+--l--f-l-+--+--1--+-

3 & 1 9 11 

IOMRCAClóN Nt PENALIZACI 

N$ 

9,000~ 7,000 
6,000 _.-....._ 
3,ooo:r+ r r----t-=1 

1 2 3 4 6 8 7 8 9 10 11 12 

MONTO TOTAL DE LA FACTURA INCLUYENDO EL l.V.A. 

N$ 

2 3 4 6 8 7 8 9 10 11 12 

TABLA 4.21 
FACTOR DE CARGA DE LA PI.ANTA 

r-peow DIN 

.......... -· Entra - F.C. 
1111. Al. KWll --· - -........ - "' 12111/93 117/94 920,946 30 l,279 1998 64% 

117/94 217/84 1,083,967 31 1,467 1993 73% 
2171114 317194 1,008,699 28 1.801 1845 81% 
317194 4/11/84 973,274 38 1.189 1838 83% 

4111194 5/11/14 1,121.136 30 1.587 1934 81% 
8/11/94 8/8/94 1.073,870 28 1.843 1898 81% 
819194 7/11184 1.047,803 32 1,384 1887 72% 
7/11/94 8/8/94 871,800 28 1.297 1701 78% 
1111/94 9f7/94 988,892 30 1,343 1777 78% 
917/84 1017114 899,307 30 l,249 1742 72% 
1017/94 11/8194 971,974 32 1,288 1818 78% 
1111/94 12/8194 963,486 30 l,338 1883 80% 

1 121 135 1667 1 988 81'11. 
871 800 1159 1 818 83 
991 928 1 383 1 828 75'11. 



5.1. EQUIPO UTIUZADO. 

CAPITuLo 5 

MEDICIONFS EltcTRICAS. 

Para la reali1.1eión del estudio fue necesario llevar a cabo mediciones eléctricas en los sistemas de fuerl.11 de la 
planta. El equipo utilizado estas mediciones fue el si¡uiente: 

5.1.1. MULTIMEDIOOR ELCONTROL VIP SYSTEM 3. 

Este equipo puede medir todas las varilhles eléctricas de demanda y consumo requeridas para el estudio, así como 
tambi6n distorsión de armónicas. A continuación se describe brevemente la capacidad de medición del equipo: 

Mediciones Instantáneas por fase y trifúicas de: 

corriente (amperes) 
voltaje (volts) 
factor de potencia (cos e) 
potencia apareote (kva) 
potencia reactiva (kvar) 
potencia activa (kw) 
factor de distorsión ( 115) 

Acumuladores por fase y trifúicos 

energía activa kwb 
energía reactiva ltvarh 
energía aparente lcvlh 

Ademú, cuenta con la función de registro de valores múimos de cualquiera de los parúnetros que pueden ser 
medidos en forma instantánea. En la TABLA S.l se muestra un reporte típico de este equipo. 

Se utili:r.aron también, amperímetros de gancho, multímetros diplales, y medidores de flujo de agua no invasivos, 
del tipo ultrasónico. 

5.1.2 METODOWGfA DE LAS MEDICIONF.S Y CRITERIOS DE SELECCIÓN DE WS 
EQUIPOS A MEDIR. 

Después de haber levantado los diagramas unifilares y de haber actualil.ldo los mismos, se realizaron las mediciones 
en los 6 transformadores descritos anteriormente. 

Debido al problema de bajo factor de potencia detectado en los recibos de Cía. de Luz y Fuena y corroborado en 
las mediciones instantáneas de los transformadores, se decidicS medir durante 24 horas en los transformadores cuyo 
voltaje secundario es de 440 volts, para estudiar mas a fondo el factor de potencia y observar si hay variaciones 
fuertes de carga durante el tiempo mencionado, para hacer recomendaciones mú adecuadas. 

El paso siguiente fue, levantar un censo completo de los motores de la planta, apoy4ndonos en los diagramas 
unifilares. 
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1=-uencll 
Cortrtenle 

FASE 
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Vol!MI 
FASE 
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FASE 
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3F 

Factor de Dlston:lón 
Fase 

L1 
L2 
L3 
3F 

L1 
L2 
L3 
3F 

TAlltAl.1 

REPORTE DE MEDICIONES EL CONTROL·VIP SYSTEM 3 
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L1 
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1N 
271.2 

12 
470.3 

L1 
0.799 

11111ani.nea 
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2232 
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3.2 
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1.2 
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12:34::1HZ 

L2 
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2N 
271.11 

23 
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L2 
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1760.08 
1750.28 
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6638.52 
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-4067 
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3.087 
3.136 
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3.2448 
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3.328 
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0.793608361 
o.n815013 
0.76707687 

O. 77983961 B 

3F 
8.325 

3F 
4119.8 

3F 
0.711 

w 
w 
w 
w 

VI 

VI 

VI 

VI 

Vlf 

var 
var 
var 

... ... ... ... 

N 
0.245 
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El c:enlO completo de.los motores ordenado por H.P. se encuentra en la TABLA 5.2 

El Celllltldo del censo arroja que hay en pluita 363 motores installlllos cuya capacidad nominal total es de 5800.S 
b.p. es decir 4325.43 kw. La capacidad promedio de los motores es de 15.98 b.p .. El motor mú grande es de 200 
b.p. y el DllS pequeño de 0.25 b.p. 

Dicho censo fue carglldo a una base de datos y analizado estadísticamente coa ayuda de la computadora, urojuido 
los l'lllllllados descritos en la TABLA 5.3 

Debido a que el objetivo principal de la tesis es la optimiución de los sistemas electromotrices para el aumento de 
la productividad, nos enfocamos b'8icamente al estudio de la sustitución de motores actuales por motores del tipo 
alta eficiencia, y al análisis de la aplicación de variadores de velocidad en sistemas de par variable. 

Para realiz.ar un diaauóstico confiable es primordial medir los paímetros eléciricos en los motores. No es posible 
hacer el estudio suponiendo que los motores están trabajando al 100% de carga puesto que, ¡eneralmente los 
motores estú sobredimensionados. Adenms, la eficiencia disminuye en estos casos y puede afectar 
COD11iderablemente los c41culos de ahorro y por lo tanto, los tiempos de amortización. 

De acuerdo al resumen de motores mostrado en la TABLA 5.3, se puede decir que el 23% de los motores 
deDllDdan el 88 % de la energía. Debido a esto y para efectos pnlcticos se decidió medir en todos aquellos motores 
que fueran superiores a 10 b.p. (104 motores en total). El resto de los motores debido a su baja potencia no son 
atractivos económicamente, por lo que no son objeto de estudio. 

En la TABLA 5.3 se puede ver también que 193 de los 363 motores existentes mueven carps de par variable en 
los que se pueden conseguir ahorros interesantes de acuerdo a lo descrito en el capítulo de consideraciones teóricas. 

Para llevar a cabo un estudio profundo de los ahorros que pueden alcam.ar por la instalación de variadores de 
velocidad; es necesario medir durante 24 horas el comportamiento de la carga, para analizar detalladamente la 
variación de la misma respecto al tiempo, sin embargo no serla pnlctico medir en los 163 motores de par variable. 

Por esta ruón se llevó a cabo una encuesta en la que se cuestionó a los operadores de las mquinas sobre los 
procesos de par variable en los que habla mas del 1 O% de variación de car¡ a durante el d(a. Se concluyó que val( a 
la pena medir en 16 motores que demandan 480 b.p .. Descritos en la TABLA 5.4. El resto de los motores, es 
decir, aquellos donde la variación de carga no es importante no se incluyen en los c:Qculos ni resultado&. 

5.1.3 MEDICIONES EN TRANSFORMADORES. 

Las primeras mediciones deben ser siempre las mediciones en transformadores y/o tableros generales, para 
corroborar los datos de los recibos de Cfa. de Luz y poder establecer si el censo es relativamente confiable, as( 
como poder definir los factores de carga de los transformadores. 

Utilizando el multimedidor system 3, se realizaron las mediciones instantáneas en los transformadores 1 a 6 
Los resollados se muestran en las TABLAS 5.5 y 5.6 y el resumen en la TABLA 5.7 
En dichas tablas se puede observar lo siguiente: 

Tramf'ormaclor l. 
Se encuentra al 19 911 de carga 
El voltaje secundario es de 474.63 volts, es decir, 7 .9% arriba del nominal de 440 volts. 
El factor de potencia está en 88 % , abajo del mínimo permitido para no ser peaaliudos (90 % ) 
No se tienen armónicas presentes (0.07%) 
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T.ur.A5.J 
Cl!NSO DE MOTORl!S ltÚCl'RJCOS 

OllDl!HADO POR POl1!NCIA NOMINAi. 

mr.llU.1& m.. IIZI&. WBB l!lll<'lf..tiW 

DANRQR- IWMl!W. l!IQllL l'iWIL mm. liQbL u. 
.IC MAlm& a:K nprpm:nm lAB aLr.l lXliYl aWiO mLU 4Mlli. 00 00 

192 J CAUJERAS2, • DOMDASCAUll!RAST VARIABLE 0.25 0.19 J400 440 J.I 69.°'6 9J.lm 

l!ll J CAWERAl2 BOMBAS CALDl!RAS7 VARJADIB 0.25 0.19 J4CJO 440 J.I "·°" 9J.ot6 

CA1n'lllAD DEMm'OllJl.S 1 u m "' 
3' .. lllDROOl!NACION AOITAOOll. TANQUBCATAIJZ CONSTANTE 0.5 O.J7 16JS 440 l.J 62.°'6 75.°'6 

'° .. IUDROGENACION AOITADOK TANQUECATAIJZ CONSTANTE OJ O.J7 161.S 440 l.J 62.°" 75.°'6 

72 .. HOMl!-IJAXER AGITADOR TANQUECATAIJZADOll. CONSTANTE o.s O.J7 1635 440 l.J 62.°'6 75.°'6 

25 4 WES11'AIJA BOMBA DOSIFicADORA VARIADIB º·' O.J7 J4CJO 440 l.J 69."'6 93.°'6 

26 4 WES11'AIJA llOMBADOSIFICADORA VARIADIB o.s O.J7 J400 440 l.J ''·°" "·°" 111 J CAUlERAI OOS!fJCADOR CONSTAN1'E o.s O.J7 J400 440 l.J 6!1.°'6 "·°" 
CANTIDAD DltMmom!S ' ;i w 7..1 

162 ' EM0011!l.LADO ACJITADOll TANQUE DECAIJTE CONSTAN11! 1 0.7.S 17JO 440 2 19-°" 66.IM 
IJ 4 ffOME.llAKEll llOMBANJIJACOMP. VARIABIB 1 0.75 JJOO 440 2.6 69.°" "·°" 
S4 .. VOTAlOll DOMDAOOMPRF.SOR VARIAlllB 1 0.75 JJOO 440 2 69.°'6 91.0.. 

Jl2 .. SllAIU'lJ!BS BOMBADEAOUALAVAOORA VAlllADIB 1 0.75 JJOO 440 2 69.°'6 91.0.. 
161 .s EMll011!UADO DOMllAMal'ND VARIAlllB 1 0.75 JJOO 440 2 69.IM 'I·°" 
190 J CAIJERAS2 BOMBAS CAIJll!RAS7 VARIABIB 1 0.7.S JJOO 440 J.4 69.°" 91.0'6 
191 J CAl.DERAS2 BOMBAS~ VARIAlllB 1 0.7' JJOO 440 J.4 "·°" 91.°'6 
201 J CALDERAS2 EXTRACTOl.SUll!BTAaON CONS"i"ANTE 1 0.7.S 17JO 440 J.4 11.°'6 '°·°" 301 2 OOl'RA2 OUSANO DE LODOS CONS"¡AHJE 1 0.75 17JO 440 2 11.°'6 90.°'6 
2'6 .. llLANQlE) UlBl1CACION lll!LLOS CONSTAN11! 1 0.75 17JO 440 2 11.IM 90.~ 

167 ' EMB011!U.ADO 'lllANSl'ORTAOOR CONSTANll! 1 0.75 17JO 440 2 11.IM 90.ot6 

CAJlft'IDADDltM- l1 11 l.ZI 161 

24 .. Wl!STFAIJA DOMllA Aa!rl1! lll!CADO VARIABU! l.S 1.12 3500 440 2..5 71.cM l5Jn6 
69 .. VOTA'RJR DOMBAClONDllNllAl>OI VARIABU! u 1.12 J500 440 2.6 71-°" l5Jn6 
11 .. ffOME.BAKER DOMBAOONDl!NIADOll VARIABLE l.S 1.12 JSOO 440 u 71.°'6 16.°'6 
n .. llOMl!.BAJa!a. llOMBAOONDl!NIADOll VARIABU!. l.S 1.12 JSOO 440 2.6 71.°'6 ""°" J20 .. llHARPlJ!ll llOMBAIJI! MIUAMANIOllRA VARIABIB t.s 1.12 JSOO 440 u 71.cM "·°" J21 .. lllARPIJ!ll r.E1.Cf..ADOa 111! ll!l'INACION OONSTAN'm t.s l.12 171.5 440 2.6 77.°" 72.°'5 

272 1 COPRAI RAS11tA CONSTANTE u 1.12 171$ 440 2.6 77.°'6 72.°'6 
1a J CALlll!llAI 2 TALADRO CON!rrANTE t.s 1.12 171.5 440 4.1 77.°" 72.°'6 
161 .s EMD011!UADO TRANSPORTADOR CONSTANTE t.s 1.12 171.5 440 2.6 77."'6 72.°'6 

"' .... .s ENVASADO TRANSPORTADORA BANDA CONSTANJ"E t.s 1.12 171.5 440 2.6 77.IM 72.ot6. 
160 .... ' ENVASADO 11lANSl'ORTADO~BANDA CONSTANIE t.s 1.12 171$ 440 2.6 77.°'6 72.°" 

"' 4 BLANQUEO 'VENl1LAOOa VARIAIJIE 1..5 1.12 171S 440 u 77.°" 710'6 



T.dl.\5.2 
CENSO DP. Morousutcnucos 

ORDl!HADO POR l'Ol'P.NaA NOMIJlfAL 

l'OTDIC!I& m. Dl!IL CQJlll UICll!NCIA 

~- NnMINAL lBJll. l!IQllL l!IQllL lfQIL" u. 
l!C IWllJ&. a:ll PUQIOOÓN lAll CJLl.l aan amo mLD AM5 ai) ai) . 
236 4 BLANQU!O \IENl1LADOR VARIABLE u 1.12 171' 440 2.6 11.°'6 12.0'6 

" 4 VOTATOR VENnL\DOR CHIUJ!ll. VARIAllLE l..S 1.12 171' 440 16 11.0'6 12.°'6 

c.&Hl'IDAD lllt lllOTOIU!ll 14 ll llL& as 

12J ' llEODOlllZACION 1 AOrTADOR CONSTAN"JE 2 1.49 167' 440 3.4 11.0'6 13.0'6 
4, 4 HIDROOl!NACION AOrTADOR TANQUE CONSTAN"JE. 2 1.49 17.50 440 3.4 11.°'6 13.0'6 

46 4 IUDlOOENACION AGITADOR TANQUE CONSTANm 2 1.49 mo 440 3.4 11.0% "·°" JO 4 WESTFAIJA BOMBA VARIAlllE 2 1.49 3510 440 J..S 80.0% 90.0'6 
34 4 Wl!811'AUA llOMBA ACEITE VARIABU! 2 1.49 JSIO 440 3.4 80.0% 90.0'6 
31 4 M!Bll'ALIA llOMJlA Acrire CRUDO VARIAlllE 2 1.411 JSID 440 l..S I0.0% 90.0% 

114 l CALDERAS2 DOMllA CAUNTADOR VAlUAIJIE 2 1.49 JSIO 440 J.4 80.°'6 90-°" 
llS 3 CALDERAS2 BOMBA CAIJ!NTADOR VARIABLE 2 1.49 3510 440 l.4 80.0% 90.0% 
206 4 SIS"raMADEAOUA llOMllA DEL Dl!AllEADOll VAIUABIE 2 1.49 JSIO 440 3.4 80.0% 90.0% 
207 4 SIS'IEMADEMKJA 110M11A DELDEAJIEADOR VARIABU! 2 1.4!1 JSIO 440 J.4 I0.0% 90.0'6 
317 4 SHAIU'U!SS llOMBADEL DOSIFICADOa VAIUADIE 2 1.411 3510 440 3.4 I0.0% 90.11% 
124 ' DEODOIUZACION 1 llOMDASIST. OXIDAN"IE VARIABLE 2 1.49 JSIO 440 l.4 I0.0% 90.0'6 
125 ' DEODORIZACIONI llOMllASIST. OXIDANJE VAR.IAllLE 2 1.49 JSIO 440 J.4 80.°'6 90.0'6 
20t 4 SISTI!MADE AGUA llOMBASUAVIZADOll VAR.IAllLE 2 1.49 JSIO 440 l.4 I0.0% 90.°'6 
209 4 SIS'l1lMA DE AOUA BOMBA IUAVIZADOll VARIABLE 2 1.49 3510 440 3.4 I0.°'6 90.11% 
322 4 SllARPIJ!IS llOMBA TANQUE VAR.IAllLE 2 1.49 3510 440 3.4 I0.°'6 90.0'6 
119 l CALDEUS2 llOMDAS CALllERAS7 VARIABLE 2 1.49 3510 440 ' '°·°" 90.0'6 
191 3 CAUJERAS2 BOMBAS CALDERAS'I VARJABU! 2 1.49 3510 440 ' '°·°" 90.0'6 
199 3 CAUJERAS2 BOMBAS CALllEllAS'I VARIABIE 2 1.49 3510 440 ' I0.°'6· 90.°'6 
246 4 lllANQU'.O OUSANOCAROAm.no CONSTAHIE 2 1.49 167, 440 3.4 11.°'6 IJ.ot6 
247 4 BIANQll!O OUW«>CAROAmno CONSTANrE 2 1.49 1675 440 3.4 11.°'6 13.0'6 
2n 1 COPRAI OUSANOl!l.EVADOR CONSTANIE 2 1.49 167, 440 3.4 11.°'6 13.11% 
261 1 COPRAI OUSANOLODO CONSTANIE 2 1.49 167, 4411 3.4 11-°" 13-°" 
262 1 COPltAI OUSANOLODO CONSTANrE 2 1.411 1615 440 3.4 11.°'6 13.0'6 
232 4 SlS"rnMA DE AOUA OUSANOomc. m.nos CONSTAN"JE 2 1.49 167, 440 3.4 11.0'6 13.0'6 
316 4 SllARl'IJ!SS Ml!ZCLADOlt IEFINACION CONSTANm 2 1.49 1675 440 3.4 77.0K 13.0K 
315 4 SlfARJ'lJ!SS PROD. ACF.n"E IEflNADO CONSTANIE 2 . 1.4!1 167, 4411 J.4 11.°'6 13.°'6 
342 4 Df.OOORJZACION TANQUl!ll DE llLANQU!O CONITANrE 2 1.49 1675 440 J,4 11,°'6 IJ.IJK. 
194 , CAUDA112 TORNO CONSTANrE 2 1.4' 1675 440 ' 77.0'6 13.0'6 
1'S 3 CAUll!Ul2 10IND CONSTANm 2 1.49 1m 440 ' 77.GK 13.0K 
1116 3 CAUlEMll2 10IND <lONllTANIE 2 1.49 1675 440 ' .77.GK 13.GK 
1117 3 CAUIDAl2 10IND CONSTANl"B 2 1.411 1675 440 ' 77.GK º"°" 

CANTIDAD DI MOTOltl!I u g il.7l U7.l .... ... 
l7 4 HIDROOENACION A<JrTADOR TANQUE CONSTANIE l 2.24 1130 440 4.11 71.°'6 14.0'6 



TAJILA!.J 
Cl!NSO DE MOl'OR!S ELf.cnuCOS 

ORDENADO roa POTENCIA NOMINAL 

Hil lllllCIA. m.. ns alBll mci..Ncu. 
Tll.lNRftHl. NfHlllllAL J.mM. l!IQIL l!IQIL 1!IQlf. u. 

l!C ll4Dlla ax nw]rrpnóN rAB dLlJ oon mao mLD' AM5 Oil Oil 

JI 4 HIDROOENACION AOITAOOR TANQUE CONSTAHTI! 3 2.24 1730 440 4.9 71.I* 14.1* 

41 .. lllDROOENAaON · AOITAOOI. TANQUE CONSTAHm 3 2.24 1730 440 4.9 71.°" .... °" 

7J .. llOME-BAICl!ll AOITAOOR TANQUE CONSTAHTI! l 2.24 1730 440 4.9 "·°" "·°" 
1)4 ' Dl!SCENCl!ltADO AOITAOOI. TANQUE PRE. CoNSTANIE 3 2.24 1730 440 4.9 71.11% 14.0'li 

241 .. llL4NQU!O BOMllAAUMl!Hl"AaON VARIAllLE 3 2.24 3460 440 4.!I I0.11% 90.0'li ,. 4 VOFATOlt llOMDACIRCVLACION VARJABIE l 2.24 3460 440 4.9 80.0% 90.0'li 

132 ' DESCENCf!RADO BOMDAOONDl!NSADOR VARIABLE 3 2.24 3460 440 4.!I I0.0% 90.0'li 
249 4 BLANQUEO BOMBA DE AUMENTACIÓN VARIABLE 3 2.24 3460 440 4.9 '°·°" 90.°" 
241 4 BLANQUEO DOMDADE LODOS DE BLANQUEO VARIABLE 3 2.24 3460 440 -4.9 IO.O'li 90.0'li 
319 4 SllARl'lESS BOMBA DE SOSA VARIABLE 3 2.24 3460 440 4.!I I0.11% 90.0'li 
7S " HOME-BAXl!R. DOMDAALTRACION VARIABIE l 2.24 3460 440 4.9 I0.0% 90.0'li 

164 ' EMD011!UADO 80MDA TR.AIBASE VARIABLE 3 2.24 3460 440 4.!I I0.0% 90.0% 
104 3. TAU.Elt ESMERIL CONSTANTE 3 2.24 1730 440 4.9 78.0% 14.°" 
305 2 COPRA2 OUSANO ALIMENrADOR EXPEUEt CONSTANTE 3 2.24 1730 440 o 78.°" 14.0'li 
261 1 COl'RAI OUSANOOOPllAMOLINO CONSTANTE 3 2.24 1730 440 -4.!I 78.0% 14.0% 
269 1 COPRAI OUSANO DISTRlllUIOOR CONSTANl'E l 2.24 1730 440 4.9 78.0% 14.°" 
279 1 COl'RAI OUSANO l!l.EVADOR CONSTANTE 3 2.24 1730 440 4.9 78.0% 14.0% 
343 4 DEOOORIZACION <lmANO FU.11l0 DEBUINQUF.O CONSTANTE 3 2.24 1730 440 4.9 78.0% 14.0% 
270 1 COPRAI OUSANOPASTA CONSTANTE 3 2.24 1730 440 4.9 78.0% 14.0% 
245 4 llLANQll!O PRECAPA BLANQUEO CONSTANTE 3 2.24 1730 440 4.!I 78.0% 14.0% 
263 1 COl'RAI Sl!DIMl!Nf ADOR CONSTAHTI! J 2.24 1730 440 ...., 78.0% 14.0'li 
119 ' l>EODORIZAaON 1 TANQUEOCINDENSAJ>m CONSTANTE 3 2.24 1730 440 4.6 78.11% 14.0'li 
275 1 COPRAI TOLVA NIVEL CONSTANTE CONSTANTE 3 2.24 1730 440 4.9 78.0'li 14.0'li 
165 5 l!MDC7J1!UADO TRANSPORTADOR CONSTAHTI! 3 2.24 17JO 440 ...., 71.0% 14.0'li 
1'6 ' l!MBC1J1llLADO TRANSPORTADOR CONSTAHTI! 3 2.24 1730 440 4.9 71.0% 14.0% 
223 4 BISTEMADE AOUA VEN11LAIXlllCAU>ERA VAJUABIE l 2.24 1730 440 4.9 71.C* "·°" 

CANTIDAD DE MOIOllES zz 11 8dl w 

244 " B!..AHQU'.Oº AOITADORBIANQUl!O CONSTAHTI! ' 3.73 1715 440 7.7 11.0% 90.0'li 
127 ' Jll!SCf:NCl!RAD AOITADOR TANQ. MAQ. 1·2-3 CONSTANTE 5 3.73 1715 440 7.7 11.11% 90.11% 
121 ' DESCENCl!llADO AOITADOR TANQ. MAQ. 1·2-3 CONSTAHTI! ' J.73 1715 440 7.7 11.C* '°"°" 
129 ' llESCl!NCl!RADO AOn'ADOR TANQ. MAQ. 1-2-3 CONSTAHTI! ' 3.73 1715 440 7.7 11.0% 90.11% 

. 61 4 VOTATOR AOITADOR TANQlE CONSTANIE ' 3.73 1715 440 7.7 11.0% 90.0% 
149 ' lllOl'IM>O Al,IMl!Hl"ACION ACl!ITE OONSTAHTI! ' 3.73 ITIS 440 7.7 ''·°" '°-°" 
254 4 llLANQl&> lllANQlEO Plf.CAPA CONSTANJ'B ' 3.73 1715 440 7.7 11.0% 90.°" 
33 4 Wl!STPALIA BOMBA ACl!l'l1! VAIUABIB ' 3.73 JSCIO 440 7.7 ª·°" 90.0% 
63 " VOFATOR DOMllAAOUA VOFATOR VAIUABIB ' 3.73 JSCIO 440 7.7 ª·°" 90.0% 

242 4 llLANQlll!O BOMllAAIJMENJ'ACION VAIUABIB ' 3.73 JSCIO 440 7.7 ft.0% '°·°" 353 ....,4 Dl!DDOIU1.AC10N BOMBA CAL SUCIA VARIABLE ' 3.73 ·3SCIO 440 7.7 ft.0% '°·°" 3JJ ....:a4 SHAlll'LEllS BOMllA Cl!NJ1Ul'l!CJA DE llEflNACION VARIABLE ' 3.73 3SCIO 440 7.7 ft.0% 90.0% 
334 " SllARPU!SS BOMBA all'mUFUOA DE llEFlNACION VARIABLE ' 3.73 3SCIO 440 7.7 ª·°" '°·°" 



TAU.o\5.2 
CENSO DE MOTORl!S l!:IÍCl'IUClOS 

ORDENADO POR l'01'ENaA NOMINAL 

mIMa.4 m. DlfS, CQBB 9'ClllCW.m:IA 

TJWfSPOJI- lmMIH4L llOM. lWM. llOM. ?WM.· u. 
Ir JWIOJl a;u D!lSCJlll'QÓN lAB aL?J ~ CBr.m mm 4Ml& 00 00 

Jl' 4 S!IARPLESS BOMBA Cl!NTIUFUOA DI! REFINACION VARIABLE ' 3.73 3,00 440 7.7 12.0% 90.11% 
336 4 SllARl'l..ESS DOMDA Cl!NTRIFl.IOA DE REFINACION VARIABLE 5 J.73 3500 440 7.7 82.0% 90.0% 
JJ7 4 SlrARPl..ESS DOMllA Cl!NllUFUOA DE REFINACION VARJADlE 5 3.73 3500 440 7.7 ll.0% 90.0% 
331 4 SllARPUlSS BOMBA Cl!NllUFUOA DE Rl!FINACION VARIAlllE 5 3.73 3500 440 7.7 h.o% 90.0% 
339 4 SllARl'l..ESS BOMBA Cl!NTRIFIJOA DE RE.FINACION VAIUABIB 5 3.73 3500 440 7.7 ll.0% 90.0% 
340 4 SllARPl..ESS BOMllACEmlUFUOA DE REFINACION VARIABLE 5 3.73 3500 440 7.7 12.0% 90.0"-' 
65 4 VOTATOR BOMllA CJllU.ER VARIABIB 5 3.73 3500 440 7.7 lll.0% 90.0% 

352 4 DllOOORIZACION DOMllA CIRCUI.-\CION ClllU.llR VARIADLE 5 3.73 3500 440 7.7 12.0% 90.0% 
311 4 SllARl'l..ESS llOMDA DE AGUA VARIADIE ' 3.7J 3'°° 440 7.7 12.0% 90.0% 
329 4 SllARJ'Ui3S OOMDA DI! AGUA TANQUI! JAIJON REI'. VARIABLE 5 3.73 3500 440 7.7 82.0% 90.mi 
221 4 SISTI!MA DE AGUA BOMBA DE BLANQUEO VAIUABLE 5 3.73 3500 440 7.7 12.0% 90.0% 
324 4 SllARPIESS BOMBA DE R.l!FINACION VARIABLE 5 3.73 3500 440 7.7 12.0% 90.0% 
325 4 SllARPl..ESS BOMBA DE REFINACION VARIABLE 5 3.73 3500 440 7.7 12.0% 90.0% 
234 4 BLANQUEO BOMBA DE REPUESTO VARIABLE 5 3.73 3500 440 7.7 82.0% 90.0% 
2,0 4 BLANQUEO BOMBA DE Rl!l'UESTO VARJAllLE 5 3.73 3500 440 7.7 82.0% 90.0% 
330 4 SllARPU!SS BOMBA DE TANQUE DE REFINACION VARIABLE 5 3.73 3500 440 7.7 12.0% 90.0% 

14 5 ACIDUUlCIÓN BOMllADEL TANQUE VAIUABLE 5 3.73 3500 440 7.7 12.0% 90.0% 
243 .. BLANQUEO BOMBA ORASAS ACIDAS VARIADLE ' 3.73 3500 440 7.7 82.0% 90.0% 
348 4 DEOOORIZACION DOMDA InlNADO PIPAS VARIABLE 5 3.73 3500 440 7.7 12.mi 90.0% 
229 4 SISTEMADE AGUA llOMDA UJDRICACION SEUDS VARIABLE 5 3.73 3500 440 7.7 12.0% 90.0% 

9 5 ACUXllACIÓN 110M11A PILA JADON VARIABLE 5 3.73 3500 440 7.7 12.0% 90.0% 
323 4 SHARl'UiSS BOMBA TANQUE VARIABIE 5 3.73 3500 440 7.7 82.0% 90.0% 
230 4 SISTEMA DI! AGUA BOMBA TANQUE AGUA VARIABLE 5 3.73 3500 440 7.7 12.0% 90.0% 
231 4 SIS11!MA DE AGUA BOMBA TANQUE AOUA VARIABLE 5 3.73 3500 440 7.7 12.0% 90.0% 
135 ' DESCENCllRADO BOMBA TANQUE PRE. VARIABLE ' 3.73 3500· 440 7.7 12.0% 90.0% 
49 4 llIDROCIENACION BOMBAS llIDROOENACIÓN7 VARIABLE ' 3.73 3500 440 7.7 12.0% 90.0% 

147 5 SOPLADO ENFRIADOR DB AGUA CUNSTANTE 5 3.73 17U 4.fo 7.7 81.0% 90.0% 
90 2 JAUIAS OUSANOI CUNST Al'lffi 5 3.73 17U 440 7.7 11.0% 90.mi 
93 2 JAUIAS OUSANO 2/l CUNSTA!'lm 5 3.73 17U 440 7.7 81.0% 90.0% 
94 2 JAUIAS OUSANO 2/l CUNSTANTE 5 3.73 17U 440 7.7 11.0% 90.0% 

274 1 CUPRAI. OUSANO AUMENrAOOR OOPRA OONSTANlE 5 3.73 17U 440 7.7 11.0'!i 90.0% 
267 1 OOPRAI OUSANOOOPRA QUEBRADORA OONSTANl'E 5 3.73 171' 440 7.7 81.0% 90.0% 
326 4 SHARPU!SS INYl!CTOR DI! ACIDO OONl!TANTE 5 3.73 1715 440 7.7 11.0% 90.0% 
2,, 4 DLANQlJl!O WllRICAaON lll!U.OS OONl!TANTI! 5 3.73 1715 440 7.7 "·°" 90.0% 
27 4 WESTFAIJA MlllCLAllOll OONSTANm ' 3.73 1730 440 '·' 11.0% 90.0% 
21 4 WP311'AIJA MEZCLADOR OONSTANm ' 3.73 1730. 440 '·' 11.0'6 90.0'6 
29 4 Wl!.BTPAIJA Ml!ZCLADOll OONSTANm ' 3.73 1730 440 5.5 11.0'6 !I0.0% 
l ' ACIDULACIÓN PllM DI! ACIOOLACION CONSTANTE ' 3.73 1715 440 7.7 "·°" '°·°" 64 4 VOTATOR. ROl.IATOR OOml"ANll! ' 3.73 1715 440 7.7 11.0'6 !I0.0% 

103 -.J3 TAUJlll TORNO OONSTANTE ' 3.73 1715 440 7.7 11.0%' 90.0% 
116 

oo, 
Dl!ODORIL\CION 1 \'ENllLAOOR CALDERA VARIABLE 5 3.73 1715 440 7.7 11.0% '°·°" 

CANTIDAD DI: MOl"ORl!S 5f m ZIW MU 



T.QIAS.Z 
CDllO DEMOIOUSl!ÚCl'RICOS 

ORDENADO PORfOl'ZNDA NOMINAi. 

mDl!ICU m.. DffL aut& DICDHDA 

TINQjPOR- l!IOMlffAL fmM, l'fOM. lfDIL l!!DM. u. 
~ llADlll a:ll nprppg<w lAll aw CD.> CllflD mm 4Mr.I. Cil Qi) 

ISO ' ENVASADO AOCIONADORAllOTEILAS CONSTANJE 7.l ,_,, 174, 440 IU 17.°'4 ... .,,. ,. 
' AaDtJIM.'IÓN AorrADOttBIANQUEO R CONSTANl"E 7.5 ,_,, 1745 440 11.2 17.°'4 ª·°" 

47 4 IDDRCXENACION ACJITADOll TANQUE CONSTANIE 7.$ '·" 1745 440 11.2 11-°" 11.°'4 

60 4 VOTATOll AGITADOR TANQUE CONSTANl'E 7.S S.$9 174S 440 11.2 17.11% ª·°" 
IO ~ HOM&llAJCEll AGITADOR TANQUE CONSTANIE 7.$ S.$9 174S 440 11.2 17.°'4 11.°'4 

107 l • TAIUR DOMDA VARIAllLE 7.5 ,_,, 3510 440 11.2 90.11% 17.11% 
7 ' ACIOOLACIÓN llOMllA ALIM. BLA1QJF.O VARIABLE 7.S . ,_,, 3'10 440 11.2 90.°'4 17.11% 

252 4 BLANQUEO BOMDABIANQUl!O VARIABlE 7.S ,_,, 3'10 . 440 11.2 90.0% 17.°'4 
271 1 COPIA 1 BOMBACIRCUIACION VARIABLE .7.5 ,_,, 3'10 440 11.2 90.0% 17.mó 
177 3 CAlJll!IAS DOMBACONTRA INCENDIO VARIABLE 7.5 S.59 3'10 440 11.2 90.11% 17.°'4 
233 4 llLo\NQlEO BOMBA DE AGUA VARIABLE 7.S '·" 1510 440 11.2 90.°'4 17.°'4 

10 ' ACllXllACIÓN BOMBADEJAllON VARIABLE 7.5 S.59 3510 440 11.2 90.0% 17.°'6 
127 4 SHARPl.ESS llOMDADETANQUEJABONDEREf1NACION VARIABLE 7.5 S.59 3510 440 11.2 90.0% 17.°'6 ,....,. 
346 4 DEODOIUZAClON BOMBA DE VACIO(SHARPUSS) CONSTANl"E 7.5 ,_,, 3510 440 11.2 90.0% 17.0% :a.a a 
347 4 DEODOIUZACION BOMBA DE VACIO(SHARPU:SS) OONSTANl"E 7.5 S.S9 3510 440 11.2 90.0% 17.0% e 
71 .. HOM&8AJCl!ll BOMBA DESCAllOA VARIABLE 7.S S.S9 3SIO 440 11.2 90.°'6 17.°'6 :ID 

237 4 D~ DOMDADESCAROAllLANQllEO VARIABLE 7.5 ,_,, 1'10 440 11.2 90.0% 17.0% :limi 
231 4 BLANQ\EO BOMBA lll!SCAl.OA lllANQllEO VARIABLE 1.$ ,_,, JSIO 440 11.2 90.11% 17 • .,,. = 
239 4 BIANQUl!O DOMBADl!SCAl.OAllLANQVEO VARIABLE 7.5 S.$9 3510 440 11.2 90.0% 17.°",., a 

74 4 HOM&8AIClllt BOMBA FU.11IACION VAR1AllLE 7.5 ,_,, 3SIO 440 11.2 90.0% 17.CM 
2IO 1 . COl'IAI BOMBA FU.TRACION VARIABLE 7.S '·" 3'10 440 11.2 90.11% 17.°'4 !i: e;; 

1 ' AaDUIACIÓN OOMBAFU.TRO VARIABLE 7.5 ,_,, 3510 440 11.2 90.°'4 17.°'6 
211 1 OOftAI BOMBARl!PllESTO VARIADlE 7.5 B9 3510 440 11.2 90.°'4 

17.llK -200 3 CAUIBAll2 OOMrlESOll U PAQUEra OONSTANTE 7.5 ,_,, 1745 440 19.!I 11-°" ª·°"!e c. 
276 1 COl'RAI ELEVADOROOPRA CONSTANl'E 7.5 ,_,, 1715 440 7.7 11.11% 90.D!'C:::O 
290 1 OOl'llAI l!Xl1tACTOR OONSTANl'E 1.$ ,_,, 174S 440 11.2 17.°'4 ll.0%C: c:s 
2'1 4 .BLANQUEO MODULACIONDUNQUl!O CONSTANIE 1.$ ,_,, 174S 440 11.2 17.11% 81.~ ..... 
307 2· COPllA2 VENTILADOll TORRE 9IFJllAMIEHro VAlUAIJlE 7.S ,_,, 3SIO 440 11.2 '°·°" 17.0Vri :::=;.. 
2qZ 4 SISTEMA DE NJIJA VEH11LADOR TORRE DI! ENFRIAMIENIO VARIABLE 7.l ,_,, 3'10 440 11.2 !H>.°'4 17.~ 77 4 ll<JME.BAKEI. VENtlLADOll TORRE DE l!NflUAMIENro IUDRO. VARIAllLE 7.5 '·'' 1'10 440 11.2 90.°'6 17. 

ciJnmADDl!llomm!S a m .li7.2I MLt 

35 4 HIDllOOBNAaON AorrADOll. TANQUE OONITANIE 10 7.46 1710 440 14.1 17.096 16.096 

" 4 VOl"ATOll AorrADOlt TANQUE CONSTANIE 10 7.46 1710 440 14.1 17.°'6 "·°" 11 ' ACIOOIACfÓN AGITADOR. TANQUE CONSTANIE 10 7.46 1710 440 14.1 17.096 16.CM 
12 ,. 

ACJDUIACIÓN AGITADOR TANQUE CONBTANIE 10 7.46 17111 440 14.1 17.IM 16.0% 
13 ;¡i, ACIDUIACIÓN AGITADOR TANQUE CONSTANIE 10 7.46 17111 440 14.1 17.°'6 16.0% 

143 ' SOl'IADO BOMBA AOUA TOllREENF. VAIUABU! 10 7.46 3SOO 440 14.1 .,_.,,. 
90.0%. 

J2 4 Wl!l11'ALIA BOMBA ACEl11! VAIUABU! 10 7.46 3SOO 440 14.1 ""°" 
,.,..,,. 



TillAU 
CllNSO Dlt MOToRDllÚCDJCOS 

ORDINADO POR l'OTl!1K2A NOMINAL 

POnNCIA m.. Dl!L f:XlBll IOll~ 
T9AllfDOR. NnurN&L l!KJIL l!IO.lf. mm. Jm.M.. u. 

1'C IWIWl ~ D!Qrrm)ff l4B OLlJ OO!l amo mLD Am& Oil Oil 

2 5 AC100LACIÓN BOMBAAJJM. EMDOLT. VARIABLE 10 1M 3500 440 14.1 IS.o% 90.IM 
120 ' DEODORIZACIOH 1 BOMBAAUMENr. llJ VARIABLE 10 7.4' JSOO 440 14.1 "·°" 90.0% 
121 ' DEOOORIZACIOH 1 BOMBAAUMEHT. llJ VARIABIE 10 7.4' JSOO 440 14.1 IS.GK 90.IM 
126 ' llESCENCl!RADO BOMBA AUMl!m"ACION VARIABLE 0 10 '7.4'º JSOO 440 14.I "·°" 90.0% 
16 4 HOM&BAla!ll BOMBACAU>ERA VARIABLE 10 7.4' JSOO 440 14.1 IS.11% 90.0% 
17 4 llOME-IJAla!lt BOMBA CALDERA VARIABU! 10 7.4' lSOO 440 14.I "·°" 90.0% 

lll ] CAlJlEllAS 2 BOMBA COMBUSTOLEO VARIABLE 10 7.46 ]500 440 14.I 15.0% 90.0% 
]49 4 DEODORIZACIOH BOMBA DEAOUA ENFRIADORES VARIADIB 10 7.4' 3SOO 440 14.1 "·°" 90.0% 

17 ' AaooLACIÓN BOMBA DE CONVERTIDOR VARIABLE 10 7.46 3500 440 14.I "·°" 90.0% 
332 4 SHARPU!SS BOMBA DE CRUDOS DE REFINACION VARIABLE 10 7.46 JSOO 440 14.1 15.0% 90.0% 
224 4 Sllrll!MADEAOUA BOMBA DE OOAREADOR VARIABIE 10 7.46 3SOO 440 14.1 15.0% 90.0% 
225 4 · SISTEMADEAOUA BOMBA DE DEAREAooR VAIUABIE 10 7.46 JSOO 440 14.1 15.GK 90.IM 
2-'l 4 BLANQUEO BOMBA DE llESC. BtANQUE0 VARIABIE 10 7.46 3SOO 440 14.1 IS.0% 90.0% 
226 4 SISTEMA IJEACJUA llOMBA DI! DESCARGA VARIABLE 10 7.46 3500 440 14.1 15.0% 90.0% 
227 4 Sinl!MA DI! AGUA llOMDADE DESCARGA VARIABLE 10 7.46 3500 440 14.1 15.0% 90.0% 

l!I ' ACIDULACIÓN BOMBA DE DESCARGA VARIABLE 10 1.46 lSOO 440 14.1 "·°" 90.0% 
]31 4 SHAIPLESS BOMBADEJADON VAIUADIE 10 7.46 3500 440 14.1 IS.0% 90.0% 
ti ' ACDJULAa<IN BOMBA DE TANQUE VARIABLE 10 7.46 3SOO 440 14.1 15.0% 90.0% 

172 3 CAIJlEllAS BOMBA DEAEllEADOll VARIABLE 10 7.46 3500 440 14.1 IS.11% 90.0% 
171 3 CAUJERAS BOMDADELlll!AREADOll VARIABLE 10 7.46 3500 440 14.1 IS.0% 90.0% 
3!1 4 HIDROOENAa<>N BOMBA Dl!SCARGA VARIABLE 10 1.46 JSOO 440 14.1 15.11'16 90.ll'l6 
42 4 HIDROGENACION llOMBADl!SCAROA VARIABLE 10 7.46 JSOO 440 14.1 .,..,,. 90.0% 
43 4 IUDROOENACION BOMBA DESCARGA VARIABLE 10 7.46 3500 440 14.1 15.CM 90.CM 
76 4 HOME-llAICEll BOMBA DESCARGA VARIABLE 10 7.46 ]500 440 14.1 "·°" 90.0% 

257 4 01.ANQ{EO BOMDADESCAROADEAREADOR VARIABLE 10 7.46 JSOO 440 14.1 IS.11'16 90.CM 
l44 4 llEODOlllZACION BOMBA l!NFlUADOlll!8 VARIABt.E 10 7.46 ]500 440 14.1 IS.11% 90.a.6 
l05 2 COPRA2 llOMBAENPRIAMJENTO VARIABLE 10 7.46 3SOO 440 14.1 "·°" 90.0% 

51 4 IDDROClENAaoN BOMBA FD.11lACION VARIABLE IO 7.46 3500 440 14.1 15.0% 90.CM .,, 4 HOM&BAICl!K llOMDAFD.TRACION VARIABLE 10 7.46 JSOO 440 14.1 "·°" 90.0% ., 4 HOME-BAKl!ll BOMBAFD.TRO VARlABIB 10 7.46 lSOO 440 14.I 15.0% 90.a.i 
219 1 OOPRAI BOMDA.-U.TRO VARlABIB 10 7.4' 3SOO 440 14.I 15.0% 90.0% 
240 4 lllANQUl!O BOMDAORAIAS AaDAS VARIABLE to 7.46 3500 440 14.1 IS.CM 90.ll'l6 u ' ACIOOLAaON DOMBAUJ!NAOO PIPAS VARIADIE 10 7.46 3500 440 14.1 IS.0% 90.0% 
16 ' ACIOOIAaóN BOMBAUJ!NAOO PIPAS VARIABLE 10 7.46 3SOO 440 14.1 "·°" 90.0% 

122 ' DBODOllZMlON 1 BOMBAPRODUCr. 11!llM llJ VARIABLE 10 1.46 UOD 440 14.1 "·°" 90.0% 
67 4 VOl"A10lt BOMBATA!QE VARIABLE 10 1.46 JSOO 440 14.1 15.0% 90.0% 
4 ' ACllXJUaC'.JN BOMBA TA!QEAUIAC. VAIUABIJ; 10 7.46 3500 440 14.1 15.0% !I0.0% 

]14 4 SllAJU'USS : BOMBA TANQUE CAL VARIADIE 10 7.46 JSOO 440 14.1 15.11'16 90.0% 
133 ' DESCENCEllADO llOMBATANQUEPRODUCrOTl!RMINADO VARIADIE 10 7.46 3SOO 440 14.1 15"°'6 90.11'16 
359 ""2 ESCAPE 80MDA TRASllASE ACl!rll!ORMA VARIABLE 10 7.46 3500 440 IOU 15.0% 90.0% 
3GO 02 ESCAPI! BOMBA TRASBASE ACEnE GRASA VARIABLE 10 7.46 JSOO 440 14.1 "·°" 90.11'16 
361 2 ESCAPE BOMBA TRASllASE ACl!l11! ORMA VARIABLE 10 7.46 3500 440 1.1 15-°" 90.0% . 
362 2 l!SCA1E BOMBA 1tASDAS8 ACEnEOltASA VARIABLE 10 1.46 ]500 440 14.1 .,..,,. 90.11'16 



T.ABLAU 
CENSO DE MOl'ORES ELÚ"l'RICOS 

ORDENADO l'OR POTENCIA NOMINAL 

POTZNCIA :m.. DI!!& a>Bll Bllln.Nt'li 

TllANHQI· NOMINAi, mm. liQM. liD1iL mm. u. 
l!I! M6DQJl ai1d mrppcu\N !.AB aLP.l OOY.> mDD mLD 4&m. 00 ® 

J61 2 llSCAl'E BOMBA TRASllASE AcmmOIASA VARIABLE 10 7.46 3SOO 440 14.1 IS-°" !JO.OK 

309 2 OOPRA2 COCl!DOI. OONSTANll! 10 7.46 1710 440 14.1 17-°" 16.CIK 
.JIO 2 COPRA2 OOCEDOR OONSTANll! 10 7.46 17JO 440 14.1· 17.°" 16.°'6 
277 1 COPRAI OOCl!DOR CONSTANTE 10 7.46 1710 440 J4.1 17.0K 16.0'!6 
176 l CAUlEIAS COMPRl!80ll CAUIERA CONSTANl'E JO 7.46 17JO 440 JU 17.0K 16.09' 
J6] ' l!MBl11ELLADO OOMPRESOREMOOm.L.ADO OONSrANl'E JO 7.46 1710 440 14.1 17.0K 16.0K 
44 4· JUDROOENACION OOMPltESOll HIDROO. OONSTANl'E 10 7.46 17JO 440 14.1 17.mlo 16.09' 

146 ' SOPUDO COMPIESORSOPUDOR CONSTM'l'E 10 7.46 1710 440 14.I 17.0'!6 "-°" 
4i2 4 VOTATOll COMl'RESOll VGl' ATOR. CONSTANl'E JO 7.46 17JO -440 14.1 17.0K 16.IM 

212 1 OOPRAJ l!LEVAOOR CONSTANTE 10 7.46 J710 440 14.1 17.°'6 16.U.. 
21J 1 COPRAJ l!U!VADOR CONSTANTE 10 7.46 1710 440 14.1 17.09lo 16.U.. 
214 1 COl'RAI l!UVADOR CONSTANTE 10 7.46 17JO 440 14.1 17.°'6 16.°'6 
IS7 s ·_ENVASADO El'«:AR10NAOORA CONSTANTE JO 7.46 1710 440 14.1 17.°" 16.GK 
ISS ' ENVASADO ETIQVETAOORA CONSTANTE 10 7.46 J7JO 440 14.1 17.U.. 16.°" 
UI s ENVASADO EX'l1tACJOR DOTl!UAS CONSTANTE 10 7.46 J7JO 440 14.1 17.°'6 "-°" 
U2 ' ENVASADO EX'lllACl'OR DOTl!UAS CONSTANrn 10 7.46 1710 440 J4.I 17.0K 16.°" 
96 2 JAULAS OUSAN04/5 CONSTANIE 10 7.46 J7JO 440 J4.I 17.0K 16.°'6 
97 2 JAUIM OUSAN0415 CONSTANTE 10 7.46 J710 440 14.1 17.0% 16.0% 

JOO 2 1AULNl OUSANOCOl'.ECrJALIMENI'. CONSTANTE JO 7.46 J710 440 14.I 17.D'K 16.11% 
101 2 JAULAS OUSANO OOIECTJAiJMENT. CONSrANIE 10 7.46 1710 4fO 14.I 17.0K 16.0K 
19 2 JAULAS OUSANOMVL11PIE OONSrAHll! 10 7.46 1710 440 14.I 17.°'6 16.096 

31J 4 SlfARPU!SS LAVADORA CENTRIFtJOA CONSTANl'E 10 7.46 J710 440 J4.I 17.096 16.0K 
321 4 SHARPU!SS LAVAOORACl!NTRJFUOA CONSTANTE 10 7.46 J710 440 14.1 17.096 16.°'6 
JSI ' ENVAllADO l'EOADORADl!CA1AS CONSTAN'll! 10 7.46 1710 440 14.1 17.0K 16.0W. 
271 J COPRAI llASl1IA CONln'ANTE 10 7.46 J7JO 440 J4.I 17.°'6 "·°" S2 4 HIDROCll!NACION TANQUEPRODUC. Tl!RMINAOO CONSTANTE 10 7.46 1710 440 14.1 17.CM "·°" 53 4 HIDROOENACION TANQUEPROOOC. TERMINADO CONSTANTE 10 7.46 1710 440 14.1 17.<1% 16..,,. 
2U 1 COPIAI TOLVAEXPEUJ!ll OONSTANl'E 10 7.46 1710 440 14.1 17.°'6 16.0% 
216 J OOPRAJ TOLVA EXl'l!UJ!Jt CONSTANTE 10 7.46 J7JO 440 14.1 17.D'K 16.0K 
217 J OOPRAJ TOLVA EXPl!LU!R. CONSTAN'IE JO 7.46 1710 440 14.1 17.0K 16.0K 
131 ' IJi!sa;NCERADO \IJ!NlllAOOR OONDENS. V~ 10 7.46 JSOO 440 14.I ""°" !ID.CM 

" 4 VOTATOlt VJ!NnLADOR OONDl!NSADOR VARIABLE 10 7.46 lSOO 440 14.1 IS.OK !JO.llK 
142 ' SOPLADO 'VENl'ILADORTORREDI!~ VARIABl.E 10 . 7.46 JSOO 440 14.I 1$.0K !IO.OK 

_CANl'IDADDll!Mm"OllllJl 11 -6IUl 1llU 

40 4 lllDROOENACION AOlJ'ADOR CONVERTIDOR CONSTANIE ., 11 • ., 1740 440 21.t 17.°" !IOJ* 
?O 4 llOME-BAICl!R AOITADOROONVERTIDOR CONSTANJE u 11.1!1 1740 440 21.t 17.°'6 !IO.OK 
71 4' llOM&llAICl!ll. AOITAIXIROOIM!JlTIDOR CONSTANTE IS 11.1!1 1740 440 21.t 17.09' !IO.°" 

220 3 SIS'll!MAOOAOUA BOMBAAOUACAUENJE VARIABLE u 11.19 JSIS 440 2U ... .,,. !I0.°'6 
221 4 SIS11'.MA DB AGUA BOMBA AOUACAUl!Nra VARIABLE IS 11.19 lSIS 440 21.t ....... !IO.°" 
174 l CAU>EllAS DOMBf. AUM. CALDl!llA VARIABLE ., 11.19 JSU 440 21.!1 ....,.. !IOW 



T.ulA!U 
CENSO DE MOl'OUS l!ú.cnuCOI 

ORDF.NAllO l'OR l'Ol'EN'CIA NOMINAL 

l'Ol'ltNCIA m. Ill'fl, COIB 11U11Cm11C1A 
TllAN!lllnll- l!KJMll!IAl1 lWM. mm. lUat. liQlf. u. 

~ IWKI& a:M DMCRU'QÓN lAll ar.rJ cxm amo mLII Ala& ail 00 

17S 3 CALlll!IAS llOMDAAIJM. CALDERA VARIABl.E IS 11.19 JSIS 440 21.9 •'-'"' '°·°" 
41 4 HIDROOENACION llOMDAAUM. TORRE VARIABLE 15 11.1!1 3Sl5 440 21.9 ... °" 90.°" ,,, 4 . tlEODORIZACfON llOMDACALSUCIA VARIABLE u 11.19 3SlS 440 21.9 ... °" 90-°"' 

m 4 SIS'IEMA DE AOUA BOMBA lll!SCAl.OA VAIUADLE IS 11.19 3SIS 440 21.9 u.°" '°·°" 
lOI s ~I DOMBADES111ADO VARIABl.E IS 11.19 3SIS 440 21.9 ....,.. 

'°"°" 
2'J l OOPltAI BOMBA FILTRO VARIABl.E IS 11.19 3SIS 440 21.9 11.IM 90-°" 

l ' ACJllUIAClÓN BOMBA TANQUE VARIABLE IS 11.19 351.S 440 21.9 ""°" '°·°" 

' ' AClOOLACIÓN llOMDA TANQUE VAIUADLE IS 11.19 3515 440 21.9 11.IM 90.0% 
251 l COl'RAI 

. COCEDOR COPllA 1 CONSTANll! IS 11.19 1740 440 21.9 17.0% 90.G% 
259 l COPRAl COCEOOll COPllA O CONSTANIE IS Jl.19 1740 440 21.9 17.°'6 '°-°" 
260 1 COPRAI COCEDOR COPRA m CONSTANIE " 11.19 1740 440 21.9 17.G% '°·°" 
264 1 COl'RAI OOCEDOll COPRAIV CONSTANIE IS 11 • ., 17-40 440 21.9 17.0% '°·°" 355 4 DEOOOllZACION COMPRESOR AIRE CONSTANll! IS 11.19 1740 440 21.9 17.°'6 90.0% 
57 4 VOTATOR OOMl'RESOlt amJJ!ll CONSTANIE IS 11.19 17«1 440 21.9 17.0% 911-°" 

3SI 4 DEODOllZACION OOMPIUlSOR DELCHJIJJ!ll OONSTANIE IS 11.19 1740 440 21.9 17.0% '°-°" 
95 2 JAUIAS ELEVADOR CANGILONES CONSTANl'E IS 11.19 1740 440 21.9 17.0% 90.G% ,. 2 JAllLAS OUSAN0"7 A·B CONSTANl'E IS 11.19 1740 440 21.9 17.°" 90.°'6 

" 2 1AUIAS OUSAN0"7 A-B CONSTANll! IS 11.19 1740 440 21.9 17.0% '°"°" 273 1 COPRAI RASnA CONSTANll! " 11.19 1740 440 21.9 17.°'6 90.0K 
21 4 WESTPAUA SEPARAOOR2,J CONSTANl'E " 11.19 1740 440 17.1 17.0K 90.0% 
22 4 WESTPAUA Sl!PARADOll 2,3 CONSTANll! " 11.19 1740 440 17.1 17.°'6 90.0K 

350 4 llEODORIZAaON Vl!N1llADOR DE TORRE ENFIUAMIENl'O VARIABLE " 11.19 3SIS 440 21.9 11.°'6 90.°'6 

CANTIDAD DltMOTOllD a -m.u -
216 4 SIS'IEMADE AOUA llOMDAMIUA CAUl!N'l1! VARIABLE 20 14.91 3500 440 21.7 '°·°" 90.G% 
212 4 Slll'l1!MA DE AOUA llOMBAAOUACAUl!N'l1! VARIABLE 20 14.91 3500 440 21.7 90.0% '°·°" 110 ' DeODOIUZACION 1 BOMBADESCAllOA llEODORlZADA VARIABLE 20 14.!ll 3500 440 21.7 90.0% '°·°" 111 s DE.ODORlZAaoNI BOMDADESCAROADE.ODORIZADA VARIABLE 20 14.91 3500 440 21.7 90.0% 90.0% 
34S 4 DEODOIUZACION BOMBA LIMPWX>RESTANQUES VARlAlll.E 20 14.91 3500 440 21.7 90.0% '°·°" 105 3 TAIJBl BOMBAS VAR.IABl.E 20 14.91 3500 440 21.7 '°·°" 90.0% 
106 3 TAIJD. BOMBAS VARIABLE 20 14.!ll 3500 440 21.7 90.0% 90.0%· 
14 4 HOME-BAll!ll OOMPRP.IOROAS CONSTANm 20 14.91 3500 440 21.7 90.0% 90.DK 

154 ' ENVAIADO EMB011!UADORA ALlllll!llZ CONSTAN'm 20 14.!ll 1730 440 21.7 76.0%" '°·°" 204 4 SlSTI!MADEAOUA \IEHl1lADOR. TORRE DE ENFRIAMlllNl'O VARIAlllE 20 14.91 3500 440 21.7 . 90.0% 90.°'6 
20) 4 SISIEMAlll! AOUA \IEHl1lADOR. TORRE DEENFRIAMIENl'O VARIABLE 20 14.91 3500 440 21.7 90.0% '°-°" 

ammaa a MnTn•a 11 m lKl5 m.z .. 
N 

213 4 SIS'IEMADE AGUA llOMllAAOUAFRIA VARIABLE 25 .b4 3500 440 35.6 11.0% 17.°'6 
1'19 3 CAWl!RAS llOMBA CIS11lllNA VARIABW 25 11.64 3500 440 3S.6 ....,.. 17.°'6 



T.uLAU 
cDrso DE MOl'OllD l!ÚLTIUml 

ORDENADO IOR l'OTZNaA NOMINAL · 

POl'l!lllCIA m.. Drfl. ama ll!IClllNcu. 
TllANnnll- !WllllllLU, mm. l!IQM. l!KBI. JmM. r.r. 

l!C ll4Dm f:lCll ngcp!JICIÓN l.AB OLrJ OO!I amo mm 411!1. aü aü 

llO , CAIJll!llAS DOMllActm!INA VARJADIE 25 11.64 JSOO 440 Js.6 ... .,,. 17"°" 
341 4 DEODORIZACION BOMBA DE AGUA SUCIA VARIABU! 2.5 11.64 3SOO 440 

,,_, 
"·°" 17"°" 

171 3 ~. BOMBA l'OZO 1 VAIUAllU!, 25 11.64 3500 440 35.6 11.11'6 1'7.CW. 

265 1 COPRAI QUEllltADoaA CONSTANTE 25 11.64 1705 440 35.6 "·°" 17-°" 
w 1 OOl'ltAI QU!BllADOIA CONSTANTE 2.5 11.64 170S 440 3S.6 IS.CW. 17-°" 
Jll 2 OOl'ltA2 QUl!BRADOIA COPRA CONSTANTE 25 11.64 1705 440 35.6 IS.CW. 17-°" 
20 4. WES'll'ALIA SEPARADOR! CONSTANTE 2.5 11.64 1'105 440 35.2 15.CW. 17.CW. 

117 s Dl!ODORIZACION 1 TORRE ENF. SUCKllUMPIO VARJABU! 25 11.64 1705 440 35.6 15.11'6 17.CW. 

111 ' llEODOIUZACION 1 TOltllEENF. SUCl<MJMPIO VARIAIJIB 25 11.64 1705 440 35.6 85.0% 17.CW. 
205 4 SIS'l1lMADE MIUA VENl1LADOll TORREDEENFRIAMIENl"O VARIABLE 2.5 11.64 3500 440 35.6 11.0% 17-°" 

CANTIDAD DE MOl'Olll!S ll HR m.u ~ 

210 4 SIS'l1lMA DI! AOlJA BOMBAAOUACALIENTE VARJABLE JO 213'7 J500 440 42.S 19-°" '°·°" 
211 4 lllS11!MA DI! AOlJA BOMllAAOlJACALIEN'IE VARIABLE JO 2137 3SOO 440 42.S 19.0% '°"°" 
16' 3 CAIJll!llAS llOMBAALDlCAIJlEllA VARJABLE 30 2137 3SOO 440 42.S 19.0% '°"°" no 3 CAIJll!llAS BOMBA ALDl.CAU>EllA VARIABLE JO 22.37 3500 440 42.S 19.0% '°"°" 
109 ' llE.ODOIUZACION 1 llOMllAOONDENSADO ACIDO-ORASA VARIABlE 30 2137 3500 440 42.5 19.0% '°·°" a 4 ffOMl!.BAla!R COMPRESOI. CONSTANTE 30 2137 1740 440 42.5 19.CW. "·°" .,, 

' ENVASADO l!LEVADOllBANDA CONSTANJE JO 2137 1740 440 42.S 19.0% 19.0K 
IS6 ' ENVASADO MAQ.FAlllllCADORADECA1AS OONSTANTE 30 2137 1740 440 42.S 19.11'6 ""°" 
!JI 2 JAIJIAI QlJEBltAOORA lll OONSTANTE 30 213'7 1740 440 42.S 19-°" 19.0K 
!12 2 JAUIAI QUl!llRADORA 112 CONSTANJE JO 213'7 1740 440 42.S 19"°" ""°" 
2J 4 WES11'AIJA ll!PARADOR 4 CONSTANJE JO 2137 1740 440 42.J ""°" ""°" 

etmp+ppgvcrmpg 11 DI z-.. MU 

217 4 SISTEMADEMIUA llOMJIA/OJA UMPIAPRIA VARIABLE 40 2U3 J500 440 su 19.CW. ª·°" 
214 4· SIS'J1!MADE AOUA BOMBA HIDROGENACIÓN VARIABLE 40 29.IJ 3500 440 SS.J 19.0% 82.°'6 
354 4 Dl!ODORIZAaON COMl'REllOR AIRE CONSTANTE 40 29.IJ 1750 440 55.3 11.0% 14.11'6 
302 2 OOPRA2 EXl'l!LU!R VPllTICAL CONSTANTE 40 29.IJ 1750 440 55.3 ... .,,. 14.0K 
JOI 2 COPRA2 l!Xl'lll!W!ll Yl!ll11CAL OONSTANJE 40 29.IJ 1750 440 55.3 18.0% 14.°'6 
144 ' SOPIADO INYJ!CTADORA TAPAA OONSTANTE 40 29.IJ 1750 440 40 18.11'6 14.°'6 
145 ' SOPLADO INYl!CTADORA TAPAD CONSTANTE 40 29.IJ 1750 440 ·40 ....,,. 

"'"°" 102 2 JAULU VOLTEADOll DECAMIONl!S OONSTANIE 40 2!1.IJ 1750 440 55.J 11.°'6 "'"°" 
~AllD.!MarOUS 1 m JH,Q ilLI 

OD ' 357 ..... lll!OOOlUZACION BOMBA AOUASUC(A FRIA VARIABLE 50 37.29 JSOO 440 61.6 16.11% IJ.0% 
137 s SOPLADO BOMBAIDDRAUIJCA CONSTANTE 50 37.29 JSOO 440 U.6 "·°" ª"°" 



CMSODEM~~ 
ORDENADO POR l'Ol'INaA NOMINAL 

l'Ol'UIW m.. D&. ma lll!lllCDNC!IA 

:rJWiUDJl: NOMINAL llOlf. llalL !Oll. BOM. r.r. 
re IWllS a:M oqangóN lAll aLP.l 00!1 amo mLD 4115 Cil Cil 

l:IO s llESC.'ENCD.U:> OOMPllESOR.AMONIAOO CONSTAN11! .so 37.29 1770 440 61.'5 '°·°" 12."'6 

l03 2 oonA2 EXJ'l!UBt llORIZONl"AL CONSTANl'E .so 37.29 1770 440 151.6 !I0.°'6 12.°'6 

304 2 OOl'RA2 EXl'IWJ!ll llOlllZONJ"AL CONSTANl"E 30 37.29. 1710 440 61.6 !I0.°'6 12.°'6 
29S 1 OOl'RAI EXl'llUEli. VERTICAL OONSTANl'E 30 37.29 1770 440 61.6 !IO.o.i 12.0% 
2'7 1 COPRAI EXPl!UEll VF.llTICAL CONSTANTE 30 37.29 1770 440 '51.'5 90.°'6 12.0% 

29!1 1 OOPRAI EXPEU.Ell VER'ITCAL CONSTANIE 30 37.29 17111 440 61.6 '°·°" 12."'6 

300 2 OOl'RA2 MOUNO CONSTANIE 30 37.29 1770 440• 61.6 '°·°" ~ 291 f COPR.A 1 MOUNO DE.COPRA CONSTANm 30 37.29 1770 440 61.6 !IO.°" 12.0% 
272 1 COPRAI MOIJNODE COPRA CONSTAN'rn 30 37.29 1770 440 61.6 '°·°" 12.0% 
17J J CALDERAS VENl1IADOR. CALllEllA VARIABLE 30 37.2!1 3500 440 '51.'5 16.°" IJ.11'6 

CAJmDAD og llfQIPP.li ll (11 m.a HU 

211 4 lllSIDIA.DE AOIJ.'\ DOMllANJUA LIMPIA.FRIA. VAltlABLE 60 44.74 3S20 440 11.1 90.11'6 '70.096 
2U 4 anEMADE AOlll\ llOMBANJUASUCL\CALIEHIE VARIAlll.E '° 44.74 3520 440 11.1 !I0.11'6 '70.11'6 
117 3 CALDERAS 2 llOMBAALIM. ADIJA VARIABLE '° 44.74 3520 440 11.1 !IO.IM '70-°" 

CANTIJW)DJ~ ,¡ 111 .IKZl ZAt 

21!1 4 Slm!MAIJE MKk DOMllANJUASUCIA VAIJABIE 7S 55.!IJ JS30 440 101.t "'°" 12.0% 
351 .. Dl!ODORIZllCION BOMBA NlfJA stQA FRIA VAllLUILE 75 55.tJ J530 440 . 101.!I 91.11'16 72.°" 
112 3 CAWERAS llOMBAPOW2 VARIABLE 75 55.lll 3530 440 101.!1 "·°" 12.0% 
140 5 SOPIADO allIJJlR OONSTANJ'E 75 SS.93 17111 440 77.J !12.4'6 72.IM 
141 s llOl'lJoDO P.MnlADOllDEAOUA CONSTANTE 75 SS.9J 11111 440 76.7 !12.4'6 !12.4'6 
2!14 1 COPKAI l!Xll!UJ!l.HORIZONl'AL CONSTANm 7S SS.9J 11111 440 101.11 !12.4'6 72.C* 
2516 1 OOPRAI l!XPBU.PJtflORIWNTAL OONSTANm 7S 55.tJ 17111 440 IOU 92.4'6 72..0'6 
291 1 OOPRAI EX1l!LUill HOIUZDNJ'AL CONSTANTE 75 55.tJ 17111 440 101.!I !12.4'6 72.1"6 
IJ!I 5 SOPLADO lll!CADOR 1.111 R8SINA CONSTANra 75 55.lll 17111 440 72.4 !12.4'6 72.o.i 
11'5 ., CALlll!RAS 2 Vl!N111AOOllCAWEaA. VARIABLE 75 SS.9J 3530 440 101.!I "·°" 72.IM 

CAN'l'tDAD O'&MOl'Oi!D JI llil ... m.t 

1!6 ' IOPIADO POMB.\IDDRA.UUCA OONSTAN'IE 100 74$7 3530 440 IJU "'°" 71-"' 
SS 4 VOTATOI. OOMPllESOlt IU!PRIO. CONSTANTE 100 74.5'7 1'1'11 440 IJS '2.4'6 71:.S.. 

" 4 VOl'Aroll COMPRESOR REFRIO. CONSTANll! 100 74.S7 1760 440 IJS '2.4'6 71.5'6 
131 s SOPl..ADO Rl!SIS11!NCIA CAIJEN. CONSTANTE 100 74,S7 3530 440 15.4 ,,..,,. 71.5'6 

~l!!ImAll lll lfnTnRU ;( • mu aLl 



TAllL.\5.2 
Cl!HSO DE MOTORES EÚCTRICOS 

OllDINADO POR POTENCA NOMINAL 

mJ:l!NCIA m. l'J!lf&, mJlll DICIRNCIA 

DAllPQll- 1!112111m.&1. l!IQM. 1!1!2111. 1!1!2111. lUHiL u. 
~ lfAllWl a:rii ngp!WJÓN aa aLrJ ai:m CIDD mLD AMll. l»l l»l 

IU s DEODOIUZACION 1 DOMBAAOUACALIEN'IESUCL\ VAIUAllU! 125 93.21 JS2S 440 161 92.4" 71-"6 

CANTJDÁD m: MOl'OllD l .w Wl 1'I 

115 s DEODOlllZACION 1 llOMBAAOUACALIEN'IE LIMPIA VARIADU! ISO 111.lli JS2S 440 . 202 93.IM 71-"6 
112 s Dl!ODORIZACION 1 DOMBAAOUAFIÚA SUCIA VARIABU! ISO 111.16 JS'lll 440 202 93.0% 71-'" 
141 s· SOPIADO OOMPllESORAIRE CONSTANTE ISO 111.16 1760 440 202 93.11% 71-'% 

CANTIDAD Dlt llOl'Olll!S 2 a m.n -
114 ' DEODOlllZACIONI llOMBAAOUAf1tlALIMPIA VARIADU! 200 149.14 JS'lll 440 261 93.11% 71-'" 

CA1ITIDAD DltMOTOllD 1 Zll JAU za 

TOTAL DE MOTOIES INSTAIADOS ENl'LANl'A mIAL: SIGO.SO 4325.G lll0.20 ., 
PB()lllP.DI(); IS.H 11.92 22.SJ 14.0'6 16.6'6 

Mll!l.mm 0.25 º·" l.JO 62.11% "·°" MÁXIMl2 200.00 149.14 261.00 "·°" '3.11% 
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TABLAS.3 

RESÚMEN DEL CENSO DE MOTORES 

Cantidad de Motores Potencia Nominal (H:P:) 
Constante Variable %de1Total H.P. %De1Total 

H.P. Cant Cant val" Nº acum Individual Acum Total Acum Individual Acum 
200 o 1 1 1 0.28% 0.28% 200 200 3.45% 3.45% 
150 1 2 3 4 0.83% 1.10% 450 650 7.76% 11.21% 
125 o 1 1 5 0.28% 1.38% 125 775 2.15% 13.36% 
100 4 o 4 9 1.10% 2.48% 400 1175 6.90% 20.26% 
75 6 4 10 19 2.75% 5.23% 750 1925 12.93% 33.19% 
80 o 3 2 3 22 0.83% 6.06% 180 2105 3.10% 36.29% 
50 10 2 1 12 34 3.31% 9.37% 600 2705 10.34% 46.63% 
40 6 2 1 8 42 2.20% 11.57% 320 3025 5.52% 52.15% 
30 6 5 3 11 53 3.03% 14.60% 330 3355 5.69% 57.84% 
25 4 8 2 12 65 3.31% 17.91% 300 3655 5.17% 63.01% 
20 2 9 5 11 76 3.03% 20.94% 220 3875 3.79% 66.80% 
15 16 12 2 28 104 7.71% 28.65% 420 4295 7.24% 74.05% 
10 34 49 83 187 22.87% 51.52% 830 5125 14.31% 88.35% 

7.5 11 19 30 217 8.26% 59.78% 225 5350 3.88% 92.23% 
5 21 33 54 271 14.88% 74.66% 270 5620 4.65% 96.89% 
3 18 9 27 298 7.44% 82.09% 81 5701 1.40% 98.28% 
2 16 16 32 330 8.82% 90.91% 64 5765 1.10% 99.39% 

1.5 6 8 14 344 3.86% 94.77% 21 5786 0.36% 99.75% 
1 5 6 11 355 3.03% 97.80% 11 5797 0.19% 99.94% 

0.5 4 2 6 361 1.65% 99.45% 3 5800 0.05% 99.99% 
0.25 o 2 2 363 0.55% 100.00% 0.5 5800.5 0.01% 100.00% 

TTL 170 193 16 1 363 I 100.00%1 saoo.sl 100.0%1 

*var • motores que mueven cargas de par variable y que el proceso de fabricación varia en 
mas del 10% durante el dla 
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TABIA5A 
CENSO DE MOl'OllJIS l!ÚCTRJCOS 

MOl'ORIS MEDIDOS DURAHTE 24 llORAS 

l'OTVIC!IA. DL. DflS, mBa DICIDICIA. 
DANPQI- lm.Ml!W. rmM. f(QM, l!IQM. l!IOJI. r.r. 

lC IWXJa tul MQIJIC1ÓN l.AB OLrJ CD) amo mLII .um. ao ao 
220 4 llrnntA. DE ACJIJA ~AOUACALIENIE VARIABLE IS 11.19' JSIS 440 21.!I a.OK '°"°" m 1 OOP.llAI ~FU.TRf? VARIABIE IS 11.19 JSIS "4CI 21.!1 U.OH '°"°" 

CANTIDAD DE MOl'ORD J a Z2.1I Al 

216 4 llS'IEMADEACJUA BOMB.\AOUACAIJEHIE VARIABLE 20 14.91 JSOO 440 28.7 '°-°" '°·°"' 212 4 SISTEMA DE AGUA BOMBA ACJUA CALIEHl'E . VARIABLE 20 14.PI JSOO 440 28.7 '°·°" '°·°" 110 ' DEODORIZAaoN 1 DOMBADEICAllOADEODORll.ADA VARIABLE 20 14.PI ·JSOO 440 21.7 '°·°" '°·°" 111 ' DEODORJZACION 1 BOMBA lll!SCAllOA Dl!OOOIUZADA VARIABIE 20 14.91 3SOO 440 21.7 '°·°" '°-°" 204 4 SIS11lMA DE AOUA ~TORREDEENFRIAMIENTO VARIABLE 20 14.91 3SOO 440 2L7 90.0% !IO.O'li 

CANTIDAD DI!: MOl'OllU 5 1111 li.51 1A5 

341 4 DEODOIUZACION BOMBA DE ACJUA SUCIA VARJABl.E 25 11.64 JSOO 440 35.6 ª·°" 17.0K 
205 4 Sl811!MADE AOUA VEN11IADOlt TORRE DEENF1UAMIEN10 VAIUAllLE 25 IUC 3500 440 ,,_, a.O.. 17.°'6 

CAmn•QQEymp!p J 51 nn lLl 

210 4 11111!MA DE AOJA llOMBAAOJACAUl!Ml'E VARWll.E JO 2137 3500 440 42.S 19.°'6 '°"°" 211 4 llSTl!MA. DE MIUA llOMBAMIUACALIENl1! VARIABIB JO 2137 3500 440 42.S 19.°'6 !ID.IN 
109' ' DEODOlllZAaON 1 BOMBA CONDENSADO AClDO-OllASA VAIUAllLE . JO 22.37 JSOO 440 42.S 19.0K '°"°" 

CA!lnDADDJl!lllOl'OmlS 1 s 61.U. m.s 

217 4 llSTEMADE AOUA BOMBAMIUA UMPIAl'llL\ VAIUAllLE 40 2'.U JSOO 440 SS.l 19.0K 12.0K 

CANTIDAD DI!: MOl'OllD 1 • u.a 511.1 

173 , CAUIEllA8 'Vl!N11LADORCALDl!llA V.uJAllLE so 37.29 DIO 440 "" ""°" U.IN 
• 
CANTIDADDlt~ 1 51 na 86 

211 4. SIS'l1!MA DE AOUA DOMIJAAOOA IJMPIA FIJA VAIUABLE 60 44.74 JS:liO 440 11.1 '°"°" 10.IM 
215 oo4 llS'l1!MA DE ACJUA DOMllAAOUASUCIA CAUl!Nl'E VAJUABLE 60 4l74 352111 440 11.1 '°·°" 10.°'6 ... 

CANTIDAD Dlt MOTOBD l 111 IMI 1'U 



Tnnd'onnador 2 
Opera al 45115 de carga .. . 
El voltaje secundario se encuentra en 465. 7 volts, 5. 8115 amba del nominal .. 
El f1etor de potencia es de 85 lllí. • . • • 
Se tiene un porcentaje de armónicas de 2.8115, no es comulerable, pues es meaor del 5115 nálumo penmltdo. 

Tl'llllltonnador 3 
Trabaja al 22115 de carga 
El voltaje secundario es de 468.5 volts, es decir 6.5 % arriba del nominal. 
El factor de potencia es de 80.2115, muy por debajo del 90\llí 
El nivel de armónicas es de 2. 84 lllí · 

Tnmfonnador 4 
Su lictor de carga es de 47.6\llí 
El voltaje secundario es de 462.1 volts, 5% arriba del nominal. 
El factor de potencia es de 84.2\llí. 
El nivel de armónicas es de 2.44\llí 

Transformador 5 
Su factor de carga es de 52 lllí. 
Su voltaje secundario es de 458 volts, 4 lllí arriba del nominal 
El factor de potencia esti en 86.S lllí 
Su nivel de annónj~ es d11 2.58\llí 

Transformador 6 
Su factor de carga es de 46 lllí 
El voltaje en el secundario es de 233.6 volts, 6 .. 2\llí arriba del nominal de 220 volts. 
El factor de potencia es de 46.6\llí, demasiado bajo, pero con poca carga. 
El nivel de armónicas es de 3.93\llí, mayor a los anteriores, ya que la carga es alumbrado y cómputo. 

Comentarios Genenlfs. 
De manera global, se observa que en todos los transformadores el voltaje es mayor del nominal, desde 4% basta 
7 .9 lllí, aunque la variación no rebasa el 10 lllí , al producil!le de 111111era continua, afecta la vida lltil de todos los 
equipos que dichos transfonnadores alimentan, ya sean motores, alumbrado, control, etc. 

Se recomienda revisar la posición de los tsps, para ajustarlos al vollaje m'8 adecuado. El porcentaje de utilización 
de los transfonnadores es muy bajo, es necesario revisar cada uno m a fondo , para recomendar la optimi:zación 
de los mismos y determinar si se eliniinan algunos de ellos para agruparse las cargas a los que tengan mayor 
utili:zación, ya que el uso de transformadores con poca carga disminuye el factor de potencia de la planta y provoca 
derroche de energía, pues para alimentar cargas pequeñas, se usa mucha potencia reactiva, seglln se explicó 
anteriormente en el triúigulo de potencias. 

En todos los transformadores se tiene bajo factor de potencia, con esto se verifica que la información del recibo de 
energía es v"ido. 

Con la mediciones durante 24 boras,se determina adecuadamente la cantidad de capacitores a instalar en cada 
transformador y de 1euerdo con las vari1eiones de carga, se define la aplicación, ya sea del tipo fijo ó del tipo 
auto.mtico. En general se observa que el contenido de armónicas es bajo, esto se debe a que en la planta los equipos 
generadores de ann6nicas son muy pocos, "'5icamente alumbrado y sistema de cómputo. 

El transformador con· menor factor de potencia es el de alumbnido y cómputo, ya que no tiene instalados 
c:ap11Citores. 
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rOMBRE DE LA CIA: 
MUNICIPIO 

ESTADO: 

!EQUIPO: !TRANSFORMADOR 500 KVA 23KV/440 VOLTS ITRANS. 111 1 

Feche v hore de Med. 1 9/3/95 8:521 1 1 24 HORAS 1 
~-

AMP: 67.16 64.55 66.36 66.02 187.98 227.56 

VOLTAJE L.: 473.20 474.80 475.90 474.83 474.80 477.40. 

F.P.: 85.6% 84.9% 88.0% 85.6% 85.8% 88.0% 
KW: 27.20 26.02 27.16 80.38 76.40 95.60 
KVA"S: 31.78 30.85 31.58 94.00 89.25 108.64 
KVARºS: 18.4 18.2 16.1 48.8 46.1 51.6 
T.H.D. 0.06% 0.10% 0.06% 0.07% 

!EQUIPO: !TRANSFORMADOR 500 KVA 23KV/440 VOLTS ITRANS. 121 1 

Fecha v hora da Med. 9/3/95 9:06 24 HORAS 
~· .:. ~-.:· lo: •• ~--~ _,r : >::.!.' ~- ~ : 

AMP: 164.86 156.50 162.11 161.16 416.50 477.27 
VOLTAJE L.: 463.8 468.8 464.5 465.70 462.30 470.70 
F.P.: 80.6% 80.8% 80.6% 80.7% 83.2% 85.6% 
KW: 61.6 69.3 60.7 181.6 160.20 192.30 
KVA"S: 76.46 73.37 75.30 225.13 192.55 224.65 
KVAR'S: 45.30 43.20 44.56 133.06 108.8 116.1 
T.H.D. 2.59% 2.87% 3.07% 2.84% 

!EQUIPO: !TRANSFORMADOR 1000KVA 23KV/440 VOLTS ITRANS. 131 1 
Fecha v hora de Med. 1 9/3/95 9:06 24HORAS 1 

~ .. ."{:. <' ~~iV ~ --~'- ... ;.~ ·'··· '· :. ,~: :'· ' '·· . . ' $··~~t ._,,. . ~ .. ::~ :::=·::.. ~ 

AMP: 158.71 152.10 155.21 155.34 467.35 477.41 
VctTAJEL.: 463.8 468.8 464.5 465.70 468.50 470.80 
F.P.: 83.7% 83.2% 84.2% 83.7% 80.2% 85.6% 
KW: 61.6 59.3 80.7 181.6 175.60 192.40 
KVA'S: 73.61 71.31 72.10 217.01 218.95 224.77 
KVAR"S: 40.30 39.60 38.90 118.80 130.8 116.2 
T.H.D. 2.59% 2.87% 3.07% 2.84% 
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TAILA&.e 

!EQUIPO: !TRANSFORMADOR 1500 KVA 23KV/440 VOLTS ITRANS. I 41 1 
1 8/3/1995 14:52:05 PM 1 24 HORAS 1 

~ ' ~ ~--:" " ~-· ~ " 
<• . ~~~~~~:: ~..m .• •, '· ':-.· > \~ ~~ .. 

AMP: 514.97 528.24 497.30 513.51 1 851.25 925.70 

VOLTAJE L.: 483.8 464.4 484.5 484.23 482.10 485.70 

F.P.: 85.2% 85.5% 85.4% 85.3% 84.2% 89.4% 

KW: 203.4 209.7 197.2 810.3 720.30 385.40 

KVA'a: 238.84 245.31 231.00 715.18 855.48 431.10 

KVAR'a: 125.20 127.30 120.30 372.80 481.5 193.2 

T.H.D. 2.30% 2.20% 2.17% 2.22% 

IEQIJlllO: ITRANSFORMADOR 1500KVA 23KV/440 VOLTS ITRANS. 151 1 
Fecha v hora de Med. 8/3/1995 15:17:20 PM 24 HORAS 1 

• . ~ :-::. '~~. :·· ::~~~~~~=~::::•:;9:~~9.;f.:~M: ~~-- , <~ :-.~~ ::-·· -~ . . .. ·.·' .. -~::~~- :~~~1f 

AMP: ' 583.41 581.98 571.47 565.62 1 391.54 1 826.17 
VOLTAJE L.: 458.1 457.1 458.8 458.00 458.10 459.30 
F.P.: 89.0% 89.3% 88.7% 89.0% 88.5% 93.4% 
KW: 229.7 229.5 232.6 691.8 549.00 783.40 

KVA'a: 258.10 256.88 262.19 777.17 634.68 838.78 
KVAR'S: 117.70 115.40 121.00 354.10 318.5 299.7 
T.H.D. 2.53% 2.72% 2.50% 2.58% 

!EQUIPO: !TRANSFORMADOR 225 KVA 23KV/220 VOLTS (TRANS. 1111 1 
Fecha v hora de Med. 9/3/95 9:14 24 HORAS 

~ ·' .-:~ ·. k ::::~~~~~ ~~~~~~~U%)rn~~::=:~ ~~~-~mr.:::..~~~~:i~~:~~~~wt~-::~~::: ~::::~~~~~:iwr:•:&a~w~:~:.:.:::~~ : 
AMP: 151.33 145.59 146.77 147.90 314.71 429.15 
VOLTAJE L.: 233.5 233.5 233.8 233.60 230.20 236.80 
F.P.: 43.0% 42.9% 53.9% 46.6% 42.1% 67.8% 
KW: 15.2 14.6 18.5 48.3 30.50 68.90 
KVA'S: 35.34 33.99 34.31 103.65 72.45 101.62 
KVAR'S: 31.90 30.70 28.90 91.50 65.7 74.7 
T.H.D. 4.34% 3.19% 4.27% 3.93% 

!EQUIPO: SUMA DE TODOS LOS TRANSFORMADORES 1 
VARIAS 24 HORAS 

AMP: 1620.45 1608.98 1599.22 1809.54 4629.33 4363.25 
VOLTAJE L.: 
F.P.: 84.6% 84.9% 85.0% 84.8% 83.5% 89.6% 
KW: 598.7 598.4 596.9 1794.0 1712.0 1718.0 
KVA'S: 714.1 711.5 706.5 2132.1 2063.3 1929.5 
KVAR'S: 376.8 372.4 369.8 1119.0 1129.4 851.5 
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TABLAll.7 

FACTOR DE CARGA DE LOS TRANSFORMADORES 

Potencia en Kva Nivel de Tensión Cantidad de Poi. Instalada nom % 
N9 Nominal Real Primarto Secundarlo CCM Motores h.p. k.w. Carga 
1 500 91.57 23 440 COPRA 1 42 778 580.15 18.3% 

ESCAPE 5 50 37.29 
2 500 225.13 23 440 JAULAS 14 210 158.6 45.0% 

COPRA2 12 296.5 221.1 
CALDERAS 1 14 328 244.59 

3 1000 217.01 23 440 CALDERAS2 19 175.5 130.87 21.7% 
TALLER 5 55,5 • 41.39 
HOMEBAKER 19 170.5 127.14 
HIDROGENACION 19 136.5 101.79 
BLANQUEO 25 130 96.94 
DEODORIZACION 18 325 242.35 

4 1500 715.16 23 440 VOTATOR 16 289.5 215.88 47.7% 
SIST.AGUAS 31 590.5 440.34 
SHARPLESS 29 147.5 109.99 
WESTFALIA 15 123.5 92.09 
SOPLADORA 14 745 555.55 
DESCENCERADO 10 106 79.04 
DEODORIZACION 18 804 599.54 

5 1500 777.17 23 440 ENVASADO 11 140.5 104.77 51.8% 
ACIDULACION 19 175 130.5 
EMBOTELLLADO 8 23.5 17.52 

8 225 103.85 23 220/127 OTRAS CARGAS 46.1% 

52251 2129.71 !TOTALES 321 I 5022.51 3745.281 40.8%1 
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5.t.4. MEDICION§ EN MOTORFS. 

El formulario utiliz.ado para el levantamiento de los motores 80 muestra en la TABLA 5.8, en el se vacían los datos 
de localir.ación e16ctrica del motor, la descripción de la carga, el tipo de la misma. 

Se incluyó ademú, la marca del motor, asf como todos los datos de placa. Si la eficiencia no estaba en la misma, 
80 supu!IO conforme .ª tabla de fabricantes. Se consiguieron ademú los datos de operación, tales como: 

opención diaria en botu punta 
operación diaria en horas base 
tipo de arrancador 
nº de niembobinados 
tipo de transmisión, etc. 

Las mediciones instantúeas que arrojó el equipo de medición se exponen en el mismo formulario, así como tambil!n 
las mediciones de 24 horas para caso de par variable descritos. 

De acuerdo a lo explicado anteriormente, se midieron en forma instantúea 104 motores para analizar la 
conveniencia de cambiarlos por motores nuevos mas eficientes. Asimismo se hicieron mediciones de 24 horas en 
16 motores por las ruones anteriormente expuestas. 

A manera de resumen, presentamos los resultados de algunas de las mediciones hechas a todos los motores se 
pueden ver en: 

motores de par constante o variable en forma instantmlea TABLA 5., 
motores de par variable medidos con variación mayor al 10% TABLA 5.10 

Con dichas mediciones se busca identificar motores con baja nivel de carga, baja eficiencia, con desbalanceo de 
voltaje, desbalanceo de corriente, para con base en ello, determinar los motores susceptibles de sustitución por baja 
eficiencia, sobredimensionamiento, reubicación por sobrecarga, aplicación de inver&0res, o detectar alguna otra 
recomendación que no implique inversión, pero que ayude a optimizar la utilir.ación de los sistemas electromotrices 
e incrementar con ello la productividad de la planta, el cual es el objetivo de la presente tesis. 

Ademú de las mediciones tanto en transformadores como en motores, se debe recabar toda la información particular 
de cada proceso, que pase desapercibida para los niveles gerenciales, pero que el operador posea, como el caso de 
la forma de arrancar el proceso, paros por fallas, mantenimiento a los equipos, sobrecalentamiento de los sistemas, 
etc. 

Esta información es de vital importancia para realizar aplicaciones de mejoras a los procesos, cambiar rutinas de 
ananque, etc, con los que en algunas ocasiones se logran grandes ahorros de energía, requiriéndose poca o nula 
inversión, linicamente con el cambio de !Wbitos de los operadores. Obteniéndose además mayor vida útil a los 
sistemas electromotrices, menores gastos por mantenimiento, etc. 

93 



DATOS GENER.U!li TABLA 5.8 

REGISTRO N°: 217 CLAVE DEL MOTOR: M67 
1.0C'.U .17'.A..CIÓN -.. - TRANSFORMADOR 
SUBESTACIÓN: 1 CCM: ;:;SI~STEMA=::..::..D::.E=.:A:GU""'A'-"--------- T. N": ~ 
DESCRIPCIÓN: BOMBA AGUA LIMPIA FRIA 
TIPO DE CARGA PAR: VARIABLE METODO CONTROL: VÁLVULA 
DATOS DE PLACA 

POTENCIA NOM: H.P.nom: 40 H.P. TENSIÓN Vnom: 440 VOLTS K.W.nom: --""29~.8;;.;;.3 
VELOCIDAD Nnom: 3500 RPM CORRIENTE 1 nom: SS.3 AMP F.P.: 82.00% F.S.: 1.15 
MARCA: BALDOR EFFnom: 89.0o/o 
ARMAl.ÓN: 324TS OPERACIÓN AL ~OEN 
DATOS DE OHRACIÓN HORARIO PUNTA HORARIO BASE DIAS: ~ 
OPERACIÓN DIARIA HRS. P. dia: 4 HRS.B. dia: 20HRS. 
OPERACIÓN ANUAL HRS.P.ailo: 800.00 HRS.B.do: 4000.00HRS. 
¿ES POSIBLE APAGAR EN HRS PICO?: NO CLASE DE ARRANCADOR: 8606 
REEMBOBINADO.. REEMB N°: 1 VECES 
COMENTARIOS: CONTROL AUTOMÁTICO POifPRESIÓN DE AGUA 

MEDICIONES Y CALCUWS PREI.IMINARES 

CORRIENTE 11: 31.13 12: 31.7S 13: 31.12 rrorAL: .94.00 AMPS. 
VOLTAJE Vl2: 46S.7 V23: 466 Vl3: 466.S V3F: ~ V.n'LF.P.real: 0.84 

MEDICIONES 24 BBS HORA DE INICIO: 16:35:25 HORA FINAL: 15:50:23 HORAS MEDIDAS: 23.97 
KWHinicio: 1.90 KWHfinal: 411.12 D.MAXrealDEM: 2i]4 

POTENCIA DEMANDADA 
INSTANTÁNEA KWreal demandad: 20.10 KW 

HPreal demandad: ~ HP 

MÁXIMO D.MAXreal 1 DEM: 21.04 KW 
PROMEDIO KWpromactualdc: 17.07 KW 

POTENCIA ENTREGADA 
KWreal entregad: 16.28 
HPreal entregad: ---ni3 
KWmax entregado: 17.04 
KWprom enlicgad: 13.83 

CONSUMOS ACTUALES.ANUALES (KWH)CONSANPUNTAACT: 13658.49CONSANBASEACT: 68292.44 

A) FACTOR DE CARGA ACTUAL INSTANTÁNEO 

Bl CÁl.Cl!J.OS SOBRE VOLTAJE 

VOLT AJE MÁXIMO= 
VOLTAJE MÍNIMO= 
VOLT AJE PROMEDIO= 
DIFERENCIA DE VOLT AJE= (V3FNnom) = 
DESBALANCEO DE VOLTAJE= 

O CAJ.OJLO DE EFICIENCIA ACD!AI. A.JUSTADA 
Factores de ajuste en la eficiencia por 

Desbalanceo de tensión 
'Diferedcia de tensión 
Cant de recmbobinados 
El factor de carp 
Factor de ajusce total = 

Eficiencia~• 

FC.act: 46.36% 

Vmax: __ 466=·'°= 
Vmin: __ _..;.466;:.: 
Vprom: 466.07 
Dv: ----'-5'""".9"'"3~% 
DESv: --=l.OOo/c~o 

F.A X DESv: 0.983 
F.A XDv: 1.001 
F.A X remb: 0.970 
F.A X F.C.: 0.96 
F.A TOTAL: 0.91 

EFF.AJUSTADA: _!lli 
D> CÁl.CULO DE LA POTENCIA SIJGEBIDA: 

DEMANDA MÁXIMA REAL ENTREGADA D.MAXn:al entre: 17.04 KW VELOCIDAD 94 
SUGERENCIA 'HPsugeridos: T6:ii 
REAL H.P.efl': --3-0 

Nsugerida: 3500.00 rpm 
Nefl'::~ 



TABLAS.' 
RF.SfJMEH DE MEDICIONES INSfANTÁNFAS 

NOMINAL M1.D1aON11S 1.6C'JDB 
~ Q;H TRANSfOJl· ll!.-mPCIÓ[!I JLr. D D a.r. C6B.G4 

MADOB 
10.IO 40.91" 2'JCOl'RAI 1 llOMBAFU.TRO 15.00 11.19 l.OS 

220 llS11!MA DEAOUA 4 BOMBA A<JllA.CALll!N'm . U.00 11.19 6.94 uo ..,._,..,. 
IOI DFDDORIZACION 1 ' BOMBA llES11IADO 15.00 11.19 ,_,. 4.IO 2ua. 
221 lllS11!MA DE AOUA. 4 BOMBAAGUA.CALIEmE 15.00 11.19 '·'° 7.6S 41.72" 
lSO llEODORIZACION 4 VEN111ADOR DE TORRE ENfRlAMIEN10 15.00 11.lt 4.2.S '·'° ~ 174CALDé.RAs 3 BOMBAAUM.CAUlERA . 15.00 11.19 S.37 7.20 31.94" 
40 HUlaOOENAaoN 4 AOrrADORCONVEKTIDOR 15.00 11.19 5.12 7.IO 42.lmi 

'711 IKJME.DAJCl!ll 4 AOrrAOOll. CONVER'llDOR U.00 11.lt 4.14 5.55 21.?1% 
57VOTA.TOR 4 OOMPRESORClllUJlll U.00 . 11.19 4.'711 6.30 30.91" 

2S!IOOPRA.l 1 COCEOOROOPRAD U.00 11.lt 4.'711 6.30 3UI" 
22 WESll'AUA 4 SEPARADOR 2,3 U.00 11.19 5.37 7.20 37.17" 

175CAUll!RAS 3 BOMBAAIJM. CALDERA U.00 11.19 5.93 7.9' 43.54" 
222 llS'l1!MA DE A.OUA. 4 BOMBA DESCARGA 15.00 11.19 6.04 1.10 44.411% 

41 HD>ROOl!NAaON 4 OOMDAAIJM. TORRE 15.00 11.19 6.31 8-'5 47.28" 
1 ACllXJlACIÓN ' BOMBA TANQ(E i,.oo 11.19 6.12 9.15 49.33% 

356 DEODORIZACION 4 BOMIJACALBlX:IA 15.00 11.19 6.71 9.00 S0.08% 
260 OOl'llA 1 1 COCEOOROOPRAm U.00 11.19 6.04 8.10 43.93% 
264 OOl'ltA 1 1 ooa!DOR OOPRAIV U.00 11.19 6.26 8.40 45.77" 
21 Wl!ln'ALIA 4 SEPARADOR 2,J U.00 .11.111 6.60 1.15 48.$2" 

27JOOl'RAI 1 RASl1tA 15.00 "·" 6.94 9.30 SI.JO% 
71 ffOME.BAJCEll. 4 AOrTADOR OONVERTIDOR 15.00 11.lf 7.0S 9.45 52.21% 

355 DEODOIUZACION ' 4 OOMPRllSOR AIRE U.00 11.19 7.16 9.60 53.14% 
5~ 5 BOMBA TANQUE U.00 11.19 1.05 10.IO 6133" 

!l!IJAIJLU 2 OUSANO 6r1 A-8 15.00 11.19 ..,, 11.25 63.30% 
351 DEODORIZACION• 4 OOMPRBSOR Dl!LamJJ!R 15.00 11.lf 1.72 11.'10 • 66.05" 
2.SI OOl'RA 1 1 OOCl!OOR. OOPRAl U.00 11.19 9.05 12.U 61.11" 
!ISJAIJLAS 2 l!U!V AD011. CANOILONl!S 15.00 11.19 9.21 12.45 '10.QIK 
91JAIJLU 2 OUSANOV7 A-8 15.00 11.19 9.21 12.45 '10"'°" 

TOl'.U.U 21 420.00 JIU!! 113.33 24$.15 

21UISTl!MA DEAOUA 4 DOMDAAOUA. CAIJl!Nl'E 20.00 14.91 7.01 9.40 n.115 
204 llS11!MA DE AGUA. 4· ~ TORREDl!ENFRJAMIEN'IO 20.00 IUI 10.74 14.40 53.~ 
212 llS11!MA DE A<JUA 4 BOMBAAOUACAUENm 20.00 14.91 1.35 11.20 ''-'"' 110 lll!ODORJZACION 1 5 BOMBA DE.!ICAKOADl!ODOIUZADA 20.00 14.91 t.10 12.20 43-'6% 
111 lll!ODORIZAaON l 5 llOMllA lll!SCAllOA. DBODORIZADA. 20.00 lUl 12.23 16.40 '°'"" 203 lllS'll!MA DI! AOUA 4 VEN111ADOR TOUE Dl!F.NfllJAMD!NJ'O 20.00 14.91 l.05 lG.10 45-'S" 
105 TAU.l!ll , BOMBAS 20.00 14.91 9.40 12.60 ....,.,. 
14 JIOMB.DAJa!ll 4 OOMPllEIOR.OAS 20.00 14.91 9.9 13.00 .52.""6 

105 TAU.l!ll , llOMbAS 20.00 14.91 9.25 12.40 S1'jt" 
345 Dl!OOORJZAClON 4 llOMBAUMPIADOIES TANQUES 20.00 IUl 10.14 13.60 59.01" 
154ENYASADO 5 l!MBO'IELLADORA ALIBllERZ 20.CIO 14.91 11.JJ 15-20 55.JN 

:: TOrALllS ti 220.00 164.05 105.29 141.20 



TABLAS.' 
RESúMIN DI!: Ml!DICION&S INSTANTÁNEAS 

NOMINAL MSmaONl!S fAcm& 
lC a:lll TBANSFOB· DRClllPCIÓN u.r. JQl JQl u.r. t:&BfiA 

.MADWI 
11.64 7.IJ 10.50 20.0I" 20S SISnMA DE AOUA 4 VEN11IADOR.10RRE DEENFRIAMIENTO 2'.00 

J41 Dl!ODOlllZACION 4 BOMBA DE AOUASUCIA 25.00 11.64 15.47 20.7S Sl.26" 
2'5COPRAI 1 QUEBRADORA 25.00 18.64 1.02 10.75 33.12% 
2"<X>PRAI 1 QUEBRADORA 25.00 11.64 10.07 13.50 41~· 

213 8IS'1EMA DE A<JUA 4 DOMBAAOUAFlllA 2S.OO 11.64 13.91 ll.7S 64.09% 
17' CAIJll!ltAS 3 BOMBACISTEllNA 25.00 11.64 14.54 19.50 66.14" 
171CAUll!UI 3 BOMBAPOZOI 25.00 11.64 12.12 16.2S 54.73% 
20 WESTPAIJA 4 SEPARADOR 1 25.00 11.64 14.54 19.50 62.31" 

JllCOPRA2 2 QUEBRADORACOPRA 25.00 11.64 12.12 16.25 S2.61% 
1 ti DEOOOIUZACION 1 5 TORREENF. SUCIMJMPIO 25.00 11.64 12.12 16.25 52.71" 

·aso CAUll!llAS J BOMBACIS11!RNA 25.00 11.64 15.29 20.50 68.26" 
117 DEODORIZACION 1 s TORRE ENF. SUCIOIUMPIO 25.00 11.64 16.71 22.50 "·°"' 

TOl'ALl!S 12 300.00 223.71 1'2.17 205.00 

210 SISTEMA DE AGUA 4 BOMBA AOUACAIJEN11! 30.00 2137 9.40 12.60 20.95% 
IO!I 1lEODOIUZACION 1 ' BOMBA CONDENSADO ACIDO-ORASA 30.00 2137 13.17 11.60 47.92% 
211 stsn!MADEAOUA 4 BOMBAAOUACAUENTE 30.00 2137 17.45 23.40 59.57% ,.JAULAS 2 Q{)l!DIWJORA 111 30.00 22.37 7.13 10.50 27.68"' 
1'3ENVMADO ' EU!VAOOR BANDA 30.00 2137 6.49 l.'10 22.41% 
156 ENVASADO ' MAQ. FABRICADORA DE CAJAS 30.00 2137 7.16 9.60 24.24% 
a ffOMl!.BAICEll 4 COMPRl!SOll 30.00 2137 a.os 10.IO 2U7"' 

1'10 CAUll!llAI J BOMBAAUM.CAJ.lll!RA JO.DO 22.37 14.54 19.50 55.42% 
2J Wl!STFAIJA 4 Sl!PARAOOR4 30.00 2137 13.20 17.70 49.7"' 
92JAULAI 2 QUEDRADORA 111 30.00 2137 11134 24.60 69.12% 

169 CAIJll!ltAS 3 BOMBAAUM.CALDERA 3Q.OO 22.37 1U7 24.90 72.29% 

TOl'ALl!S 11 330.00 246.0I IJ4.90 ll0.90 

217 SlS11!MA DEAOUA 4 llOMDAAGUAUMPIAFltlA 40.00 29.13 20.10 26.!IS 46-50% 
:I0100PRA2 2 EXrRllLLER Vl!ll11CAL 4Q.OO 29.IJ 12.SJ 16.IO 32.40% 

. 214 SlS11!MA DE AOUA .. BOMDAIDDROOl'JlACIÓN 40.00 29.13 ll.20 24.40 "·"" 144SOPIADO ' INYECl"ADORATAPAA 40.00 29.13 16.ll 2UO .....,.,, 
14SSOPIADO ' INYECTADORA TAPAD 40.00 29.13 16.711 22.40 46.37"' 
102.JAULllS 2 VOLTEADOR DE CAMIONES 40.00 29.13 19.09 2'.60 '3.12% 
354 DEODORIZACION 4 COMPRESOR AllU! 40.00 29.13 21.41 21.IO S9.21% 
l02COPRA2 2 EXPl!UJ!ll Yl!l.TICAL 40.00 2'.13 24.7' 33.20 71.47"' 

TOfALl!S • 320.00 231.62 141.H 199.7S 

!i CAUll!RAS J VENllIADOR CALDERA S0.00 37.29 un 16.00 19-22% 
COPRAI 1 EXPEUER VER11CAL 50.00 37.29 9.93 13.32 19.31% 

130 llESCENCERADO ' COMPRESOR AMONIACO SO.DO 37.29 13.IO 11.50 29.14% 
3S7 DEODORIZACION 4 llOMllA t\OUASUCIA FRIA 50.00 37.29 20.13 27.00 40.4"" 
292COPRAI 1 MOUNO 00 COPRA 50.00 37.29 2G.13 27.00 44.11% 



TAllLAU 
RES(JMENDEMEDlaONESINSTAHTÁNP.AS 

NOMINAL IDDlaoNl!I lACIOJl 
IC a:M DANSJ!OI!· DUCl..nÓf!I u.r. KlY D u.r. CAllG& 

IWKJJl 
JOllOOPRA2 2 MOLINO 50.00 37.211 21.25 21.SO 41.49'6 
2111 OOPRA 1 1 MOUNO DEOOPRA S0.00 37.29 2237 J0.00 51.l"' 
303COPltA2 2 EXl'EUER HORIWNTAL 50.00 37.29 23.4' 31.SO '4.22" 
2111 OOl'RA 1 1 EXl'EU.ER VERTICAL S0.00 37.29 24.24 32.SO 54.29'6 
29900PRAI 1 EXl'EU.ER VEll.11CAL 50.00 37.29 23.15 32.00 SS.20'!' 
IJ7SOPLADO 5 • DOMDA IUDRAl.IUCA 50.00 '37.29 30.S'r 41.00 61.IW 
304COPRA2 2 l!XPEIJJlll llOlllZONJ'AL 50.00 37.29 211.111 39.00 """' 

TOTAUS 12 600.00 447.42 250.'19 336.32 

211 SISTEMA DE AOUA 4 BOMBA AOUAUMPIA FRIA 60.00 44.74 29.01 39.00 41.24'6 
215 Slin!MA DE AOUA 4 BOMBA AOUASUCIACAIJENIB 60.00 44.74 34.00 45.60 46.9"' 
117CALDl!RAS 2 3 BOMllA AUM. AGUA 60.00 44.74 32.21 43.20 62.I0'6 

TOTAUS 3 ll0.00 134.23 95.30 · 127.IO 

112 CALDERAS 3 BOMllA POZ.O 2 75.00 SUl 23.4' JI.SO 34.80'6 
140SOPLADO s CllllJJ;R 15.00 SS.93 26.29 35.25 40.21" 
186 CAUJERAS2 3 VENTll.ADORCAU>ERA 15.00 SS.9l 3S.23 47.25 53.04% 
351 Dl!ODORJZACION 4 BOMllA AOUA SUCIA FRIA 75.00 SS.93 36.71 49.32 51.S8" 
141SOPIADO 5 ENFRIADOR DI! AGUA 15.00 55.93 31.32 42.00 41.98" 
294COl'RA 1 1 EXPEUEllllORIZONTAL 75.00 SS.93 34.12 45.75 .53.88" 
139SOPIADO .5 SECADOR DE RESINA 75.00 .5.5.93 34.A 46.50 .54.81% 
29100l'RAI 1 EXPEUBR llOlllZONJ'AL 75.00 .5.5.93 31.03 st.00 51.76" 
219 SIKraMADE AOUA 4 BOMBA AOUASUCIA 75.00 55.93 50.33 67.50 I0.52%' 
29600PRAI 1 EXPEU.Ell llOlllZONJ'AL 75.00 SS.93 45.16 61.50 74.30'6 

TOTAUS 10 750.00 559.21 3S6.ll 47'!.$7 

136IOPLU>O 5 BOMBA IDDRAIJIJCA 100.00 74.57 32.07 43JIO JS.42% 
55VOTATOR 4 COMPRESOR llEl'RIO. 100.00 74.S7 40.27 54.00 47.00% 
S6VOTATOR 4 OOMl'RtlllORRl!fRIO. 100.00 74.57 41.47 65.00 57.110'6 

IJISOPIADO s mlSTENCIACAUEN. 100.00 74.S7 51.16 71.00 70.91% 

TOTAUS 4 400.00 2111.21 171.97 240.00 

113 lll?ODORIZACION 1 5 BOMBAAOUACALIENIE SUCIA 125.00 93.21 60.59 11.25 57.13'6 

TOTAUS 1 12S.OO 93.21 60.S9 11.25 

115 DnODORl1.ACION 1 s llOMDAl\OUA CALll!Hm IJMl'll\ 
. 

150.00 111.16 17.2S 117.00 
,.,_,.,. 

112DEODORIZACION1 5 BOMBA AOUA F1!fA SUCIA lS0.00 111.16 91.72 123.00 74.13'6 
~lliOPLADO 5 OOMPRESORAIRE 150.00 111.116 92.14 124.SO 13.40'6 

TOTALES 3 4SO.OO 335.S7 271.11 364.50 
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TAllA&.10 
llBllellW DE u 11116 lllmlRBI DE POl'BICIA mm DE Zi NOIWI l!AllA BIM• E cm llAI I& 11111 D:E Dll!Ar.KIB BI au.m 

HORAS PROllEDfO lllAJmlO FACTOR DE 
~ nua.clON lAll ImlllHAL .BEAL llEIHDM .BEAL ~ CARGA 

2H BOMBA FILTRO VAllABLE 11.19 8.06 24.00 6.78 7.IJ2 12.a" 
220 BOMBA AGUA CAIJENTE VARIABLE 11.19 11.94 24.07 11.23 7.01 81.1" 

SUSTOTAI.: 2 22.37 14.99 ""!·°' 12.IJ1 14;1)3 

2111 llOMllA AGUA CALIEN1'E VAllAilLE 14.91 7.01 24.01 8.23 7.46 83.8" 
204 VEHTll.ADOR TORRE DE ENFRIAMIEHTO VARIABLE 14.11 10.74 24.00. l.U 11.02 84.9" 
212 BOMBA AGUA CALIENTE VARIABl.E 14.91 8.35 24.06 7.00 8.38 83.6" 
1 10 BOMBA DESCARGA DEODORIZAOA VARIABlE 14.91 9.10 24.00 7.72 1.33 82.8" 
111 BOMBA DESCARGA DEODORIZAOA VARIABLE 14.91 12.23 24.00 8.89 12.28 72.4" 

BUSTOl'AI.: 6 74.67 . 47.43 120"'8 39.17 48.48 

206 VENTtiooR TORRE DE ENFRIAMIENTO VARIABLE 18.114 7.83 24.04 6.07 7.96 83.8" 
341 BOMBA DE AGUA SUCIA VARIABLE 18.84 16.47 24.04 11.42 16.47 73.8" 

SUITOTAL: 2 37.29 23.30 48.0I Ul.41 23.42 

210 80M8A AGUA CALENTE VARIABl.E 22.37 9.40 24"'4 8.ot 9.44 84.6" 
109 BOMBA CONOENSAOO ACIDO-GRASA VARIABLE 22.37 13.87 24.01 12.711 13.12 91.8" 
211 80M8A AGUA CAi.ENTE VARIAllLE 22.37 17.46 24.00 16.62 17.80 87.2" 

IUIR'OTAI.: 3 117.11 40.72 72.06 34.38 41.18 

217 llOMBA AGUA LNPIA FRIA VARIABLE 29.83 20.10 23.97 17.IJ7 21.G4 81.1" 

SUll101'AI.: 1 29.83 20.10 28.97 17.IJ7 21.G4 

171 VENTllADOR CALDERA VARIAlll.E 87.29 11.IS 28.H 10.01 12"'1 U.3" 

tuaTOl'AI.: 1 37.29 11.13 23.91 10.01 12.01 

211 80M8A AGUA LIMPIA FRIA VARIABLE 44.74 29.0S 24.00 22.09 21.10 76.1" 21& IOMBA AGUA SUCIA CALIENTE VARIABLE ·44.74 34.cJO 24.01 24.80 34.oa 72.1" 

IUSIOTAI.: 2 81.48 83.ot 48.01 48.89 83.13 

TOl'AL DI llOnllB EllDOI;· 18 a&7.94 221.&S 11.00 22U& 
l'llOMEDlo 22.97 13.16 6.o7 18.16 . ....., ·11.18 8M 24.80 7.01 
.MAXMO 44.74 14.00 MOi 

-~ 



CAPfTULOfi 

OPORTVNIDADFS DE AHORRO DE ENERGfA. 

fi,l CORRECCIÓN DEL FACTOR DE POTENCIA. 

Como se expuso anteriormente, resulta obvio del Wlisis de los recibo de Cía. de Luz que existe una lflD 
oportunidad de ahorro corri¡iendo el factor de potencia. De hecho a la planta ~ra de aceites le costó el año 
pisado cerca de nS 60,000.00 el problema de bajo f1etor de potencia. 

6.1.l DEFINICIÓN DE VARIABLES 

KV ARactuales = Potencia Reactiva demandada por la planta, expresada en kilo volt amperes reactivos. 
KVAactuales "' Potencia Aparente actual, expresada en kilo volt amperes. 
DM == Demanda múima re¡istnda por Cía.de Luz sin importar si fue en período punta o base expresada 

en ltw. 
COSPHll == Factor de poteacia actual (ellpresado en porcentaje). 
COSPHl2 = F1etor de potencia deseado (ellpresado ea pon:entaje). 
KWPROM = Potencia demandada por el motor en promedio, ellpresada en kw. 
KV ARreq. = Potencia reactiva necesaria para corregir el factor de potencia de COSPHll A COSPHI2. 
KV ARcom = Potencia reactiva comercialmente disponible. 
KV ARpaso = Tamaño llllillimo de capacitar por paso para hincos automiticos. 
KV ARajustado == Potencia reactiva ajustado por voltaje. 

fi.1.2 PROCEDIMIENTO DE CÁLCUW. 

De acuerdo a lo mencionado en el capítulo 3 de este estudio, ellisten variu maneras de compensar el factor de 
potencia, entre las que se encuentran la compensación individual y la compensación general. 

La compensación individual es aquella que se hace directamente en la carga inductiva que ¡enera el problema de 
tajo factor de potencia y constituye la mejor 1111111era de compensar, ya que aparte de corregir el factor de potencia 
conlleva beneficios adicionales. Idealmente, deberíamos instalar lodos los capacitares a UD lado de la fuente 
inductiva, esto es primordialmente motores eléctricos de inducción. Sin embargo es poco factible económicamente 
hablando hacer esto. 

Se decidió instalar capacitores de por lo menos 25kvar en 480 volts, por lo que si suponemos UD factor de potencia 
promedio en motores de .80 podemos calcular el motor mCnimo en donde instalaremos capacitares de la si¡uiente 
manera: 

KWprom = HPnom • • 7457 

KV ARreq -= KWprom • dif de tangentes 

diferencia de tangentes == (TAN(A COSPHll) - (TAN (AC OSPHl2)) 

IUltituyendo: 

KVARreq. = HPnom •.7457• (TAN (ACOSPHI)- (TAN(A COSPHll)) 

y deipejando: 
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HPprom"' KVARreq I .7457 • (TAN(ACOSPHll))-(TAN(ACOSPHI2)) 

En este caso los ltvar requeridos son necesariamente 25 ltvar a 480 v~lts, sin einbarao es necesario ajustar este valor 
ya que el voltaje nominal es 440. 

La potencia reactiva otorgada por un capacitor varia al cuadllldo del voltaje por lo que el factor de ~uste senl de: 
(440/480t2 = .84 

Ade.ms queremos llevar el factor de potencia deseado individualmente a • 96 

ll\IStituyendo la fórmula anterior: 

HPprom = 21 /.7457 (TAN(ACOS.85)) - (TAN(ACOS l)) 
HPprom = 21/.7457 *(.75-.29166) =21/ .7457• .458= 61.49 

Por lo anterior se decide medir únicamente en motores cuya potencia nominal sea igual o BUperior a 60 b.p. 

Se seleccionaron por lo tanto motores iguales o superiores a 60 h.p. y en caso de no contar con capacitores 
instalados se procede a medir el factor de potencia trifásico as( como la potencia demandada. Con estos datos 1e 

calcula la potencia requerida para llegar a la unidad, ya que no sabemos si en el momento de medir se tienen 
condiciones normales de opención. 

De esta manera se calcula: 

Potencia reactiva requerida = Potencia Activa • dif de tangentes 

En la TABLA 6.1 se muestran de manera resumida los resultados de los ~culos anteriormente delcritos para 
motores iguales o superiores a 60 b.p. así como el capacitar seleccionado. 

Una vez calculando el total de capacitores a instalar en forma individual, se suma la potencia reactiva instalada por 
motor dentro del circuito de un solo transformador. 

Para hacer la compensación genenl, es decir, inmediatamente después de cada transformador. no es necesario mas 
que restar de la potencia reactiva requerida por ese tnnsformador la potencia reactiva instalada por motor que 
dependa de dicho transformador y obtener así un faltante. 

Se decidió meter bancos auto!Mticos por la variación de la carga que ocurre dentro de cada tnnsformador. Así los 
resultados obtenidos se muestran en la TABLA 6.2. 

La suma total de ltvar por instalar es de 542. 8 ya ajustados por voltaje. Posteriormente se hace el ~culo del factor 
de potencia que hubiera tenido la planta de haber estado instalados los 542. 8 kvar de la si¡uiente manera. 

l) se calcula la potencia activa = kva = kw/factor de potencia actual 
2) se calcula la potencia reactiva demandada actualmente por Pitigoras. Conociendo ltw y kva 
3) Se resta la Potencia Reactiva por instalar de la potencia reactiva demandada actualmente para obtener la nueva 
potencia reactiva demandada. 
4) se calcula el cos phi cos (atan (kvarlkva)) 

Por último se calcula el porcentaje de bonificación de acuerdo a lo descrito en el capítulo 3. 

Los resultados del nue1Co factor de potencia se muestran en la TABLA 6.3. 
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TABl.A6.1 
RESUMEN DE COMPENSACION WDMDUAL 

fQIDICIA POIDICIA EACTOAPOTBICIA llDeTNA 
NOMIVAL eBQMEmQ !D:IElllCIA X ftSIAI AB IKVAIU 

Lle . .re .c.cM U.E. m MEDJQQ IEQRICOR COMERCIAL 

1 294COPRA 1 76 34.12 ·o.84 22.04 201 

1 298COPRA 1 76 45.86 0.81 33.20 30• 

1 298COPRA 1 75 38.03 '0.8 .28.~ 25· 

TOTAL 3 225 118.01 2.45 83.76 75 

3 187 CALDERAS 2 60 32.21 0.85 19.96 14 

3 182 CALDERAS 75 23.49 0.84 15.17 14· 

3 186 CALDERAS 2 75 35.23 0.8 26.43 25 

TOTAL 3 210 90.94 2.49 61.56 53 

4 218 SISTEMA DE AGUA 60 22.09 0.89 11.32 10 

4 215 SISTEMA DE AGUA 60 24.80 0.86 14.72 14 

4 219 SISTEMA DE AGUA 75 50.33 0.82 35.13 30 

4 358 DEODORIZACION · 75 31.61 0.83 21.24 20 

4 55VOTATOR 100 40.27 0.81 29.15 25 

4 56VOTATOR 100 48.47 0.79 37.62 30· 

TOTAL 6 470 217.56 5 149.17 129 

5 140SOPLADO 75 26.29 0.84 18.98 14· 
5 148SOPLADO 75 31.32 0.82 21.88 20· 
5 139 SOPLADO 75 34.68 0.79 26.91 25 
5 136SOPLADO 100 32.07 0.82 22.38 20 
5 138SOPl.ADO 100 58.16 0.8 43.82 40 
5 113 DEODORIZACION 1 125 60.59 0.82 42.29 40 
6 115 DEODORIZACION 1 150 87.25 0.84 56.36 50 
5 112 DEODORIZACION 1 150 91.72 0.83 61.64 60 
5 141 SOPLADO 150 92.84 0.82 64.80 60 
5 114DEODORIZAaON 1 200 111.88 0.83 75.17 60 

TOTAL 10 1200 626.76 8.21 432.01 389 .. 
... SUMA: 2105 1063.27 728.51 848 
2 PROMEDIO: 95.68181818 47.88 

MINIMO: 60 22.09 
MAXIMO 200 111.86 



TABLAl.Z 
REIÚMEN DE COMPENSACIÓN DEL FACTOR DE POTENCIA 

Blnco autométk:o de 
CompeRSIClón CaDlcltORIS 

ndlvidua Total r -rldo Tamallodel N-de Total kvar nor Instalar 
T,.nsf. Teórica Aiustada Teórico Alustado Faltante Puo Pasos teórico atustado 

1 75 63.0 51.8 61.4 -1.8 10 o 75 63.0 
2 o o.o 116.1 138.2 138.2 10 12 120 100.8 
3 53 44.5 118.2 138.3 93.8 10 7 123 103.4 
4 129 108.4 193.2 229.9 121.5 10 12 249 209.2 
5 389 328.9 299.7 358.7 29.8 10 5 439 388.9 
6 o o.o 74.7 88.9 88.9 10 7 70 58.8 

Totales 648 542.8 851.5 1013.4 470.5 848 542.8 

103 



TABLA U 
NUEVO FACTOR DE POTENCIA 

Potencia Actual Potencia Reactiva 
Demanda Factor de Aparente Reactiva x Instalar Nueva Factor de 

Periodo Méxlma Potencia lkva\ lkvar\ lkvar'I tkvar\ Potencia Bonificación 
1 . 1998 0.854 2339.!i.8 1217.22 542.8 674.4 . .114.7591. 1.25% 
2 1993 0.845 2358.58 1261.29 542.8 718.5 94.07% 1.08% 
3 1845 0.869 2123.13 1050.55 542.8 507.7 96.42% 1.68% 
4 1838 0.838 2193.32 1196.83 542.8 654.0 94.21% 1.12% 
5 1934 0.849 2277.97 1203.67 542.8 660.8 94.63% 1.22% 
8 1898 0.865 2194.22 1101 542.8 558.2 95.94% 1.55% 
7 1887 0.872 2163.99 1059.29 542.8 516.5 98.45% 1.67% 
8 1701 0.863 1971.03 995.773 542.8 453.0 98.63% 1.72% 
9 1777 0.871 2040.18 1002.31 542.8 459.5 98.82% 1.76% 

10 1742 0.87 2002.3 987.237 542.8 444.4 96.90% 1.78% 
11 1616 0.864 1870.37 941.716 542.8 398.9 97.09% 1.82% 
12 1683 0.872 1930.05 944.769 542.8 401.9 97.26% 1.87% 

!PROMEDIO 88.1% 95.9% 1.5%1 
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Ci.2 SUSTl11JCIÓN DE MOTORES POR MOTORES MAS EFICIENTFS. 

En la introducción se mencionó la importancia del lhorro de ener&ía y las medidas que países como los Estados 
Unicloc de Ammca han tolllldo para reducir sus con.sumos, entre los que se encuentra ya la legislación de los 
motorea eficientes. 

La eficiencia de UD motor Cid dada por la relación de potencia entregada al sistetm entre la poteacia demudada 
de la IC-, es decir, la potencia de salida entre la potencia de entnda. 

La potencia de salida puede ser fácilmente medida por medio de UD dinamómetro. 

Sería muy sencillo realiW' UD diaenóstico energético en motores si se pudiera medir físicamente la potencia de salida 
o entre¡ada 11 sistema con la ayuda del dinamómetro, sin embargo esto es prácticamente imposible. No es factible 
para procesos productivos para medir esta potencia. 

Sin embu¡o es importante saber la eficiencia a la que trabaja el motor. 

Los si¡uientes son pañmetros eléctricos medibles en la pñctica que afectan la eficiencia: 

Desbalanceo de Voltaje 
Voltaje distinto al nominal. 

Ademú se abe que la eficiencia se ve también afectada por el factor de carga del motor. Un motor sin carga tendnt 
una eficiencia de O ya que no entrega ninguna potencia al sistema. 

Los motores alCID7JID su mbima eficiencia cuando estú cargados alrededor del 85 % y esta disminuye en cuanto 
el factor de carga aumenta o disminuye. 

El estado que guarda el motor afecta también a su eficiencia, por ejemplo unos baleros en muy mal estado hanln 
que el motor demande mas potencia para efectuar el mismo trabajo. 

En la industria mexicana se encuentran miles de motores instalados que han sido reembobinldos. Los procesos y 
técnicas de reembobinado de la mayoría de los talleres de reparación de motores son de muy baja calidad y nunca 
sentn aquellos procesos controlados del fabricante del motor. Se estima que la pérdida de eficiencia en los motores 
reembobinados puede llegar a ser de hasta el •3 % cada vez que se reembobina. 

Así UD motor que ha sido reembobinado 2 veces tendnl como eficiencia mbima un 94.09% de la eficiencia de 
placa. 

Los variables eléctricas de desbalanceo de voltaje, así como un voltaje distinto al nominal afectan tanto al motor 
actual como al motor super eficiente y no es objeto de este estudio determinar lo necesario para corregir este 
problema. 

Por todo lo mencionado anteriormente, es indispensable hacer las siguientes mediciones en los motores para 
determinar la eticiencia actual a la que está operando. 

voltaje entre fases 
voltaje trifúico 
potencia demandada actual 

Una vez obtenidos los datos anteriores es posible determinar los factores que afectan a la eficiencia nominal 
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cletenninando primeramente el deabalanceo de voltaje de la sipiente manera: 

" delbllanceo • múima diferencia de voltaje I voltaje promedio. 

Y la diferencia de voltaje sobre el nominal: 

Vol~e medidol 3 r- I v. nominal. 

Conociendo eltol porcentajes, recurrimos a las giíficas del Clpitulo 3 y determinamol el factor de •uste por 
desbalmceo y voltaje distinto al nominal 

El factor de carp 1111 determina midiendo la potencia real entre la nominal • Debido a que es pñcti-te 
imposible medir la potencia real entre¡¡ada. El factor de car¡¡a se calcula dividiendo la polellcia real demandada entre 
la po1e11cia nominal demandada. 

Sin embar¡o la poteocia oominal demandada hay que calcularla ya que la potencia nominal a la que 1111 refieren 1111 
fabricantes de motores es la potencia que el motor puede entre¡¡ar y no la demandada. 

Sabemos que la potencia nominal entre¡¡ada se ve afectada en relación a la demandada dnicamente por la eficiencia. 

La potencia nominal demandada seií entonces: 

Potencia Nominal entre¡¡ada I (eficiencia del motor) 

Ejemplo: 

Un motor de 100 HP, con eficiencia nominal de .90 demanda de la lfnea 74 kw. 

La potencia demanda nominal seií de: (100 * .7457) I .90 = 82.85 kw. 

Y el factor de carp seií: 

(74 kw demandados I 82.85 kw demandados nominales)*lOO = 89.31 %. 

Con el f.:tor de carga y viendo la tabla del capítulo 3, podemos determinar el factor de ajuste debido al factor de· 
carga del motor. 

Si sabemos que el motor ha sido reembobinado, podemos determinar el factor de ajuste debido a esta variable. 

Estos 4 factores de ajuste afectan la eficiencia nominal. 

Una vez determinada la eficiencia estimada podemos determinar el motor que se requiere para sustituir este por uno 
mas eficiente, con el si¡¡uiente procedimiento: 

1) La potencia demandada real se multiplica por la eficiencia del motor y se obtienen los datos de potencia entre¡¡ada 
real. 

2) La potencia entreaada real se divide mire • 85 % para obtener un factor de carga que le permita al motor trabajar 
a su múima eficiencia. 

3) Se obtienen uf los datos de potencia entregada sugerida del nuevo motor en b.p. 
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4) Se e.cop el motor comen:ialmente dilponible lllpllrior y mu cen:uo a la potm:ia llllprida • 

El flctor ele carp n.uevo ae obti- de dividir la potencia ealnpda _. eaáe la potencia entrepela nominal. Este 
flClor ele cup nuevo hKe que la eficiencia nominal se vea afectada ea fara. similar al motor actual. 

5) Se detenniiia la eficiencia ajustada por el desbalanceo, el vol• diltiato al nominal y por el fiictor de cup. 

6) CoG la nueva eficiencia ajllltlda podemos obtener los ltw demllldadol por el nuevo motor dividiendo loe ltw 
~ reales eatie la nueva eficiencia. 

El FORMATO f,4 clelcribe UD ejemplo ele UD motor. 
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DATOS Gt;NEBAl.ES TABLA6.4 

REGISTRO N°: 217 CLAVE DEL MOTOR: M67 
LOCAJJZACIÓN -- . TRANSFORMADOR 
SUBESTACIÓN: 1 CCM: :::SI:::STEMA.:.::::::::.:..:D:;:;E;,::A~GU=A.__ ______ T. Nº: ~ 
DESCRIPCIÓN: BOMeA AGUA LIMPIA FRIA 
TIPO DE CARGA PAR: VARIABLE METODO CONI'ROL: VÁLVULA 
DATOS DE PLACA 
POTENCIANOM: KP.nom: 40 KP. TENSIÓN Vnom: 440VOLTS K.W.nom:..,...._,._,29_.8~3 
VELOCIDAD Nnom: 3500 RPM CORRIENTE J nom: 55.3 AMP F.P.: ~ F.S.: ...1ll 
MARCA: BALDOR EFFnom: 89.0% 
ARMAZÓN: 324TS ---

OPERACIÓN AL AiJO EN 
DATOS DE OPERACIÓN HORARIO PUNTA HORARIO BASE DIAS: ~ 
OPERACIÓN DIARIA HRS. P. dia: 4 HRS.B. dia: 20HRS. 
OPERACIÓN ANUAL HRS.P.afto: 800.00 HRS.B.a4o: 4000.00 HRS. 
¿ES POSIBLE APAGAR EN HRS PICO?:~ CLASE DE ARRANCADOR:~ 
REEMBOBINADO • REEMB Nº: 1 VECES 
COMENTARIOS: CONTROL AUTOMÁTICO iiOR"PRESIÓN DE AGUA 

MEDICIONES y CA,U:llLOS PRELIMINARES 

CORRIENTE Il: 31.13 U: 31.75 13: 31.12 ITOTAL: 94.00 AMPS. 
VOLTAJE V12: 465.7 V23: 466 Vl3: 466.5 V3F: 466.J V.TTLF.P.real: 0.84 

MEDICIONES 24 IJBS HORA DE INICIO: 16:35:25 HORA FINAL: 15:50:23 HORAS MEDIDAS: 23.97 
KWHinicio: 1.90 KWHfi.nal: 411.12 D.MAXrealDEM: 21.04 

POTENCIA DEMANDADA POTENCIA ENTREGADA 
INSTAfITÁNEA KWreal demandad: 20.10 KW KWreal entregad: 16.28 · 

HPreal demandad: 26.95 HP HPreal entregad: 21.83 

MÁXIMO D.MAXreal 1 DEM: 21.04 KW KWma" entregado: 17.04 
PROMEDIO KWpromactualde: 17.07 KW KWprom entregad: 13.83 

CONSUMOS ACTIJALES ANUALES (KWH)CONSANPUNrAACT: 136S8.49CONSANBASEACT: 68292.44 

A) FACTOR DE CARGA ACTl!AI. INSTANTÁNEO FC.act: _46.36% 

B> CÁl.CUJ.OS SOBRE VOLTAJE 

VOLTAJE MÁXIMO= 
VOLTAJE MÍNIMO• 
VOLT AJE PROMEDIO= 
DIFERENCIA DE VOLTAJE• (VJFNnom) = 
DESBALANCEO DE VOLTAJE .. 

O CAl.Cl!LO DE EFICIENCIA ACTl!.U A,JJJSTADA 
Factores de ajuste en la eficiencia por 

Desbalanceo de tensión 
Diferencia de tensión 
Cant de reembobinados 
El factor de carga 
Fa;etor de ajuste total • 

Eficiencia ajustada "' 

Vmax: 466.50 
Vmin: -----466~ 
Vprom: 466.07 
Dv: -S.93% 
DES-v:---1-.~-Vo 

F.A. X DESv: 0.983 
F.A. X Dv: ---"l."""00'-"'"l 
F.A. X remb: 0.970 
F.A. X F.C.: __ ...::0;;..;;.96..z. 
F.A.TOl'AL: 0.91 ---
EFF.AJUSTADA: _!lli 

ID CÁl.CJJLO m: 1.A POUNCJA SUGERIDA: 
DEMANDA MÁXIMA REAL ENTREGADA D.MAXreal entre: 17.04 KW VELOCIDAD 

Nsugerida: 3500.00 iw.A SUGERENCIA HPsugeridos: 26.88 
REAL H.P.etr: --3-0 Neff::~ 



E) DATOS DE PU.CA DEJ. MOTOR SJJPEB-E 

Eficiencia= EFFcff: 93% F.P.cff: ------ F.S.cD': 1.15 KWdf:: __ _.22=.3.;..7 
ARMAZÓNcff: 286TS- Icff: Vdf: 460 

E) CÁLCULO DEJ. NJIEVO FACTOR DE A.JUSTE PARA. mm:NCJA: 

Nuevo Factor de Carga 
Factores de ajuste en eficiencia nueva por: 

Dcsbalancco de tensión 
Diferencia de tensión 
Factor de carga 
Factor de ajuste 10tal nuevo • 

Eficiencia Ajustada 
G> CAJ.Mll.O DE U NUEVA POTENOA DEMANDADA· 

F.C.nuevo: 61.81% VOLTS 

F.A X DESv df: 0.983 
F.A X Dvdf. ___ 1~.00~1 
F.A X F.C. ell': ,...--,,..;o.,..,,984~ 
F.A TOTALdf: 96.8% 
EFFd!D: 90.1% 

Nueva potencia demandada promedio: KWpromnuevdcmln: ~ 
KWmaxnucvdemand: 18.92 

m CAl.OJLOS DE AHORROS ANUA1.¡s 

BASE AHORRO KWH BASE: 6881.44 KWH 
AHORROEFFPROM: 1.72 
NSAHORROBAS.Ee: ---1 ..... 706-' .... 60-

PlOOA AHORROKWHpunta: 1376.29 KWH 
D. MÁXIMA AHORROEFFD.MAX: __ l=.1~8 KW 

NS AHORROPUNTAe: 1190.49 
NSAHORRODMAXtff: __ __,,34""'1,..;,.78,.,-

CONSUMO ANUAL CONSANBASEEFF: 61410.99 KWH CONSANPUNEEFF:· 12282.20 KWH 

AHQBBQ EN PESOS ANUAi. AHORROANOdTJ'L: __ __.3.-23 .... 8._.86-. 

·n BECl!pEBACJÓN SEN(U.J.A 

PRECIO DE DE LISTA DEL MOTOR EN USO PRECIO: 2329 TIPO DE CAMBIO: 6.35 
PRECIO DEL MOTOR EN NS CJDCTO PRECIO NS: 7394.58 DESCUENTO:~ 

PERÍODO DE RECUPERACIÓN SENCn.LA EN ~os REC cff: 2.28 ~os 

INVEBSOR DE RECJ!ENOA 

.{) C4k:ulo de DcmHda pmmgdlo wn nrlador de ygloc:ldad en •usar cid 
mlt!Hlo actual de control pan apliceclonn de par nriable 

Con una demanda máxima de: Dmax 24 lus:: 21.04 1tw (O cuando DOlplica) 
El método de conuol actual está abicno en un %: 0.64 como m4ximo 
Podemos decir que la potencia mixima demandada equivale al pon:enlajc aWámo 
de apenura del m6todo de control de flujo, y que es por lo lllC!IOS igual al potcCDtaje 
de potencia demanda sobre la potencia que demandada el motor am el método 
Por lo que la potencia demandada sera un '1.K.W.inv: 26.21% de la potencia mixima 
Es decir que la potencia máxima demandada con motor super-eficienciente y con inversor seri 

KWma.'ÜDV: 4.96 ltw 

Sin embargo durante las mediciones de 24 horas se pudo delectar que el flctot de C1fP pomedio 
fW de F.C.prom/max: 81.15% (100'1. en caso de no haber mcdidoo 24 hn.) 
Por Jo que la polencia promedio demandada sed deK. W.inv: 2.65 kw 
Y la potencia mixima demanda será Demanda nueva: 4.96 
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JO cbCllU) DE ABORBQS CON JNVEBSOB 

ENERGIA· PERIODOBASB PERIODO PUNTA 
1Ct1111 KWH act base: 68292.44 KWH KWH lc:tpmta: 13658.49 JCWH 

CONSANPUNTAJNV: 2120.07XWH 
AHORR.OPUNTAIN: 57692.IOKWH 

nueva CONSANBASEINV: 10600.34KWH 
abono AHORRO BASE IN: l 1S38.4XWH 

NSI+MBASE: 1996.15 NS NSI+MPUNTA: 14307.64 NS 

DEMANDA MÁXIMA AHORROK.W.: ~ AHORRODE:: 84.48% 

AHORROD.MAXI: 12.11 KW AHORROTOrAL:. 19812.06 
NS D.MAX I+M: 3508.27NS -----"''-""'= 

L>RJ:CJIPEBACJÓNSENCllLA 

PRECOINVUSD: ___ 6="=1=.00~ 
DC'I'O INV: 0.50 

PRECIO CONDCTO: --~19846~""'.9~3 

RECUPERACION: _____ 1.00_ 

M) CALCULO DE POTENCIA REAcnYA 

KVARSUG: ____ ~B=.9 

KVARcomerQaic: -----
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TABLA&.& 
REIUMEN DB. CAMBIO DE llOTOAU POR llOTOIES IUPBM! 

1161QI AGDIALEI DAIGI MllillCll 

_pomwgA l!a.mlCIA POTENCIA POnNCIA 
POJ'EllCIM PB''"'M fHTBEGADA l'OTENCIAI DEMAfG>ADA ENDEQAQ• lllUE.YQ 

NC>MBPIEI MAi .l!IH!ll Ef)CIENCIA MAX f8.0ll IHIMINALl:li MM flHllll EFICIENCIA llAX f8.0ll E.e. 
llC 11.!. UL· DI DI .llllM. EA. &lllll DI m JU. Lw. KW DI ftlHI.. EA. A.llllI DI m flllll 

. 1 16.0 . 11.2 8.1 8.8 18.0" 0.92 81.0" 6.5 5.6 10.0 7.5 6.2 8.2 91,0". 0.98 89.2" 5.5 5.S 74.1" 

6 16.0 11.2 1.1 8.1 ªª·º" 0.97 as:4". 6.9 8.9 16.0 11.2 7.7 7.7 91.'7" 0.97 88.8" 6.9 8.9 81.5" 
21 16.0 11.2 11.11 11.11 87.0" 0.95 82.7" 6.5 5.6 10.0 7.5 8.1 8.1 91.0" 0.98 89.1" 6.5 6.6 73.1" 
22 16.0 11.2 6.4 6.4 87.0" 0.89 77.4" 4.2 4.2 7.6 6.8 4.7 4.7 90.2" 0.98 88.4" 4.2 4.2 74.3" 
40 15.0 11.2 6.e 6.8 e7 ·º" 0.93 80.9% 4.7 4.7 7.5 6.8 6.3 6.3 90.2% 0.9e 88.7" 4.7 4.7 84.11' 
41 16.0 11.2 8.4 8.4 ªª·º" 0.94 82.7% .6.3 6.3 10.0 7.6 6.9 6.9 91.0" 0.9e e9.0" S.3 6.3 70.71' 

57 16.0 11.2 4.7 4.7 87.01' o.es 74.0'll. 3.S 3.5 7.5 5.8 4.0 4.0 90.2" 0.97 87.4" 3.S 3.S 62.11' 

70 16.0, 11.2 4.1 4.1 87.0" 0.89 77.4" 3.2 3.2 7.6 6.8 3.7 3.7 90.2" 0.96 86.7" 3.2 3.2 67.31' 

71 16.0 11.2 7.0 7.0 87.0" 0.95 82.7" s.e s.e 10.0 7.5 6.5 8.6 91.0'JI. 0.9e 89.41' s.e 6.e 78.11' 
15 16.0 11.2 9.3 9.3 e7 ·º" 0.96 69.6% 6.5 6.S 15.0 11.2 . 7.3 7.3 92.4" 0.98 ee.9" 6.5 8.S 67.e1' 

98 IS.O 11.2 9.3 9.3 e1.o" 0.9e 85.3% 7.9 7.9 15.0 11.2 e.e e.a 92.4" 0.98 90.4" 7.9 7.9 70.8" 
99 15.0 11.2 e.4 8.4 87.0% 0.97 84.4" 7.1 7.1 15.0 11.2 7.9 7.9 92.4" 0.97 89.8" 7.1 7.1 83.3" 

108 15.0 11.2 3.8 3.8 88.0" o.es 74.8" 2.7 2.7 5.0 3.7 3.1 3.1 89.5" 0.98 87.6" 2.7 2.7 71.8" 
174 16.0 11.2 6.4 5.4 88.0% 0.92 81.0% 4.3 4.3 7.5 5.8 4.9 4.9 90.2" 0.98 88.8" 4.3 4.3 77.7" 
176 16.0 11.2 6.9 6.9 88.0" 0,93 81.e" 4.9 4.9 10.0 7.5 s.s 6.5 91.0" 0.97 89.4" 4.9 4.9 85.1" 
220 16.0 11.2 7.0 8.2 ªª·º" 0.91 e0.1 % S.6 6.0 10.0 7.5 6.3 5.8 91.0" 0.97 ee.7" 5.8 5.0 86.9" 
221 15.0 11.2 6.7 6.7 ee.O" 0.93 el.e" 4.7 4.7 7.5 5.6 5.3 5.3 90.2" 0.98 ee.7% 4.7 4.7 83.S" 
222 16.0 11.2 11.0 11.0 ªª·º" 0.94 e2.7'JI. s.o 6.0 10.0 7.6 5.8 5.8 91.0" 0.97 eB.7" 6.0 5.0 117.0" 
258 16.0 11.2 9.1 9.1 e7 ·º" 0.9e es.3" 7.7 7.7 15.0 11.2 8.8 e.a 92.4% 0.98 90.2" 7.7 7.7 89.1% 
269 16.0 11.2 4.7 4.7 87.0" 0.91 79.2" 3.7 3.7 7.S 6.6 4.2 4.2 90.2" 0.97 87.9% 3.7 3.7 88.5% 
280 16.0 11.2 a.o 8.0 e7 ·º" 0.94 81.e'llo 4.9 4.9 10.0 7.6 5.8 5.8 91.0" 0.97 88.8" 4.9 4.9 88.2" 
284 16.0 11.2 8.3 8.3 87.0" 0.94 81.8% 6.1 5.1 10.0 7.5 5.8 5.8 91.0" 0.98 ee.e'JI. 6.1 5.1 8e.7" 
273 15.0 11.2 11.9 8.9 e7 ·º" 0.95 e2. 7" 5.7 5.7 10.0 7.5 8.4 8.4 91.0'JI. 0.9e e9.4'JI. 6.7 6.7 78.9" 
293 16.0 11.2 7.0 6.1 ªª·º" 0.90 79.2% 6.8 4.11 10.0 7.5 6.3 6.2 91.0" 0.97 88.1" 5.8 4.8 81.4" 
360 16.0 11.2 4.9 4.3 88.0'JI. 0.97 78.6" 3.3 3.3 7.5 5.6 3.7 3.7 90.2" 0.96 96.9" 3.3 3.3 68.2" 
351 15.0 11.2 8.7 1.7 87 ·º" 0.97 84.4" 7.4 7.4 15.0 11.2 8.2 8.2 92.4" . 0.97 89.9" 7.4 7.4 85.8" 
355 15.0 11.2 7.2 7.2 87 ·º" 0.95 82. 7" 5.9 5.9 10.0 7.5 6.8 8.8 91.0" 0.99 89.4" 5.1 5.9 79.3" 
358 15.0 11.2 8.7 8.7 88.0" 0.95 83.8" 6.8 5.8 10.0 7.5 8.3 8.3 91.0" 0.99 89.3% 6.8 5.6 75.2" 

TOT# 420 313 182 180 8 148 285 213 188 185 8 6 

84 20.0 14.9 9.7 1.7 '°·º" 0.90 81.0'llo 7.9 7.9 16.0 11.2 8.1 8.8 91.7" 0.98 89.8" 7.1 7.9 70.2" 
106 20.0 14.9 1.2 9.2 90.0,. 0.95 85.6% 7.9 7.9 15.0 11.2 8.8 8.8 91.7" 0.99 89.8" 7.1 7.9 70.7" 
108 20.0 14.9 9.4 1.4 90.0" 0.88 77 .4,. 7.3 7.3 16.0 11.2 8.2 8.2 91.7" 0.97 89.1" 7.3 7.3 e&.O,. 
110 20.0 14.9 9.3 7.7 90.0" 0.93 83. 7" 7.8 8.6 15.0 11.2 1.8 7.3 91.7" 0.98 88.3" 7.1 8.5 67.8" 
111 20.0 14.9 12.3 8.9 90.0'JI. 0.96 85.6" 10.6 7.8 20.0 14.9 12.0 8.7 92.4" 0.96 87.8" 10.6 7.8 51.0" 
164 20.0 14.9 11.3 11.3 78.0" 0.98 73.0" 8.3 8.3 15.0 11.2 9.1 9.1 92.4" 0.98 90.8" 8.3 8.3 73.9" 
203 20.0 14.9 8.1 8.1 90.0,. 0.94 84.8" 6.8 8.8 15.0 11.2 7.7 7.7 91.7" 0.97 88.7" ,8.8 8.8 80.9" 
204 20.0 14.9 11.0 9.3 '°·º" 0.98 88.4% 9.6 8.1 16.0 11.2 10.8 9.0 91.7" 0.98 89.8" 9.6 8.1 72.1" 
212 20.0 14.9 8.4 7.0 '°·º" 0.92 82.8" 8.9 6.8 16.0 11.2 a.o 8.8 91.7" 0.96 87.3" 8.9 5.1 51.1" 
218 ,..20.0 14.9 7.6 8.2 90.o" o.ea 79.2" 5.9 4.9 10.0 7.6 8.7 6.8 91.0" 0.97 88.8" 6.9 4.9 88.2" 
346 :JO·º 14.9 10.1 10.1 90.0" 0.98 88.4" 8.8 8.8 15.0 11.2 9.7 9.7 91.7" 0.98 90.1" 8.8 a.a 78.3" 



TABLA 6.5 
RESUMEN DEL cAMllO DE MOTORES POR MOTORES SUPER-E 

DATOS ACD.!ALEli l!ATOS NUWO!I 

l.QIEGA POTENCIA ~TElliga iiiiTBICIA 
POlUICIA& l!IEllANDAl!A ENTRE!JAl!A f!OTENCIAli l!EM.Aflll!Al!A ENTRE!IA12A. liil.ElD 
fllQllll'llALEI lllAX .l!llO.M UICIENCIA MM fBQM fllQMllllALEli MAX lBQM EEICIENCIA lllAX !llQll E&. 

re H.!. K.W. U! U! .fllQM. E.A. A!llil U! IUY 11.f. K.W. U! U! 8QM. E.a. A.l.lllI U! m l!Bml 

TOT,t 45. 34 26 26 9 20 35 26 22 22 9 9 

20 26.0 18.6 14.6 14.6 86.0" 0.94 79.9" 11.8 11.6 20.0 14.9 12.7 12.7 93.0" 0.98 91.4" 11.8 11.8 77.9" 
117 25.0 18.11 111.8 111.8 85.0% 0.98 83.3% 14.0 14.0 25.0 18.6 15.3 15.3 93.0% 0.98 91.3% 14.0 14.0 75.0'llo 
118 26.0 18.6 12.1 12.1 86.0% 0.96 80.8'llo 9.8 9.8 20.0 14.9 10.8 10.8 93.0'llo 0.97 90.6% 9.8 9.8 66.6" 
178 26.0 18.6 12.1 12.1 88.0% 0.96 84.6% 10.2 10.2 20.0 14.9 11.4 11.4 92.4% 0.98 90.1% 10.2 10.2 68.8% 
179 25.0 18.8 14.5 14.5 88.0% 0.97 85.4% 12.4 12.4 20.0 14.9 13.7 13.7 92.4% 0.98 90.9% 12.4 12.4 83.2" 
180 26.<i 18.8 16.3 15.3 88.0% 0.95 83.6% 12.8 12.8 26.0 18.6 14.2 14.2 92.4" 0.98 90.1" 12.8 12.8 68.B'Jlo 
206 '25.0. 18.8 B.O 5.1 88.0% 0.84 73.9% 5.9 3.7 10.0 7.5 6.8 4.3 91.0% 0.95 86.3" 5.9 3.7 60.3" 
213 25.0 18.6 14.0 14.0 88.0% 0.97 85.4% 11.9 11.9 20.0 14.9 13.1 13.1 92.4" 0.98 90.8% 11.9 11.9 80.0% 
286 26.0 1B.8 B.O B.O B6.0% 0.91 77.4" 6.2 6.2 10.0 7.5 6.9 6.9 91.0% 0.98 89.5" 6.2 6.2 83.2" 
266 26.0 1B.8 10.1 10.1 B6.0% 0.90 76.5% 7.7 7.7 16.0 11.2 8.6 B.5 92.4% 0.9B 90.2% 7.7 7.7 6B.9'Jlo 
311 25.0 18.6 12.1 12.1 86.0% 0.95 80.8% 9.8 9.8 20.0 14.9 10.8 10.8 93.0" 0.97 90.6% 9.8 9.B 65.6% 
341 25.0 1B.8 16.6 11.4 88.0" 0.95 B3.8% 12.9 9.5 25.0 1B.6 14.7 10.9 92.4" 0.96 87.8% 12.9 9.5 61.2'Jlo 

TOT.I 300 224 153 146 13 120 230 172 139 133 13 10 

23 30.0 22.4 13.2 13.2 89.0,. 0.95 84.8% 11.2 11.2 20.0 14.9 12.2 12.2 93.0" 0.98 91.2% 11.2 11.2 74.8% 88 30.0 22.4 8.1 8.1 89.0% 0.89 79.2% 6.4 6.4 16.0 11.2 7.2 7.2 92.4" 0.96 88.8" 6.4 6.4 57.0% 
91 30.0 22.4 7.8 7.B B9.0% 0.89 79.2% 6.2 6.2 10.0 7.6 6.9 8.9 91.0" 0.9B 89.5% 6.2 6.2 83.2% 
92 30.0 22.4 18.3 18.3 89.0% 0.96 84.6% 15.6 16.6 25.0 1B.6. 17.0 17.0 93.0" 0.98 91.5" 15.5 15.5 83.2'Jlo 

109 30.0 22.4 13.9 12.8 89.0" 0.95 84.6% 11.8 10.8 20.0 14.9 13.0 11.9 92.4" 0.9B 90.5" 11.8 10.8 72.3% 163 30.0 22.4 6.6 6.5 89.0% 0.87 77 .4% 5.0 5.0 10.0 7.6 5.7 5.7 91.0" 0.98 88.7,. 5.0 5.0 67.4" 1511 30.0 22.4 7.2 7.2 89.0% 0.86 75.7% 5.4 5.4 10.0 7.5 8.1 8.1 91.0% 0.98 89.2% 5.4 5.4 72.8" 169 30.0 22.4 18.6 18.6 89.0% 0.9B 87 .2% 16.2 16.2 30.0 22.4 17.8 17.8 93.0% 0.98 91.0" 16.2 16.2 72.4'Jlo 
170 30.0 22.4 14.6 14.6 89.0" 0.96 86.4% 12.4 12.4 20.0 14.9 13.7 13.7 92.4" 0.98 90.9" 12.4 12.4 83.3" 210 30.0 22.4 9.4 6.1 89.0" 0.87 77 .4% 7.3 4.7 16.0 11.2 8.6 5.6 91.7% 0.93 86.3% 7.3 4.7 42.1% 211 30.0 22.4 17.8 16.6 89.0% 0.97 88.3% 16.4 13.4 26.0 18.6 17.0 14.8 92.4" 0.98 90.4% 16.4 13.4 71.9'llo 

ron 330 246 136 129 16 107 200 149 126 119' 16 13 

102 40.0 29.8 19.1 19.1 88.0% 0.88 84.6" 18.1 18.1 30.0 22.4 17.7 17.7 93.0" 0.98 91.0" 111.1 18.1 72.11' 144 40.0 29.8 18.1 18.1 88.0'llo 0.94 82.7'llo 13.3 13.3 25.0 18.8 14.8 14.8 93.0% 0.98 91.0'llo 13.3 13.3 71.6% 146 40.0 29.8 18.7 18.7 88.0% 0.94 82.7% 13.8 13.8 26.0 18.8 16.1 16.1 93.0% 0.98 91.2% 13.8 13.8 74.1% 214 40.0 29.8 18.2 18.2 89.0% 0.96 84.6% 15.4 15.4 26.0 18.8 18.9 16.9 92.4% 0.98 90.9% 16.4 16.4 82.6'llo 217 40.0 29.8 21.0 17.1 89.0" 0.91 81.0'llo 17.0 13.8 30.0 22.4 18.9 16.4 93.0% 0.97 90.1% 7.0 13.8 81.S'Jlo 301 40.0 29.8 12.6 12.6 88.0% 0.88 77 .4% 9.7 9.7 20.0 14.9 10.7 10.7 93.0" 0.97 90.4% 9.7 9.7 86.0" 302= 40.0 29.8 2.c.1 24.8 88.0'Jlo 0.98 811.2'Jlo 21.4 21.4 40.0 29.8 23.1 23.1 94.6'Jlo 0.98 92.6" 21.4 21.4 71.B'Jlo 354N 40.0 29.8 21.5 21.5 88.0'llo 0.94 82.7'Jlo 17.8 17.8 30.0 22.4 19.4 19.4 93.0" 0.98 91.4'Jlo 17.8 17.8 .79.4% 
TOT,t 320 239 160 148 18 121 226 188 137 133 18 18 



TABLA 8.5 
RESUMEN DEL CAMBIO DE MOTORES POR MOTORES SUPER-E 

DA:ml ACDIALEI DAIQI fillla!QI 

fíllEtiCí6 POTENCIA fOTENCIA j!OTENCfA 
POTENCIAi DEMANDADA ENTREGADA fOIElill:IM DEMA!m.ADA Efill!EliADA NlmlQ 

--- llllllllllALEll MAX f8QM EEICllillltlA MAX EllQM l'llQMINAL!;li MAll: moM mc1e11C1A MM fllQM E&. re llJ!. K.w. .KW .KW KQM. E.A. AJJliI .KW .KW u.e. K.w. .KW .KW MO.M. E.A. Mlll .KW .KW 2BQM 

130 60.0 37.3 13.8 13.8 90.0" 0.90 81.0" 11.2 11.2 20.0 14.9 12.2 12.2 93.0" 0.98 91.3" 11.2 '11:2 74.91' 
137 so.o 37.3 . 30.8 30.8 88.0" 0.98 84.3" 25.8 25.8 50;0 37.3 28.2 28.2 93.8" 0.98 91.4" 25.8 25.8 69.1" 
173 60.0 37.3 12.0 10.0 88.0" 0.83 71.4" 8.8 7.1 15.0 11.2 9.8 e.o 91.7" 0.97 89.0" 8.6 7.1 83.9" 
291 so.o 37.3 22.4 22.4 90.01' 0.95 85.5" 19.1 19.1 40.0 29.8 20.8 20.8 94.6" 0.97 91.8" 19.1 19.1 64.1" 
292 so.o 37.3 20.1 20.1 90.0" 0.91 81.9" 16.6 16.5 30.0 22.4 18.1 18.1 93.0" 0.98 91.2" 16.5 18.5 73.7" 
296 60.0 37.3 9.9 9.9 90.0" 0.81 72.9" 7.2 7.2 16.0 11.2 8.1 8.1 92.4" 0.97 89.8" 7.2 7.2 64.7" 
297 60.0 37.3 24.2 24.2 90.0" 0.93 83.7" 20.3 20.3 40.0 29.8 22.0 22.0 94.5% 0.98 92.2" 20.3 20.3 88.0% 
299 60.0 37.3 23.9 23.9 90.0" 0.96 88.4" 20.8 20.6 40.0 29.8 22.3 22.3 94.5" 0.98 92.3" 20.6 20.6 69.1" 
300 so.o 37.3 21.3 21.3 90.0% 0.96 86.5% 18.2 18.2 30.0 22.4 19.9 19.9 93.0" 0.98 91.4" 18.2 18.2 81.2" 
303 60.0 37.3 23.6 23.6 90.0% 0.98 88.4% 20.3 20.3 40.0 29.8 22.0 22.0 94.5% 0.98 92.2% 20.3 20.3 88.0% 
304 60.0 37.3 29.1 29.1 90.0% 0.98 88.2% 25.7 25.7 50.0 37.3 27.9 27.9 94.1" 0.9C 91.9% 25.7 25.7 68.8" 
357 60.0 37.3 20.1 20.1 88.0" 0.87 74.8% 16.1 15.1 25.0 18.8 16.8 18.6 92.4" 0.98 90.9% 16.1 16.1 80.8% 

TOT,1 600 447 261 249 15 207 395 295 228 226 15 15 

187 80.0 44.7 32.2 32.2 90.0% 0.97 87 .31' 28.1 28.1 60.0 37.3 30.8 30.8 93.8% 0.98 91.8" 28.1 28.1 75.4% 
216 80.0 44.7 34.0 24.8 90.0" 0.94 84.8" 28.8 21.0 so.o 37.3 32.0 23.4 93.8% 0.98 89.8" 28.8 21.0 68.3% 
211 80.0 44.7 29.1 22.1 90.0... 0.93 83.7% 24.4 18.5 40.0 29.8 27.0 20.6 93.0'Jlo 0.97 90.1" 24.4 18.5 82.0% 

TOT.I 180 134 95 79 24 88 140 104 90 76 24 18 

139 76.0 65.9 34.7 34.7 92.4" 0.98 88.7% 30.8 30.8 60.0 37.3 33.2 33.2 94.11' 0.98 92.fl" 30.8 30.8 82.5" 140 76.0 65.9 26.3 26.3 92.4" 0.93 85.9" 22.6 22.6 40.0 29.8 24.3 24.3 94.5 ... 0.98 92.8" 22.fl 22.8 75.7% 148 76.0 66.9 31.3 31.3 92.4" 0.95 87 .8 ... 27.5 27.5 60.0 37.3 29.8 29.8 94.1" 0.98 12.3" 27.5 27.6 73.7" 182 76.0 66.9 23.5 23.5 91.0" 0.91 82.8" 19.6 19.5 40.0 29.8 21.5 21.5 93.0" 0.97 90.4,. 19.5 19.5 85.2" tea 75.0 65.9 36.2 35.2 91.0" 0.93 84.8 ... 29.8 29.8 50.0 37.3 32.4 32.4 93.8" 0.98 92.0" 29.8 29.8 80.0" 219 76.0 66.9 60.3 60.3 91.0" 0.98 89.2" 44.9 44.9 76.0 65.9 48.6 48.6 94.1" 0.98 92.6" 44.9 44.9 80.3" 294 76.0 66.9 34.1 34.1 92.4% 0.98 88.7% 30.3 30.3 50.0 37.3 32.7 32.7 94.1" 0.98 92.8" 30.3 30.3 81.2" 298 75.0 65.9 46.9 45.9 92.4" 0.98 90.6" 41.5 41.6 75.0 56.9 44.8 44.8 94.5" 0.98 92.7" 41.6 41.5 74.3" 298 75.0 55.9 38.0 38.0 92.4" 0.94 88.9" 33.0 33.0 60.0 44.7 35.7 35.7 94.5" 0.98 92.8" 33.0 33.0 73.8" 358 75.0 55.9 38.8 36.8 91.0" 0.96 87 .4% 32.1 32.1 so.o 37.3 34.9 34.9 93.8" 0.98 92.1% 32.1 32.1 88.2" 
TOT.I 750 559 358 358 32 312 540 403 338 338 32 32 

55 100.0 74.8 40.3 40.3 92.4" 0.94 88.9" 35.0 35.0 60.0 44.7 37.7 37.7 94.6" 0.98 92.81' 35.0 36.0 78.2,. 68 100.0 "74.8 48.5 48.6 92.4" 0.98 88.7" 43.0 43.0 75.0 66.9 48.3 48.3 94.5 ... 0.98 92.81' 43.0 43.0 78.9" 138 100.0 74.8 32.1 32.1 93.0" 0.89 82.8" 28.6 28.S 60.0 37,3 29.0 29.0 93,8,. 0.98 11.8" 28.5 28.5 71.2'5 1'18 ... 100.0 74.fl 58.2 68.2 93.0% 0.98 91.1" 53.0 53.0 100.0 74.8 57.3 57.3 94.6" 0.98 92.51' 63.0 63.0 71.1" ... ... 



~ 

TOT.11 

113 

TOT.11 

112 
116 
141 

TOTI 

114 

TOT.11 

TOT.11 

... -• 

_Bmíitl6 
.anNCIA9 DEllANDADA 
IBllllllALU MAi flHIM 
H.P. L.W. KW KW 

400 211 179 179 

12&.0 93.2 ll0.8 ll0.8 

12& 93 11 81 

160.0 111.9 91.7 91.7 
160.0 111.9 87.2 87.2 
160.0 111.9 92.8 92.8 

460 338 272 272 

200.0 141.1 111.9 111.1 

200 149 112 112 

104 3203 2062 2006 
PROMEDIOS 

TABLA 6.5 
RESUMEN DEL CAMBIO DE MOTORES POR MOTORES SUPER-E 

l!ATMACI.l.IALU l!Amli ft!.!EVOI: 

l!QIEl!ICIA POTEN ali ~lrmwaA 
IENTREOAl!A POTEN!;IA& l!EMAlmAl!A ENTREj¡ADA lllWilm 

mCIENg,A .MAX fBQM fllQMINAW MAX flH!ll Ef)CIENCIA MM J!IUll E&. 
fllD.M. EA A.IJllI KW DI HJ!. .K.W. KW KW fillllL EA A.IJllI l.W DI J!IUll 

53 158 285 213 170 170 53 53 

92.4% 0.98 88.7% 63.7 53.7 100.0 74.8 68.1 . 68.1 94.6% 0.98 92.8% 63.7 63.7 72.1" 

54 54 100 76 68 68 64 64 

93.0% 0.98 91.1 % 83.6 83.8 160.0 111.9 90.2 90.2 94.6% 0.98 92.7% . 83.8 13.8 74.7% 
93.0% 0.98 91.1% 79.5 79.5 160.0 111.9 86.0 88.0 94.6% 0.98 92.6% 79.5 79.5 71.1% 
93.0% 0.95 88.4" 82.0 82.0 150.0 '111.9 87.7 87.7 95.4% 0.98 93.6% 82.0 82.0 73.3% 

82 245. 450 336 264 264 82 82 

93.0% 0.94 87 .4% 97.8 97.8 160.0 111.9 106.2 106.2 94.6,. 0.98 93.0% 97.8 97.8 87.4% 

98 98 150 112 106 106 98 98 

1754 1716 3186 2380 1875 1876 .. 98 
0.89 82.8% 1.0 12.6,. 0.98 90.2" 70.7" 



TABLA6.8 
REIUlllEN DB. CAMBIO DE MOTORES POR MOTORES SUPER-E Y LA INTRODUCCION DE VARIADORES 

DAml Al:IllALEI 1<mi1 MQIQB EF. l!Amli cafll MQIQB EEICIElllIE :1: ~lllAIHlll 

~ !lllflllc;JA Ya Ya POTENCIA 
POTEN!:fAI l!EMANDAl!A 

~= 
MAXIMQ DE fACTOR l!EMAIDAD.1 

HQlllNAWi MAX l!80M J!j¡ !OlDl!:l6 ~ MAX l!JlQM 
~ DE$gmtC!ON 11.1!. Lw. KW .K.W .K.W ;KW APEllTUBA llAX. KW .K.W 

220 BOMBA AGUA CALIENTE 16.00 11.2 7.0 8.2 6.3 5.8 92.00'11. 77.87'11. 88.91'11. 4.93 3.47 
293 BOMBA RLTRO 15.00 11.2 7.0 5.8 8.3 5.2 95.00'11. 86.74'11. 82.32'11. 5,41 3.02 

TOTALES 30 22.4 14.0 12.0 12.8 10.8 10.34 8.48 

110 BOMBA DESCARGA DEODORIZADA 20.00 14.9 9.3 7.7 8.8 7.3 94.00" 83.06" 82.79% 7.36 4.17 
111 BOMBA OESCARGA OEODORIZADA 20.00 14.9 . 12.3 8.9 12.0 8.7 83.00% 67.18% 72.38% 6.83 2.69 
204 VENTILADOR TORRE OE ENFRIAMIENT 20.00 14.9 11.0 9.3 10.6 9.0 87.00% 86.86" 84.66% 8.99 4.24 
212 BOMBA AGUA CALIENTE 20.00 14.9 8.4 7.0 8.0 6.8 88.00" 68.16" 83.50% 6.42 3.16 
218 BOMBA AGUA CALIENTE 20.00 14.9 7.5 8.2 6.7 6.6 90.00% 72.90'11. 83.61% 4.88 2.84 

TOTALES 100 74.6 48.5 39.2 48.0 37.2 31.44 18.99 

205 VENTILADOR TORRE DE ENFRIAMIENT 26.00 18.6 B.O 5.1 8.8 4.3 91.00% 75.36% 63.80% 6.13 1.33 
3•U BOMBA DE AGUA SUCIA 25.00 18.6 15.5 11.4 14.7 10.9 92.00% 77.87'11. 73.83% 11.46 4.61 

TOTALES 50 37.3 23.4 18.5 21.5 15.2 16.69 6.96 

109 BOMBA CONDENSADO ACl[)O.GRASA 30.00 22.4 13.9 12.8 13.0 11.9 87.00" 66.15" 91.63% 8.68 8.59 
!? 1 O BOMBA AGUA CALIENTE 30.00 22.4 9.4 8.1 8.8 &.& 86.00" ll3.81 "· 64.50" 5.46 1.48 
:? 11 BOMBA AGUA CALIENTE 30.00 22.4 17.8 16.6 17.0 14.8 19.00 .. 70.60" 87.17" 11.H 7.94 

TOTALES 90 87.1 41.2 34.4 38.8 32.3 25.99 15.18 

217 BOMBA AGUA LIMPIA FllA 40.00 29.8 21.0 17.1 18.9 16.4 84.00% 28.21% 81.16% 4.H 2.a& 

TOlºALES 40 29.8 21.0 17.1 18.9 15.4 4.H 2.tl& 

173 VENTILADOR CALDERA 60.00 37.3 12.0 10.0 9.8 a.o 73.00" 38.IO" 83.35% 3.76 2.17 

TOTALES 60 37.3 12.0 10.0 9.8 ~-º 3.711 2.17 

215 BOMBA AGUA SUCIA CALIENTE eo.oo 44.7 34.0 24.8 32.0 23.4 63.00" 14.89'11. 72.87" 4.77 1.85 
218 BOMBA AGUA LIMPIA FllA eo.oo 44.7 29.1 22.1 27.0 20.5 64.00'11. 15.76" 76.90" 4.28 1.88 

TOTALES 120 89.6 83.1 48.9 69.1 43.9 9.03 3.71 

TOTALES 18.0 367.9 ~3.3" 178.0 208.4 182.7 102.1 63.1 . 
... ... 
"' 



TAlll.Ats.7 
AHORROS TOTALES 

1 
_..... Con l!IQ!w tllclenll cn;¡m;¡¡2".;:dclcn!c + Yldldor 

IJlllt Cc!al!m!! ...... Dlllll Conlllllll llllllln Ahc!m!t Anua!ct 111111 Abqnu Anlyll• 

fllflndl Mii llla l!Uola Mii Bull l!Uola Bue eum Mu a.ta l!lllla Bue l!llDla 
~ fllaailll - IDdl bll nr IDdl DI! DI! DI! nr IDdl DI! DI! IDdl 

ff 220.ID 108.33 3151llD 61574 lilll.3> 21191119 56132 29182 5442 78.81 20t.cl5 C431 1914 113718 

20 25.aJ 1"4.54 58185 ff633 12.72 50B73 1ot75. 7291 1458 12.72 50B73 10175 14511 7291 
117 25.ID 18.711 87113 13423 15.31 812S9 12252 51154 1171 13.13 52522 1CE04 2918 1-&1 
ff8 25.ID 12.12 "8471 9llM 10.81 432CJ 11841 5231 1046 9.27 31073 7415 1l22e0 11398 
178 25.00 12.12 14541 2.c24 11.38 13627 2271 914 152 9.74 118!14 1947 476 2857 
179 25.ID 14.54 14541 2900 13.68 13662 2732 879 178 11.71 11714 2343 566 28211 
180 25.(XJ 15.29 15317 'S:ET 14.18 14178 2836 1100 222 12.16 12156 2431 626 3131 
31; 25.00 7.95 2ll2ll9 Gil! 8.81 17368 3474 2919 584 5.13 5327 1085 2992 14161 
213 25.ID 13.98 5am 111811 13.14 52S9J 1a;12 3:3EE 674 11.27 '6Jltl ID13 2173 111185 
215 25.00 8.Q2 32065 6413 8.93 27102 55«1 4363 873 6.93 27702 55C) 873 4353 
268 25.00 1007 CJ268 IK64 8.54 34143 6829 6125 1225 8.54 34143 68251 1225 6125 
311 25.ID 12.12 48471 9llM 10.82 432111 8652 5210 1042 10.82 432111 8652 1042 5210 
341 25.ID 15.47 451118 9139 14.72 43481 86116 '22!:JT 441 11.48 1114511 3112 5448 27231 

12 300.aJ 152.m 4IDl24 91680 1311.98 415353 82616 45471 0064 122.86 349973 EmJS 22075 110851 

23 3>.00 13.20 5271111 111359 12.24 411941 9788 3854 n1 12.24 411941 9788 n1 31154 
88 3>.a> a.a; 32214 840 7.18 28733 5747 34111 1198 7.18 28733 5747 1198 34111 
91 3).11) 7.83 211187 o 6.93 2-490 o 3244 o 6.93 2490 o o 3244 
92 3>.00 18.34 erlD9 o 18.95 61<07 o SXl2 o 16.95 61<07 o o SXl2 

100 3>.00 13.92 51a:!D 10204 13.00 47661 9S32 335D 672 e.se 26352 5210 4934 2466B 
153 3>.a> 8.49 2S!IS) 5190 5.66 22642 '6211 3:m i562 5.118 22642 4528 962 3308 
158 3>.a> 7.16 2llS3l5 5727 6.07 24298 48159 4339 1168 6.07 242118 4Bl59 1168 4339 
169 3).11) 18.57 7.c272 14954 17.79 711S 14234 31<0 621 15.25 61018 12204 &1 13253 
170 3).(XJ 14.54 581115 11633 13.67 54& 1<9«) 3465 an 11.72 <leeG8 93flO 2253 11:!67 
210 :l>.m 11.44 24353 4171 6.57 'Df:B1 44111 2258 451 5.45 5845 1169 3701 11!9)7 
2ff :l>.m 17.80 82087 12413 16.llll S92Sl rnm 2817 563 11.98 31741 63'8 «lll5 3D2ll 

11 3:Jl.ID 135.34 9DBI 81894 125.07 465410 751198 38Z!8 sa; 1<8.01 3B244a smc 22811 121250 

102 CJ.aJ 111.D9 88724 o 17.71 63772 o 4l51 o t7.71 63712 o o 461 
144 CJ.ID 18.11 84Gll 121!88 14.84 !511542 mm 51187 11n 14.84 58542 117Cll 11n 51187 
145 CJ.ID 16.10 Ml15 133113 15.15 IKm4 12ff9 6221 1244 15.15 ecm4 121111 1244 8221 
214 CJ.IX) 18.20 72780 1«al 16.93 emo 131542 5070 1014 14S1 58053 116ff 2945 14727 
217 CJ.ID 2UM 68292 13fl5B 111.112 81411 12282 El!ll1 1376 4.96 1ClllXI 2120 115311 578112 
301 CJ.ID 12.53 50111 11D22 10.73 429111 8584 7192 14311 10.73 429111 8584 14311 • 7111'2 
312 CJ.m 24.78 lll02!I 19006 23.00 92356 18471 667J 1336 23.09 92356 18471 1336 6673 
35&:: CJ.ID 21.41 85IUi 17181 19.44 m44 15Se 8161 1632 19.44 m44 151549 1832 8161 

OI 

8 320.ID 1411.90 51l!Oll4 101472 136.a:J 525D4B 92Zi5 51036 9217 120.23 464511> 801112 21310 111504 



TABLA8.7 
AHORROS TOTALES 

Mlll&I Gaa 11111• 111dM•1 Gm INllar •lllr!IMD. Jl ....... 
Dllll i:llll--- Dan ~ ........ IQU&lel A11mm&Aa11111i1 Dlm can-- AlwmlAnualH 

~ Mii BIH l!IDI Mii Bul fllllll Bol l!lmll Mii 11111 !111111 lllH ellllla 
~ ,...... llW blb 11!1111 llW blb kwb bb bb llW llwll blb blb blb 

1 15.m 8.82 272ID 5459 6.19 247511 4952 2535 'SJ7 5.31 21227 4245 1213 !ll88 
5 15.m 8.05 32214 640 7.74 3J973 6195 1241 248 6.64 2e5l56 5311 1132 58519 

21 15.m 8.111 2631111 52!!0 6.12 24473 4B!l5 1925 3!ll5 6.12 24473 4B!l5 3!ll5 111!25 
22 15.m 5.37 21478 4296 4.70 18003 3761 2673 535 4.70 111B03 3761 535 2673 
Cl 15.00 5.82 232611 "653 5.3l 21215 4243 2051 410 5.3> 21215 4243 410 2051 
41 15.00 11.311 2!m3 5101 5.93 237lll 4742 1795 :Bl 5.ce 20026 4Jll5 lmS 5176 
57 15.00 4.70 18792 3758 3.98 15006 3181 2886 577 3.98 15006 3181 577 2S86 
70 15.!D 4.14 1t&i5 3311 3.ID 147i9 295& 1715 355 3.ID 1"179 2956 355 1715 
71 15.00 7.fli 28187 5637 6.52 20061 5212 2127 425 6.52 20061 5212 425 2127 
95 15.!D 9.28 33422 1857 7.27 26162 1453 726) CJ3 7.27 26162 1453 CJ3 7200 
98 15.00 9.28 33422 1857 8.76 31537 1752 1885 1(5 8.76 31537 1152 1fli 1885, 
99 15.!D 8.39 31201 1678 7.00 28433 1sao 1768 98 1.m 28433 1sao 98 1768 

1ce 15.!D 3.58 14317 2863 3.06 12220 2444 2007 419 2.62 10478 2096 768 3B«J 
174 15.00 5.37 21478 4296 4.91 19633 'i!H2.7 1843 3ID 4.21 16833 3367 929 4643 
175 15.00 5.93 23713 4743 5.<S 21944 4389 1700 354 4.70 18814 3763 9BO 4899 
220 15.!D 7.01 24131 4lll8 6.33 22518 Ci04 2413 413 4.93 13862 2m 2214 11CUI 
221 15.00 5.70 22818 4i64 5.26 21047 42!m 1n1 354 451 18045 3!m !l55 4773 
222 15.00 6.D4 217"'5 1208 5.64 :imB6 1127 1458 81 4.83 17393 966 242 4352 
258 15.!D 9.08 36241 7241 8.56 3"4241 6848 2ClXl 4D 856 34241 684B 4D 2ClXl 
2!11 15.!D 4.70 18792 3758 4.23 I~ 3387 16 372 4.23 IEl933 3387 372 1& 
2111 15.00 6.04 24161 4132 5.57 4459 1864 373 5.57 Zl2!T1 4459 373 11164 
264 15.m 8.211 25IE8 5011 5.77 A 4813 1992 398 5.77 23064 4813 398 1Sl92 
273 15.!D 6.94 2771/lJ 5641 6.41 ~ 5131 2085 417 6.41 25655 5131 417 2085 
293 15.!D 1.f12 231t5 4623 6.31 20788 4157 2329 488 5.41 12076 2415 22111 mm 
SI 15.00 4.25 17002 34D 3.75 1'916 'J!H1 2016 CJ3 3.21 l:i&G 2570 631 4153 
351 15.!D 11.72 341199 IDll 8.19 32755 115151 2144 429 8.19 327$ 115151 429 2144 
3515 15.m 7.16 211635 5727 6.62 26462 5292 2173 435 6.62 26462 5292 435 2173 
:E6 15.00 6.71 26845 5369 6.29 25140 5028 1705 341 5.39 215'i5 4311 11&1 52SO 

211 420.00 182.37 7'D11214 124414 166.47 &IS7n 113984 61437 1CBX> 156.43 5987ll0 104B04 196BCI 100424 

84 20.00 9.111 38776 T1$ 8.76 35044 7009 3733 747 8.76 35044 7009 747 3733 
1C5 20.00 9.25 22192 13t17 8.82 21170 7r:6T 1022 341 756 18151 llB> .1347 4'.>41 
108 20.m 9.«J 22550 7517 8.16 195118 e529 2964 9118 7.00 16193 59l8 1919 5757 
110 20.!D 9.33 2711fJ7 1545 8.85 26382 14!15 1445 80 13if. 15to7 1134 711 1281X) 
111 20.00 12.211 311197 1778 11.95 31145 17.D 852 47 6.83 ll32ll 518 12.SI 22868 
154 20.00 lt.33 E3:l9 90lll 9.13 3IBl8 m1 8833 1787 9.13 3IBl8 73)1 1767. 8833 
203 20.!D 8.05 32214 6443 7.611 3)736 6147 1478 296 6.59 26352 5270 1172 5862 
204 20.00 11.02 37312 7462 10.61 35919 7184 1393 219 6.99 16947 33119 4073 20385 
211: 20.00 8.38 2718> 59lB 7!1S 2.lli54 5311 1436 287 5.42 12818 2524 3>74 15372 
216" 20.00 7.45 24116 4183 6.68 2227& 4.fij 2639 5211 4.86 11352 2210 2713 13663 
345 20.00 10.14 arr 2028 9.73 3890 1945 166 83 8.34 3336 1668 361 721 



TA8lA8.7 
AHORROS TOTALES 

.Adlllla Cl!llnmlMefk:leftl• Cllll"""--·v-.. 
Dllll Cllll&lllllDalnualff Dllll conaurno• 1nualn Ahnrrftll ADUlla Qan Cena1mn1allllln Ahnrm1 Amlll•• 

flll&Dl:la Mii Boa ~ Mii Boa l!lmla BlH flllda 111.11 1118 l!JIDla a.a ei.mt.I 
~ fllamlllll b! Jmll Jmll b! Jmll Jmll bfl kwll b! lmll .lmll .lmll ll!!lb 

130 50.a> 13.80 $182 11038 12.24 499711 9796 6203 1241 12.24 41979 9798 1241 am. 
137 50.ID '3J57 91721 12229 28.18 84542 11272 711Ó F/57 28.18 84542 11272 f1S7 7180 
173 50.ID 12.01 <0)41 ecm 9.63 32118 6424 7923 1585 3.75 8880 1738 6272 31361 
291 50.ID 22.37 lllMll4 17897 20.84 83348 16870 6136 1227 20.84 83348 16870 1227 6138 
292 50.ID 20.13 8l!i36 16107 18.<D 72349 14470 8187 1637 18.00 72349 14470 1637 8187 
295 50.ID 9.93 39720 1944 8.06 32242 6448 7478 1416 8.06 32242 6448 1496 74711 
'197 50.ID 24.24 QIMI 193!18 22.ID 8lllD7 17001 8934 1787 22.Dl 88007 17001 1787 8934 
299 50.ID 23.88 95450 1!UX> 22.34 89351 17870 8DI 1220 22.34 119351 17870 1220 G'.Jl8 
3X) 50.ID 21.25 85010 11002 19.87 79479 15896 $00 1106 19.87 7'941SI 15896 1106 56J) 
3)3 50.ID 23.49 !lDill 18792 22.02 80070 17614 51189 1178 22.02 88070 17614 1178 5889 
304 50.ID 29.08 116329 23268 27.93 1117t0 223<0 4629 926 27Il3 111700 2234) 926 4629 
:51 50.ID 20.13 8t638 16107 16.58 66325 13265 14210 21142 14.22 56866 11373 4734 23670 

12 llXJ.fX) 2S>.87 ll6GJ7 186867 227.78 87!f;10 100666 88397 17201 219.53 843612 16D!6 23780 121295 

187 ID.ID 32.21 121B1157 25771 30.64 122551 24510 6306 1261 26.27 105072 21014 4757 23785 
215 ID.ID 34.<D 119197 19839 32.04 93410 18682 5787 1157 4.77 73115 1477 18362 91812 
218 ID.ID 29.10 88346 17&11 27.04 82106 16421 824' 1248 4.26 7448 14l0 16180 IUlS8 

3 180.ID 95.34 316CXI 632SO 119.73 298087 59613 18333 3667 35.30 119005 23981 39299 198495 

139 75.00 34.611 138700 2774' 33.22 132870 26574 5831 1186 33.22 132870 26574 1186 5831 
14> 75.00 211.29 105144 21029 . 24.35 97391 19478 7752 159> 24.35 91391 194711 159) 7752 
148 75.00 31.32 125278 29E8 '19.80 119184 23837 lm4 1219 '19.80 119184 23837 1219 lm4 
182 75.00 23.49 28187 4lll8 21.52 25822 OJ4 231!6 394 18.45 2213a 3lllO 1000 tD49 
188 75.00 35.23 1~ 211187 32.42 129687 25937 11251 22S> 27.80 1111SO 22238 5941 '1!1147 
219 75.fXl !n.33 201339 cm 411.52 19G5 38819 7244 1449 41.ID 166412 33282 esas 34927 
294 75.00 34.12 136483 27.193 32.70 13:>788 26158 5675 1135 32.70 130788 26158 1135 5675 
296 75.ID 45.86 1834C2 386811 44.81 179248 358SJ 4194 839 44.81 179248 35IBJ 839 4194 
298 75.00 38.<D 152123 3)425 35.16 142617 28523 !l508 1901 35.fl5 142617 31523 1901 !l508 
358 75.00 36.78 147120 29424 34.89 13!Bi6 27911 7564 1513 '19.91 rnmz 23!m &DI 2746ll.'. 

10 7SJ.!D 358.13 1358733 27rl!07 337.88 1'191258 257391 67476 13416 318.29 1221491 2435&'.> 27247 137242 
' 

55 100.00 llJZI 181071 32214 37.67 15DBl17 3>139 10374 2075 37.f>7 15Dll97 30139 2075 • 10374 
58 100.00 48.47 1931182 38778 46.34 185359 37072 8523 1700 46.34 185359 37072 1700 8523 

136 100.00 ~ '96195 12826 28.97 88918 11589 f11.77 1237 'JB97 88918 11589 1237 <n77 
131t: 100.!D 58.16 2329 4Em2 57.32 229292 45858 3366 673 57.32 229292 451158 673 33811 

00 

4 CXJ.00 1711.97 683ll07 13>348 170.31 fS2267 124659 3154' 58llO 170.31 862l67 1246!i9 5890 3154' 



TABIA6.7 
AHORROS TOTALES 

Adllllcl Cszo o:mlSlc r:Dlilmlr: S::12111D11111c 11Dl:llfll11 + llli:ladllc 
Dcrn CQOl&IDRI IDUBI lltm-1dHJ1!.ll!Ot IDUllel AIHUtJ11 Am.111~.I DelD Cs:lDll.lllll IDJ.11111 A1Kvro1 Aoulll:s 

&!Je.DGll Mu 81111 flmll Mu lllH ewJll 111111 l!wJll Mu Ble l!llllJA 111111 l!llllJA 
~ MllmllYl b! bdl bdl lo! kwll bdl bdl kwll b! bdl kwll kwll kwll 

113 125.00 ID.!i9 242353 41471 511.07 232281 46456 10071 2014 4l.79 100152 3363) 116«> C3Zll 

125.00 mm 24Zli3 48471 58.07 2322111 46456 10071 :2014 . 49.79 199152 30030 8640 C3Zll 

112 150.00 s1.n 3861184 T.J:S17 S0.16 300636 n127 6248 1250 n3J 300200 61840 11537 576114 
115 150.CXJ 87.25 349988 IS798 85.98 343009 68788 5043 1010 73.72 294864 'i!Bi377 10021 5411X3 
141 150.00 92.84 371359 74272 87.71 350ll4J 70168 20518 4104 87.71 350ll4J 70168 4104 2CS18 

3 <Sl.00 271.81 1007231 217446 263.85 1006415 211003 31816 6363 238.73 $4925 1!lm5 26461 1323)6 

114 200.00 111.116 447420 89484 11E.15 420614 84123 26006 5361 00.16 300624 72125 17359 86796 

200.00 111.86 4474:20 89484 1a;.1s 420614 84123 26806 5361 90.16 300624 72125 17359 66796 

104SUMA: :!m2 7664822 1467!DI 1918 71611248 1373877 496573 !a.'31 1700 6349204 1214523 2532.85 1315618 

-:o 



CAl'fTuLo7 

ANÁLISIS FINANCIERO. 

7.1 COSTO DE LA ENERGfA ELÉCTRICA. 

BD Noviembre de 1991 so publicaron en el diario oficial las nuevas tarifu horarias que entradm en vi¡or a partir 
de que el suministndor del servicio (CFE o Cía. de Luz) instalara el equipo de medición adecuado 
para medir COll8UlllOS y demandas en los períodos base y punta. 

Un cambio tambi6a muy importante fue el del ajuste por precio del combultible. 

BD el Capítulo 2 se ve clll'lmente que el 70" de la generación el«:trica de Mwco esti basada en hidrocarburos 
por lo que cualquier variación en el precio del combustible impacta fuertemente en el costo de producción del 
a-redor. 

La f6nnula que 111lica la suministndora para ajustar el variación del combustible fue publicada el vi- 3 de abril 
de 1992 donde se especifica que: "el monto de los ajustes expresados en pe&OI, se calcular' multiplicando el total 
de energía consumida en el mes expresado en lcilowatt-hora, por los factores mensuales de ajuate que se expresan 
en pesos por kilowatt-hora •. 

El factor de ajuste se calcula de la siguiente manera: 

J = Frj 1: Al • (Pi-PBi) 

desde i = 1 basta 5 

donde: 

J exp..a cada uno de los niveles de transmisión 

1) alta tensión nivel transmisión (tarifas H-T Y H-TL) 
2) alta tensión nivel subtransmisión (tarifas H-S y H-SL) 
3) media tensión (tarifas OM y HM) 

i exp,_ cada uno de los 5 combustibles que se someten al ajuste mensual 

1) Combustóleo importado, cotización Pemex, puesto en Mumnillo. 
2) Combustóleo nacional, cotiZ1Ción Pemex, centro productor. 
3) Gas natural, cotiZ1Ción Pemex, zona centro. 
4) Diesel nº l, cotización Pemex, lloica a nivel nacional 
5) Carbón, coti7.8Ción MICARE que incluye manejo de ceniDs, llnica a nivel nacional 

PBi expresa el precio base sin iva para cada combultible 

PBl = .23403 n$ por litro 
PB2 = .19391 n$ por litro 
PB3 = .18410 n$ por metro cdbico 
PB4 = .49130 n$ por litro 
PBS = .10041 n$ por kilogramo 
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Pi es el pncio sin IV A pan cada combustible vigente en la qu~ anterior al llle!I calendario de c41culo del .-to 
del ~Ulfe. 

AJ c:orrospoade a 1111 coeficientes de ajuste para cada combustible y ticmen los si¡uienlel 

Al• .031744 
A2 ... 104201 
A3 = .044212 
A4 • .003048 
A5 ... 038062 

FTj reiir-ta un factor a aplicar a cada uno de los tres niveles de censidn de &Uministro y 
loa 1ipieates valores. 

FTI .. 1.029 
FT2 .. 1.042 
FT3 = 1.067 

valores. 

AnaliDndo esta fórmula y BU significado no es difícil descubrir que la 111minilltrlldora si esta incrementando sus 
precillll disfraadamente un 6. 7 % sobre la variación de combustible para el caso de tarifa HM y OM en caso de 
que el factor sea positivo. 

La TABLA 7.1 muestra el precio oficial de la demanda y energía en tarifa.HM y el precio real a junio de 1995 con 
el factor de ajuste por variación de combustible incluido. 

Adends se sabe que la tarifas el6ctricas estú subsidiadas por lo mmos en un SO '5, dentro del estudio económico 
se supone un incremento a los precios de la energía de 50%, 25% y 10% a los 12, 24 y 36 meses de la evaluación 
financiera. 

7.2·EVALUACIÓN DE LOS AHORROS. 

De acuerdo a la información concluida en el capítulo anterior, tres son los conceptos de ahorro de energía, a saber: 

7.2.1 FACTOR DE POTENCIA. 

El ahorro por la corrección de factor de potencia se deriva bdsicamente de evitar el pago de la multa que pan el 
periodo de 1994 fue den$ 4,942.00 mensuales. De acuerdo a la fórmula de bonificación por un factor de potencia 
superior a . 90, la planta procesadora de aceite será bonificada con el 1.5 % de su facturación eléctrica, es decir con 
n$ 2,684.00 mensuales. El ahorro total por este concepto será entonces la suma de la multa nms la bonificación. 

El ahorro total es de NS 7 ,626.00 mensuales. 

7.2.2 MOTORES SUPER EFICIENTES. 

El ahorro por este cOncepto se deriva no sólo de la mayor eficiencia de 1111 equipos a instalar sino de el 
redimensionamiento de los motores. 

En la TABLA 7.2 se pueden ver los consumos de ener¡ía actuales junto con lu demandas múimas de los motores 
incluidos en este estudio. 

Como se puede ver en 'dicha tabla, por la instalación de moiores, el ahorro por demanda múima es de 134 kw 
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equivlleatee a 1111 abono de N4 3,234.09 mensuales y el lhorro por coasumo punta y bue alcanza m'8 de 
NS9,000.00 mensules. 

7.2.3 MOTORES SUPER EFICIENTF.S CON V ARIADORFS. 

El üorro n1'ximo se obtiene si además de inslalar motores mas eficientes 11e insta11111 variadores de velocidad, en 
la mi- TABLA 7.2 se puede ver que el ahorro múimo mensual por este concepto es de NS 32,503.82 
memuatea. 

La suma del lborro por la instalación de motores super-i!ficientea y variadores mas el lborro por concepto de la 
correccida del bajo ñctor de potencia alC11111J1 NS 40,129.58 mensuales, en la TABLA 7.2 se muestra de IDlllJel'll 

.-mida los lbono que se pueden alcanzar •. 

Se inveetiaaron dos opcioae11 de inversión, la primen ellas considerlllldo el cambio de los 104 motores estudiados 
y la llegllllda cambiando los motores cuya recuperación se loaranl en .-os de 6 años, estos motores así como el 
monto de la inversión requerida se describen en la TABLA 7.4 y los ahorros que pueden ser alCllll1Jldos instalando 
92 motores se describen en la TABLA 7.5. y de manera resumida en la TABLA 7.,, 

7.3 INVERSIÓN INICIAL. 

En t«minos aenerales, los motores super eficientes coosiderados as( como los variadores de velocidad son todos 
importados, se consiguieron los mejores precios del mercado y se pasaron a pesos considerando un tipo de cambio 
de NS 6.35 por dólar. 

7.3.1 EN MOTORES SUPER-EFICIENTFS Y VARIADORFS DE VELOCIDAD. 

La TABLA 7.3 muestra de manera resumida los motores que senln cambiados y los variadores que tendnln que 
ser adquiridos para conseguir el ahorro de los nS 40,129.58 mensuales y la TABLA 7.4 muestra la inversión 
req~rida para alCllllW' los ahorros de NS 35 ,559 .59 mensuales. 

Lu primeras cuatro colulllDU de dicha tabla describen el motor ~tualmente instalado así como la carga que mueve. 
Lu siguientes tres columnas describen el motor que debeli ser instalado así como una columna que hemos llamado 
retomo sencillo que no es mas que el tllSUltado de dividir el precio del motor nuevo entre el ahorro que se 
conseguiríl! de ser instalado dicho motor. 

Por llltimo se muestra el precio del variador de velocidad y el retomo sencillo que se tendría adquiriéndose dicho 
motor junto con el variador. 

Cabe mencionar que los valores cero siguifican que no se sugiere ningún equipo ya que el ahorro obtenido sería 
mínimo en comparación a la inversión requerida para obtener dicho abono. 

Para la primera opción se propone instalar 104 motores cuyo costo de adquisición es de nS 779,875.30 y 16 
variadores de velocidad cuyo costo es de NS 238,852.10, el total del costo de adquisición de los equipos es de: 

nS 1,018,727.40 

Para la seaunda opción se propone instalar 92 motores cuyo costo de adquisición es de NS 619,172.60 y 13 
variadores cuyo costo de adquisición es de NS 212,896.50, el total de costo de adquisicida de los equipos es de: 

NS 832,069.01 
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7.3.2 EN FACTOR DE POTENCIA. 

Se mencion6 1nteriormenie' la conveniencia de hacer compemación individual balta donde - posible.·& este cuo 
1e requiere de un capacitor fijo cuya imfalación • hace normalmeate entre el arrancador del motor y el molOr 
miamo para que el QPl!Citor entn y sal&• auloimticamenle a la bon de arrancar y puar el motor. 

Aparte del capacitor es necesario invertir en la instalación del mismo, la TABLA 7 .2 arroja los mejores precios 
comercial0*11e disponibles por la adquisición de los equipos u( como por la instalación de 1111 mismos. La 
invenióo inicial en capacilores para compensar individlialmente es de: 

nS ISS,423.SO 

Ea recomendable hacer la compenución general con capacitores que enlrell y sal&ID en forma autom4tica, esto es, 
que - senudo el factor de potencia insllDlúeo y que se conecten o descoaeclen capacitores de acuerdo al factor 
de polencia deseado. 

El luaaño múimo de paso debe ser lo suficiente-te chico como para que entren o salaan los capacitores si entra 
o sale el motor promedio de la carga conectada. 

A mayor nlhnero de pasos para la misma cantidad de kvar del hinco autollllltico señ mayor su costo, sin embargo, 
el ajUlle de factor de potencia señ mas fino. 

Los siauientes capacitores son recomendados para compensar la poteacia mictiva en forma aeneral en baja tensión: 

1 de 12 pasos de 10 levar cada uno a 480 volts 
2 de 7 puos de 1 O levar cada uno a 480 volts. 
1 de S pasos de 10 levar cada uno en el mismo voltaje 

Sumando lodos los coslos del equipo as( como tambim los costos de instalación, alcanumos un total de 

NS l,174,IS0.90opci6o 1 
NS 1,023,159.80 opción 2 

Los lllOlores eléctricos que se cambiarm as( como los 1111111cadores que ll«Úl SUBtituidos por variadores de vel~idad 
tienen un costo que se estima en el 5l1í de la inversión que se hm por los motores nuevos y por los variadores. 
Por lo que el valor del equipo sustituido es de: 

NS 50,936.37 opción 1 
NS 41,603.45 opción 2 

Por llltimo las inversiones requeridas para las opciones 1 y 2 se muestran en la TABLA 7.7. 
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Tabla 7.1 
Costo de la Energla eléctrica a Junio de 1995 

TARIFAHM 
1 actual real* 

Demanda Facturable 24.135 24.135 
Enerola P. 1 0.201 0.248 
Enerora B. 1 0.126 0.173 

*Considerando efecto por la variación del combustible 

Tabla 7.2 
Evaluación de los Ahorros 

Multa 1 !Ahorro 1 
~l------------r.1A~ct.,...u-a~I ---T.l%~:;;.....--~lr.N~$------il~N~ue-v~o-·---r.1%:::-------Tln~s~.---i1Total 1 
Factor de Potencia ¡;.;.:.=--=-9""'5•,..,.Mi~ 1--2"".""12""%.,.., ,~--=-$4.,..,,9""4""2-tl~;.;.;;....,,_9""5 . .,,,9%"",+-1----1.,....""5%,..,.,+:IS::2,;,,6,,,,8..,..4+-:: 1s=1-=,6~26:"11 

Motores eficientes 
Potencia (kw) Enen: ía (kwh) Ahorro 

concepto Actual Nuevo Ahorro Anual N$ Mensual N$ 
!Demanda Facturable 2,052.0 1,918.0 134.0 $38,809.08 $3,234.09 
IEnerala Punta* 1,467,808.0 1,373,877.0 93,931.0 $23,294.89 $1,941.24 
IEnerala Base 7,664,822.0 7, 168,248.0 496,574.0 $85,907.30 $7,158.94 

subtolal $12,334.27 

Motores eficientes mAs variadores 
Potencia (kw) Eneraía (kwh) Ahorro 

Conceoto Actual Nuevo Ahorro Anual N$ Mensual NS 
!Demanda Facturable 2,052.0 1,708,0 344.0 $99,629.28 $8,302.44 
IEnemra Punta* 1,467,808.0 1,214,523.0 253,285.0 $62,814.68 $5,234.56 
IEnerala Base 7,664,822.0 6,349,204.0 1,315,618.0 $227,601.91 $18,966.83 

subtotal $32,503.82 

Ahorro Total mensual $40,129.58 
Monto Total Actual · $183,859.09 

% 21.83% 
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TABLA 7.3 
INVERSION EN MOTORES Y VARIADORES 
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108 BOMBA DESTILADO VARIABLE 15.0 5.0 3500 $1,873.3 1.8 $0.0 o.o 

TOTAL 1.00 15.0 5.0 $1,873.3 1.8 $0.0 

22 SEPARADOR 2,3 CONSTANTE 15.0 7.5 1765 $2;133.6 1.8 $0.0 o.o 
40 AGITADOR CONVERTIDOR CONSTANTE 15.0 7.5 1765 $2,133.8 2.1 $0.0 o.o 
67 COMPRESOR CHILLER CONSTANTE 15.0 7.5 1765 $2,133.6 1.5 $0.0 o.o 
70 AGITADOR CONVERTIDOR CONSTANTE 16.0 7.5 1765 $2,133.8 2.4 $0.0 o.o 
174 BOMBA ALIM. CALDERA VARIABLE 15.0 7.5 3525 $2,213.0 2.4 $0.0 o.o 
221 BOMBA AGUA CALIENTE VARIABLE 15.0 7.5 3525 $2,213.0 2.5 $0.0 o.o 
259 COCEDOR COPRA 11 CONSTANTE 15.0 7.5 1765 $2,133.6 2.3 $0.0 o.o 
350 VENTILADOR DE TORRE ENFRIAMIENTO VARIABLE 15.0 7.5 3526 $2,213.0 2.2 $0.0 o.o 

TOTAL 8.00 120.0 60.0 $17,306.9 2.1 $0.0 

220 BOMBA AGUA CALIENTE VARIABLE 15.0 10.0 3525 $2,668.6 2.2 $8,953.5 3.2 
293 BOMBA ALTRO VARIABLE 15.0 10.0 3525 $2,568.8 ·lf.1 $8,953.5 3.5 
216 BOMBA AGUA CALIENTE VARIABLE 20.0 lt>.O 3525 $2,568.6 2.1 $8,953.5 2.6 
205 VENTILADOR TORRE DE ENFRIAMIENTO VARIABLE 25.0 10.0 3525 $2,568.6 1.7 $8,953.6 2.7 

1 BOMBA TANQUE VARIABLE 15.0 10.0 3525 $2,668.6 2.1 $0.0 o.o 
21 SEPARADOR 2,3 CONSTANTE 15.0 10.0 1760 $2,406.7 2.5 $0.0 o.o 
41 BOMBA ALIM. TORRE VARIABLE 15.0 10.0 3625 $2,li68.6 2.9 $0.0 o.o 
71 AGITADOR CONVERTIDOR CONSTANTE 15.0 10.0 · 1760 $2,406.7 2.3 $0.0 o.o 
176 BOMBA ALIM. CALDERA VARIABLE 15.0 10.0 3525 $2,568.6 2.9 $0.0 o.o 
222 BOMBA DESCARGA VARIABLE 15.0 10.0 3525 $2,668.6 3.5 $0.0 o.o 
260 COCEDOR COPRA 111 CONSTANTE 15.0 10.0 1760 $2,406.7 2.8 $0.0 o.o 
264 COCEDOR COPRA IV CONSTANTE 15.0 10.0 1760 $2,406.7 2.4 $0.0 o.o 
273 RASTRA CONSTANTE 15.0 10.0 1760 $2,406.7 2.3 $0.0 o.o 
355 COMPRESOR AIRE CONSTANTE 15.0 10.0 1760 $2,400.7 2.2 $0.0 o.o 
356 BOMBA CAL SUCIA VARIABLE 15.0 10.0· 3525 $2,568.6 3.1 $0.D o.o 
265 QUEBRADORA CONSTANTE 25.0 10.0 1760 $2,406.7 1.1 $0.0 o.o 
91 QUEBRADORA 112 CONSTANTE 30.0 10.0 1780 $2,406.7 1.5 $0.0 o.o 
163 ELEVADOR BANDA CONSTANTE 30.0 10.0 1780 $2,406.7 1.5 $0.0 o.o 
158 MAQ. FABRICADORA DE CAJAS CONSTANTE 30.0 10.0 1760 $2,406.7 1.1 $0.0 o.o 

TOTAL 19.00 355.0 190.0 $47,183.7 2.2 $35,814.0 

110 BOMBA DESCARGA DEODORIZADA VARIABLE 20.0 15.0 3626 $3,962.4 5.8 $11,471.3 4.8 
204 VENTILADOR TORRE DE ENFRIAMIENTO VARIABLE 20.0 15.0 3625 $3,962.4 6.3 $11,471.3 2.2 
212 BOMBA AGUA CALIENTE . VARIABLE 20.0 16.0 3625 $3,962.4 5.6 $11,471.3 3.0 
210 BOMBA AGUA CALIENTE VARIABLE 30.0 16.0 3525 $3,962.4 3.3 $11,471.3 2.7 
173 VENTILADOR CALDERA VARIABLE 60.0 15.0 3525 $3,982.4 1.0 $11,471.3 1.3 

6 BOMBA TANQUE VARIABLE 15.0 16.0 3525 $3,962.4 6.5 so.o o.o 
95 ELEVADOR CANGILONES CONSTANTE 15.0 15.0 1765 $3,717.9 1.0 to.o o.o 
98- GUSANO an A·B CONSTANTE 15.0 16.0 1765 $3,717.9 3.9 to.o o.o 
99~ GUSANO 6n A·B CONSTANTE 15.0 15.0 1765 $3,717.9 4.2 $0.0 o.o 

258 COCEDOR COPRA 1 CONSTANTE 15.0 15.0 1765 $3,717.9 3.8 $0.0 o.o 
351 COMPRESOR DEL CHILLER CONSTANTE 15.0 15.0 1765 $3,717.9 3.5 $0.0 o.o 
84 COMPRESOR GAS CONSTANTE 20.0 15.0 3525 $3,962.4 2.2 e o.o o.o 
105 BOMBAS VARIABLE 20.0 15.0 3625 $3,962.4 7.2 so.o o.o 



TABLA 7.3 
INVERSION EN MOTORES V VARIAOORES 
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108 BOMBAS VARIABLE 20.0 15.0 3526 $3,962.4 2.5 $0.0 o.o 
154 EMBOTELLADORA AUBBERZ CONSTANTE 20.0 15.0 1766 $3,717.9 0.9 so.o o.o 
203 VENTILADOR TORRE DE ENFRIAMIENTO · VARIABLE 20.0 15.0 3525 $3,962.4 5.4 $0.0 o.o 
345 BOMBA LIMPIADORES TANQUES VARIABLE 20.0 15.0 3525 $3,962.4 20.8 $0.0 o.o 
286 QUEBRADORA CONSTANTE 25.0 15.0 1765 $3,717.9 '1.2 $0.0 o.o 

. 88 CO,.,PRESOR CONSTANTE 30.0 15.0 1766 $3,717.9 2.2 so.o o.o 
295 EXPELLER VERTICAL CONSTANTE 50.0 15.0 1765 $3,717.9 1.0 $0.0 o.o 

TOTAL 20.00 456.0 300.0 $77,047.7 4.4 $57,356.4 

111 BOMBA DESCARGA DEODORIZADA VARIABLE 20.0 20.0 3525 $4,892.7 11.1 $14,484.4 3.0 
109 BOMBA CONDENSADO ACIDO-GRASA VARIABLE 30.0 20.0 3525 $4,892.7 2.9 $14.484.4 2.2 
20 SEPARADOR 1 CONSTANTE 26.0 20.0 1765 $4,605.3 1.3 so.o o.o 
118 TORRE ENF. SUCIOIUMPIO VARIABLE 25.0 20.0 1765 $4,505.3 1.7 $0.0 o.o 
178 BOMBA POZO 1 VARIABLE 25.0 20.0 3525 $4,892.7 8.1 $0.0 o.o 
179 BOMBA CISTERNA VARIABLE 26.0 20.0 3525 $4,892.7 7.8 $0.0 o.o 
213 BOMBA AGUA FRIA VARIABLE 25.0 20.0 3525 $4,892.7 2.9 so.e o.o 
311 QUEBRADORA COPRA CONSTANTE 25.0 20.0 1765 $4,605.3 1.8 $0.0 o.o 
23 SEPARADOR4 CONSTANTE 30,0 2r.o 1765 $4,505.3 2.4 $0.0 o.o 
170 BOMBA ALIM.CALDERA VARIABLE 30.0 20.0 3525 $4,892.7 2.9 $0.0 o.o 
301 EXPRELLER VERTICAL CONSTANTE 40.0 20.0 1765 $4,605.3 1.3 $0.0 o.o 
130 COMPRESOR AMONIACO CONSTANTE 50.0 20.0 1766 ,t4,505.3 1;6 so.o . o.o 

TOTAL 12.00 350.0 240.0 $56,388.0 3.8 $28,968.7 

341 BOMBA DE AGUA SUCIA VARIABLE 25.0 25.0 3550 t6,184.9 5.4 $18,216.0 3.0 
211 BOMBA AGUA CAUENTE VARIABLE 30.0 25.0 3550 $6,184.9 4.7 t18,215.0 2.3 
117 TORRE ENF. SUCIOIUMPtO VARIABLE 25.0 25.0 f780 $5,899.2 2.0 $0.0 o.o 
180 BOMBA CISTERNA VARIABLE 25.0 25.0 3550 $6,1n4.9 7.9 $0.0 o.o 
92 QUEBRADORA 112 CONSTANTE 30.0 25.0 1780 $5,899.2 2.4 $0.0 o.o 
144 INYECTADORA TAPA A CONSTANTE 40.0 25.0 1780 $5;899.2 2.0 $0.0 o.o 
145 INYECTADORA TAPA B CONSTANTE 40.0 25.0 1780 $5,899.2 1.9 so.o o.o 
214 BOMBA HIDROGENACION VARIABLE 40.0 25.0 3550 $6, 184.9 2.5 to.o o.o 
367 BOMBA AGUA SUCIA FRIA VARIABLE 50.0 25.0 3550 $6,184.9 0.9 to.o o.o 

TOTAL 9.00 305.0 225.0 $54,521.1 3.3 t36,430.0 

217 BOMBA AGUA UMPIA FRIA VARIABLE 40.0 30.0 3550 $7,394.6 2.3 $19,846.9 1.2 
169 BOMBA ALIM.CALDERA VARIABLE 30.0 30.0 3560 $7,394.6 4.8 to.o o.o 
102 VOLTEADOR DE CAMIONES CONSTANTE 40.0 30.0 1780 $7,004.1 2.8 so.o o.o 
354 COMPRESOR AIRE CONSTANTE 40.0 30.0 1780 $7,004.1 1.7 so.o o.o 
292 MOLINO DE COPRA CONSTANTE 60.0 30.0 1780 t7,004.1 1.7 so.o o.o 
300 MOUNO CONSTANTE 60.0 30.0 1780 $7,004.1 2.6 so.o o.o 

TOTAL 6.00 260.0 180.0 $42,805.3 2.7 tt9.84e.9 

218~ BOMBA AGUA LIMPIA FRIA VARIABLE 60.0 40.0 3550 99.245.6 2.9 $26,616.0 1.1 
302 EXPELLER VERTICAL CONSTANTE 40.0 40.0 1780 $9,159.9 2.8 to.o o.o 
291 MOLINO DE COPRA CONSTANTE 50.0 40.0 1780 $9,159,9 3.0 $0.0 o.o 
297 EXPELLER VERTICAL CONSTANTE 60.0 40.0 1780 $9,169.9 2.1 to.o o.o 
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299 EXPELLER VERTICAL CONSTANTE so.o 40.0 1780 $9, 1S9.9 3.0 so.o o.o 
303 EXPELLER HORIZONTAL CONSTANTE so.o 40.0 1780 $9,159.9 3.2 $0.0 o.o 
140 CHILLER CONSTANTE 7S.O 40.0 1780 $9,159.9 2.4 to.o o.o 
182 BOMBA POZ02 VARIABLE 75.0 40.0 35SO $9,246.6 5.9 so.o o.o 

TOTAL 8.00 450.0 ,320.0 $73,450.5 3.2 $26.616.0 

215 BOMBA AGUA SUCIA CALIENTE VARIABLE 60.0 50.0 3550 $12,007.9 4.0 $33,820.1 1.3 
137 BOMBA HIDRAULICA CONSTANTE 60.0 50.0 3550 $12,007.9 3.2 $0,0 o.o 
304 EXPELLER HORIZONTAL CONSTANTE so.o 50.0 1780 $10,321.9 4.5 so.o o.o 
187 BOMBA ALIM. AGUA VARIABLE 60.0 50.0 3550 $12,007.9 3.9. to.o o.o 
139 SECADOR DE RESINA CONSTANTE 75.0 50.0 1780 $10,321.9 3.6 $0.0 o.o 
148 ENFRIADOR DE AGUA CONSTANTE 75.0 50.0 1780 $10,321.9 3.4 $0.0 o.o 
188 VENTILADOR CALDERA VARIABLE 76.0 50.0 3550 $12,007.9 2.2 $0.0 o.o 
294 EXPEllER HORIZONTAL CONSTANTE 75.0 50.0 1780 $10,321.9 3.7 $0.0 o.o 
358 BOMBA AGUA SUCIA FRIA VARIABLE 75.0 50.0 3550 S12,007.9 3.2 $0.0 o.o 
136 BOMBA HIDRAULICA CONSTANTE 100.0 50.0 3560 $12,007.9 2.5 $0.0 o.o 

TOTAL 10.00 896.0 500.0 $113,334.8 3.4 $33,820.1 

298 El<PELLER HORIZONTAL CONSTANTE 75.0 60.0 1780 us;o11.s 3.4 $0.0 o.o 
55 COMPRESOR REFRIG. CONSTANTE 100.0 80.0 1780 $16,017.9 3.1 $0.0 o.o 

TOTAL 2.00 175.0 120.0 $32.035.8 3.3 $0.0 

219 BOMBA AGUA SUCIA VARIABLE 75.0 75.0 3570 $20,478.8 6.7 to.o o.o 
298 EXPELLER HORIZONTAL CONSTANTE 76.0 75.0 1780 $18,723.0 9.0 $0.0 o.o 
68 COMPRESOR REFRIG. CONSTANTE 100.0 75.0 1780 $18,723.0 4.6 to.o o.o 

TOTAL 3.00 260.0 225.0 t57,924.7 6.4 $0.0 

138 RESISTENCIA CAUEN. CONSTANTE 100.0 100.0 3570 $25,187.3 16.2 to.o o.o 
113 BOMBA AGUA CALIENTE SUCIA VARIAlllE 126.0 100.0 3670 $26,187.3 6.1 so.o o.o 

TOTAL 2.00 225.0 200.0 $60,374.8 10.1 to.o 
112 BOMBA AGUA FRIA SUCIA VARIABLE 160.0 150.0 . 3670 $40,039.9 13.0 to.o o.o 
116 BOMBA AGUA CALIENTE LIMPIA VARIABLE 160.0 150.0 3670 $40.039.9 16.1 •o.o o.o 
141 COMPRESOR AIRE CONSTANTE 160.0 150.0 1780 '36,609.2 3.6 so.o o.o 
114 BOMBA AGUA FRIA LIMPIA VARIABLE 200.0 150.0 3570 $40,039.9 3.0 to.o o.o 

TOTAL 4.00 1160.0 800.0 $166,829.0 8.9 to.o 

IOIALES 104.00 4295.0 3166.0 $779,876.3 3.7 $238,852.1 
eBQMEQIQ:i PROMEDIO 

¡:; 
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108 BOMBA DESTILADO VARIABLE 15.0 6.0 3500 S1,873.3 1.8 $0.0 o.o 

TOTAL t.00 15.0 5.0 $1,873.3 1.8 so.o 

350 VENTILADOR DE TORRE ENFRIAMIENTO VARIABLE 15.0 7.5 3525 $2,213.0 2.2 $0.0 o.o 
174 BOMBA ALIM. CAl.OERA VARIABLE 15.0 7.6 3525 $2,213.0 2.4 $0.0 o.o 
221 BOMBA AGUA CALIENTE VARIABLE 15.0 7.5 3525. $2.213.0 2.5 $0.0 o.o 
70 AGITADOR CONVERTIDOR CONSTANTE 15.0 7.5 1765 $2, 133.6 2.4 $0.0 o.o 
57 COMPRESOR CHILLER CONSTANTE 15.0 7.5 1765 $2, 133.6 1.5 $0.0 o.o 

269 COCEDOR COPRA 11 CONSTANTE 15.0 7.6 1765 $2,133.6 2.3 $0.0 o.o 
22 SEPARADOR 2.3 CONSTANT,E 15.0 7.5 1765 $2,133.6 1.6 so.o o.o 
40 AGITADOR CONVERTIDOR CONSTANTE 15.0 7.5 1765 $2,133.8 2.1 so.o o.o 

TOTAL 8.00 120.0 60.0 S17,308.9 2.1 $0.0 

293 BOMBA FILTRO VARIABLE 15.0 10.0 3526 $2,568.8 1.7 $8,953.5 3.5 
220 BOMBA AGUA CALIENTE VARIABLE 15.0 10.0 3525 $2,568.6 2.2 S8,953.5 3.2 
205 VENTILADOR TORRE DE ENFRIAMIENTO VARIABLE 25.0 10.0 3525 S2,588.8 1.7 $8,953.5 2.7 
218 BOMBA AGUA CALIENTE VARIABLE 20.0 10.0 3525 $2,568.8 2.1 . $8,953.5 2.6 
175 BOMBA ALIM. CAl.OERA VARIABLE 15.0 10.0 3526 $2,568.6 2.9 $0.0 o.o 
222 BOMBA DESCARGA VARIABLE 15.0 10.:J 3625 f2,568.6 3.5 $0.0 o.o 
41 BOMBA ALIM. TORRE VARIABLE 16.0 10.0 3625 2,588.8 2.9 $0.0 o.o 
1 BOMBA TANQUE VARIABLE 16.0 10.0 3525 $2,568.6 2.1 so.o o.o 

366 BOMBA CAL SUCIA VARIABLE 16.0 10.0 3625 $2,668.6 3.1 $0.0 o.o 
260 COCEDOR COPRA 111 CONSTANTE 15.0 10.0 1760 $2,406.7 2.6 $0.0 o.o 
163 ELEVADOR BANDA CONSTANTE 30.0 10.0 1760 $2,406.7 1.6 $0.0 o.o 
284 COCEDOR COPRA IV CONSTANTE 16.0 10.0 1760 $2,406.7 2.4 so.o o.o 
168 MAQ. FABRICADORA DE CAJAS CONSTANTE 30.0 10.0 1760 $2,406.7 1.1 $0.0 o.o 
21 SEPARADOR 2,3 CONSTANTE 16.0 10.0 1760 S2,406.7 2.6 $0.0 o.o 

273 RASTRA CONSTANTE 16.0 10.0 1760 $2,406.7 2.3 so.o o.o 
71 AGITADOR CONVERTIDOR CONSTANTE 15.0 10.0 1760 $2,408.7 2.3 $0.0 o.o 

355 COMPRESOR AIRE CONSTANTE 16.0 10.0 1780 $2,408.7 2.2 $0.0 o.o 
286 QUEBRADORA CONSTANTE 25.0 10.0 1760 $2,406.7 1.1 so.o o.o 
91 QUEBRADORA 1/2 CONSTANTE 30.0. 10.0 1760 $2,406.7 1.6 so.o o.o 

TOTAL 19.00 366.0 190.0 $47,183.7 2.2 $35,814.0 

212 BOMBA AGUA CALIENTE VARIABLE 20.0 15.0 3625 $3,982.4 5.5 $11,471.3 3.0 
210 BOMBA AGUA CALIENTE VARIABLE 30.0 15.0 3525 f3,962.4 3.3 $11,471.3 2.7 
110 BOMBA DESCARGA DEODORIZADA VARIABLE 20.0 15.0 3526 $3,962.4 5.8 $11,471.3 4.8 
173 VENTILADOR CALDERA VARIABLE 60.0 15.0 3626 83,982.4 1.0 $11,471.3 1.3 
203 VENTILADOR TORRE DE ENFRIAMIENTO VARIABLE 20.0 15.0 3526 $3,982.4 5.4 $0.0 o.o 
106 BOMBAS VARIABLE 20.0 16.0 3526 $3,962.4 2.6 to.o o.o 
84 COMPRESOR GAS CONSTANTE 20.0 16.0 3626 $3,982.4 2.2 $0.0 o.o 
88 COMPRESOR CONSTANTE 30.0 15.0 1786 $3;717.9 2.2 $0.0 o.o 
96 ELEVADOR CANGILONES CONSTANTE 15.0 16.0 1765 $3,717.9 1.0 so.o o.o 
99 -GUSANO 6n A·B CONSTANTE 15.0 15.0 1765 $3,717.9 4.2 $0.0 o.o 

295 !;¡l EXPELLER VERTICAL' CONSTANTE 50.0 15.0 1765 $3,717.9 1.0 so.o o.o 
351 COMPRESOR DEL CHILLER CONSTANTE 15.0 15.0 1765 $3,717.9 3.5 $0.0 o.o 
266 QUEBRADORA CONSTANTE 26.0 15.0 1765 $3,717.9 1.2 so.o o.o 
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268 COCEDOR COPRA 1 CONSTANTE 15.0 15.0 1765 $3,717.9 3.8 so.o o.o 
98 GUSANO en A·B CONSTANTE 15.0 16.0 1765 $3,717.9 3.9 so.o o.o 
164 EMBOTELLADORA ALIBBERZ CONSTANTE 20.0 15.0 1765 $3,717.9 0.9 so.o o.o 

TOTAL 16.00 380.0 240.0 $61, 198.1 3.0 $45,885.1 

109 BOMBÁ CONDENSADO ACIDO·GRASA VARIABLE 30.0 20.0 3625 $4,892.7 2.9 $14,484.4 2.2 
213 BOMBA AGUA FRIA VARIABLE 25.0 20.0 ·3525 $4,892.7 2.9 so.o o.o 
170 BOMBA ALIM.CALDERA VARIABLE 30.0 20.0 3525 S4,892.7 2.9 so.o o.o 
301 EXPRELLER VERTICAL CONSTANTE 40.0 20.0 1765 $4,505.3 1.3 $0.0 o.o 
118 TORRE ENF. SUCIO/LIMPIO VARIABLE 25.0 20.0 1765 $4,505.3 1.7 $0.0 o.o 
311 QUEBRADORA COPRA CONSTANTE 25.0 20.0 1765 $4,505.3 1.8 $0.0 o.o 
23 SEPAAADOR4 CONSTANTE 30.0 20.0 1765 S4,605.3 2.4 $0.0 o.o 
130 COMPRESOR AMONIACO CONSTANTE 50.0 20.0 1765 $4,505.3 1.5 so.o o.o 
20 SEPARAOOR 1 CONSTANTE 2S.O 20.0 1765 $4,505.3 1.3 $0.0 o.o 

TOTAL 9.00 280.0 180.0 $41,710.0 2.1 $14,484.4 

341 BOMBA DE AGUA SUCIA VARIABLE 25.0 25.0 3550 $6,184.9 5.4 S18,215.0 3.0 
211 BOMBA AGUA CALIENTE VARIABLE 30.0 25.0 3660 $6, 184.9 4.7 $18,215.0 2.3 
367 BOMBA AGUA SUCIA FRIA VARIABLE 50.0 26.0 3650 $6,184.9 0.9 $0.0 o.o 
214 BOMBA HIOROGENACION VARIABLE 40.0 25.0 3560 '$8,184.9 2.6 $0.0 o.o 
144 INYECTADORA TAPA A CONSTANTE 40.0 25.0 1780 S5,899.2 2.0 $0.0 o.o 
145 INYECTAOORA TAPA B CONSTANTE 40.0 26.0 1780 S6,899.2 1.9 $0.0 o.o 
117 TORRE ENF. SUCIO/LIMPIO VARIABLE 25.0 26.0 1780 S5,899.2 2.0 $0.0 o.o 
92 QUEBRADORA 1 /2 CONSTANTE 30.0 26.0 1780 $6,899.2 2.4 $0.0 o.o 

TOTAL 8.00 280.0 200.0 $48,336.2 2.7 $36,430.0 

217 BOMBA AGUA LIMPIA FRIA VARIABLE 40.0 30.0 3550 $7,394.6 2.3 $19,846.9 1.2 
169 BOMBA AUM.CALDERA VARIABLE 30.0 30.0' 3560 $7,394.6 "4.8 $0.0 o.o 
102 VOLTEADOR DE CAMIONES CONSTANTE 40.0 30.0 1780 $7,004.1 2.8 $0.0 o.o 
292 MOLINO DE COPRA CONSTANTE 60.0 30.0. 1780 $7,004.1 1.7 $0.0 o.o 
364 COMPRESOR AIRE CONSTANTE 40.0 30.0 1780 $7,004.1 1.7 $0.0 o.o 
300 MOLINO CONSTANTE 60.0 30.0 1780 $7,004.1 2.6 $0.0 o.o 

TOTAL 8.00 260.0 180.0 $42,805.3 2.7 $19.846.9 

218 BOMBA AGUA LIMPIA FRIA VARIABLE 80.0 40.0 3650 $9,245.6 2.9 $26,616.0 1.1 
182 BOMBA POZO 2 VARIABLE 76.0 40.0 3660 $9,246.6 6.9 $0.0 o.o 
291 MOLINO DE COPRA CONSTANTE 60.0 40.0 1780 $9,169.9 3.0 $0.0 o.o 
297 EXPELLER VERTICAL CONSTANTE 60.0 40.0 1780 $9,169.9 2.1 $0.0 o.o 
303 EXPELLER HORIZONTAL CONSTANTE 50.0 40.0 1780 $9, 169.9 3.2 $0.0 o.o 
299 EXPELLER VERTICAL CONSTANTE 60.0 40.0 1780 $9,169.9 3.0 ,$0.0 o.o 
302 EXPELLER VERTICAL CONSTANTE 40.0 40.0 1780 '9,169.9 2.8 $0.0 o.o 
14q::j CHILLER 

'O 
CONSTANTE 76.0 40.0 1780 $9,169.9 2.4 so.o o.o 

TOTAL 8.00 460.0 320.0 $73,460.5 3.2 $28,816.0 

215 BOMBA AGUA SUCIA CALIENTE VARIABLE 60.0 J,.o 3650 $12,007.9 4.0 $33,820.1 1.3 



TABLA 7.4 
INllERSION EN MOTORES Y VARIADOllES CUYO PERIODO DE RECUPERAICON SEA MENOR A 6 ANOS 

ACillAL MOTORES EEJCIENTES llAmAl!i:IB 
~ ~ l(aOCIPAI! fBECU2 BEmllllQ .l!.8El:IO 8EIQflHQ 

fil: l>EliCl!!PC!ON .eae 11.f. 11.f. .lll!M ltt ~ lü. :wiC!Ll.Q 

137 BOMBA HIDRAUUCA CONSTANTE 60.0 so.o 3SSO $12,007.9 3.2 $0.0 o.o 
136 BOMBA HIDRAUUCA CONSTANTE 100.0 so.o 3550 $12,007.9 2.5 so.o o.o 
187 BOMBA ALIM. AGUA VARIABLE 60.0 50.0 3550 $12,007.9 3.9 so.o o.o 
186 VENTILADOR CALDERA VARIABLE 7S.O 50.0 3650 $12.007.9 2.2 $0.0 o.o 
368 BOMBA AGUA SUCIA FRIA VARIABLE 7S.O 50.0 3S50 $12,007.9 3.2 so.o o.o 
304 EXPELLER HORIZONTAL CONSTANTE 50.0 50.0 1780 $10,321.9 4.5 $0.0. o.o. 
148 ENFRIADOR DE AGUA CONSTANTE 75.0 50.0 1780 $10,321.9 3.4 $0.0 o.o 
294 EXPELLER HORIZONTAL CONSTANTE 75.0 50.0 1780 $10,321.9 3.7 $0.0 o.o 
139 SECADOR DE RESINA CONSTANTE 7S.O 50.0 1780 $10,321.9 3.6 $0.0 o.o 

TOTAL 10.00 695.0 500.0 $113,334.8 3.4 $33,820.1 

298 EXPELLER HORIZONTAL CONSTANTE 76.0 60.0 1780 $16,017.9 3.4 'º·º o.o 
55 COMPRESOR REFRIG. CONSTANTE 100.0 60.0 1780 $16,017.9 3.1 'º·º o.o 

TOTAL 2.00 17S.O 120.0 $32,036.8 3.3 $0.0 

219 BOMBA AGUA SUCIA VARIABLE 76.0 7S.O 3S70 $20,478.8 5.7 so.o o.o 
66 COMPRESOR REFRIG. CONSTANTE 100.0 75.0 1780 t18,723.0 4.6 so.o o.o . 

. TOTAL 2.00 175.0 150.0 $39,201.7 5.1 $0.0 

113 BOMBA AGUA CALIENTE SUCIA VARIABLE 125.0 100.0 3670 $25,187.3 5.1 $0.0 o.o 
TOTAL 1.00 125.0 100.0 t25,187.3 5.1 so.o 

114 BOMBA AGUA FRIA LIMPIA VARIABLE ·200.0 1SO.O 3670 t40,039.9 3.0 to.o o.o 
141 COMPRESOR AIRE CONSTANTE 150.0 150.0 1780 $35,509.2 3.5 so.o . o.o 

TOTAL 2.00 350.0 300.0 S75,549.1 3.3 so.o 

"'!'I I.QIAW 92.00 3650.0 2545.0 $1119, 172.6 2.7 1212,896.6 > l!llQMElllQli PROMEDIO 
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TABlA7S 
AHORROS TOTALES PARA RECUPERACIÓN MENOR A 6 Aflos 

Actullcl C110 lll!lll!c ~lll:lcolc Can IDQIQ[ i:lk:lt:Dlc + ~Cladw 
lkm--'oo•WJOc 1m11lcc ll!:m ____ c.1mElll1QUllllill: AbQ[[Qrt AllUilC& t!cm___com!ID!!c anualu Aluz1.m1 Aou1b:c 

&!kndl Mu Duc euoll Mu Dlil &mi• anc e.unta Mu anc ewdl anc l!wdl 
N! Nomlnil llw llwb llwb llw Ud! kwll kwll kwb llW kwb kwb kYdl kwh 

1 15.00 6.82 27293 56) 6.19 24758 4l52 2535 fJJ7 5.31 21227 4245 1213 0066 
21 15.00 6.00 ~ 52!D 6.12 24473 4896 1925 385 6.12 24473 4895 385 1925 
22 15.0J 5.37 21476 4295 4.70 18003 3761 2673 535 4.70 IBB03 3761 535 2673 
lfJ 15ql 5.82 232eG 4(153 5.30 21215 4243 2051 410· .5.30 21215 4243 410 2051 
41 15.0J 6.:lll 25503 5101 5.93 23706 4742 17'95 359 5.03 20326 «a; 1035 5176 
57 15.00 4.70 18792 3758 3.00 15006 3181 2B86 577 3.00 15006 3181 577 2886 
70 15.0J 4.14 16555 3311 3.69 14779 2956 1775 355 3.69 14779 2956 355 1775 
71 15.0J 7.C15 28187 5637 6.52 2W61 5212 2127 425 6.52 20061 5212 425 2127 
re 15.00 9.28 33422 1857 7.27 26162 1453 72W -«:o 7.27 26162 1453 -«:o 7200 
98 15.0J 9.28 33422 1857 8.76 31537 1752 1685 1C15 8.76 31537 1752 105 1685 
99 15.00 8.39 3l201 1678 7.90 28433 1500 1768 00 7.00 28433 1500 98 1768 

IC8 15.0J 3.58 14317 2863 3.06 12220 2444 '2m7 419 2.62 10478 2006 768 38C) 

174 15.0J 5.37 21475 4295 4.91 19633 3927 1843 369 4.21 16833 '33ó7 929 4643 
175 15.00 5.93 23713 4743 5.49 21944 4389 1769 354 4.70 18814 3763 900 4000 
220 15.00 7.01 24:l31 '916 6.33 22518 4504 2413 483 4.93 13662 2m 2214 11000 
221 15.00 5.70 22818 4564 5.26 21047 4'2m 1n1 354 4.51 18045 . 3e{B 965 4773 
222 15.00 6.04 21745 12C8 5.64 20286 1127 14513 81 4.83 17:l93 966 242 <m2 
258 15.00 9.06 36241 7248 6.56 34241 6848 2CXXl -0) 6.56 °34241 6848 -0) 200) 
259 15.00 4.70 16792 3758 4.23 10033 3367 1859 372 4.23 10033 3387 372 1859 
200 15.00 6.04 24161 4832 5.57 '12297 4459 1864 373 5.57 Z'm7 4459 373 1664 
264 15.00 6.26 25056 5011 5.n 23064 4613 1992 396 5.77 23Cl64 4613 396 1992 
273 15.00 6.94 2n1JJ 5548 6.41 25655 5131 2:ll5 417 6.41 25005 5131 417 2005 
293 15.00 7.c12 23115 4623 6.31 20700 4157 2329 466 5.41 12076 2415 22IE 1fCX39 
:Bl 15.00 4.25 17002 3«X> 3.75 14l86 '1$7 2016 -«:o 3.21 12849 2570 831 4153 .,, 351 15.00 8.72 34899 6980 8.19 32755 6551 2144 429 B.19 32755 6551 429 2144 

:i>. 355 15.00 7.16 28635 5727 6.62 26462 5292 2173 435 6.62 26462 5292 435 2173 

r- :E6 15.00 6.71 2E645 5300 6.29 2514) 5028 17t15 341 5.39 21555 4311 11EB 5200 

r- 27 <0>.00 174.32 678XX) 116041 158.73 615804 107789 00196 10252 149.79 572234 00493 11511 103766 
)> 

'33776 84 20.00 9.00 T1$ 8.76 35044 7tm 3733 747 8.76 35044 7llll 747 3733 

o 106 20.00 9.4'.l 22$0 7517 8.16 19566 ffi29 2964 006 7.00 16793 $13 1919 57'S1 
110 20.00 9.33 27607 1545 8.85 26362 1465 1445 80 7.35 15'.Xl7 634 711 12800 m 154 20.00 11.33 45339 9068 9.13 36606 73JI B833 1767 9.13 30506 73J1 1767 6833 
203 20.00 e.as 32214 6443 7.68 a'.)736 6147 1478 296 6.59 26352 5270 1172 5862 o 212 20.00 8.38 21900 l:ml 7.$ 26554 5311 1436 287 5.42 12618 2524 3J74 15372 

;D 216 20.00 7.115 24116 4lB3 6.66 22276 4455 2639 528 4.86 11:E! 2270 2713 13663 
~ 

7 11fJ.OJ 63.64 219Ell2 42909 57.19 191005 38217 22S27 4892 49.00 153672 :10000 121<X3 Q m&20 

m ¡:; 
2e 25.00 14.54 58165 11633 12.72 50073 10175 7291 1450 12.72 00673 10175 1458 7291 z 117 25.0J 16.78 67113 13423 15.31 61259 12252 5654 1171 13.13 52522 1($)4 2918 1GI 



TABLA 75 
AHORROS TOTALES PARA RECUPERACIÓN MENOR A 61JÍOS 

Adullll Can 'DJQhK tlk:lrnlr: C:QD lmliU t:Dcltolc + !lldldm: 
Dan ~aoaurnoe IDllllCI Dml CQDllBIK!I IDUlll:I Abaug1 Aou1la Dcm Ci:iDIYDia:l IDUilll:• 8bmm1 An1111u 

fl2lmcll .Mu 11111 flm1I Mu B.lllc flmll 11111 ~ Mu lllH l!lllltl BIB flmlA 
~ NllmlDil ll1't bt.11 llwll kw llwh llwh llwh llwll klll! lmb llwll llYi!h llYi!h 

118 25.CXl 12.12 4B471 9€94 10.81 4324) B64B 5231 1046 9.27 37073 7415 2280 11:m 
2a:i 25.00 7$ 20288 «BI 6.61 17.368 3474 2919 584 5.13 5327 1005 2992 1"4961 
213 25.CXl 13.98 50028 11186 13.14 52559 1CE12 3300 674 11.27 40063 0013 2173 106GS 
265 25.00. 8.02 320!iS 6413 6.93• 2TlfJZ 5540 4363 873 6.93 2Tlf:r:l. ' 5540 873 4363 
266 25.00 10.07 4)268 8CE4 8.54 34143 6829 6125 1225 8.54 34143 6829 1225 6125 
311 25.00 12.12 48471 9€94 10.62 43200 0052 5210 1042 10.82 43200 &S2 1042 5210 
341 25.00 15.47 45688 9131 14.72 43461 BW6 '1207 441 11.46 18458 3002 5446 27231 

9 225.00 111.Q4 416455 83291 99.79 373885 74777 42570 6514 89.25 314420 62ll84 204)7 102033 

23 30.00 13.20 52796 1009:l 12.24 48941 9788 3154 771 12.24 48941 9788 771 3654 
88 30.00 8.CE 32214 6443 7.18 28733 5747 3481 696 7.18 28733 5747 696 3481 
91 30.00 7.63 28187 o 6.93 24943 o 3244 o 6.93 2'943 o o 3244 
92 30.CXl 18.34 00039 o 16.95 61CX37 o 5'.Xl2 o 16$ 61CX37 o o 5002 

HE 30.00 13.92 51020 10204 13.00 47661 9532 a:m r;72 6.56 26352 5270 4934 24668 
153 30.00 6.4:1 2!m> 5100 5.66 22642 4528 3:Dl .1l2 5.66 22642 4528 662 3:Dl 
1S6 30.00 7.16 2ll635 5727 6.07 24296 4859 4339 J'3B 6.07 24296 4859 668 4339 
169 30.00 1857 742.72 14854 17.79 71100 142.34 31CX3 621 15.25 61018 12204 2651 13253 
170 30.00 14.54 58165 11633 13.67 54eoo 1004'.l 3465 003 11.72 46898 9380 2253 11267 
210 30.00 9.44· 24353 -4871 657 Z2007 4419 2256 451 5.45 5846 1100 3701 18507 
211 30.00 17.60 62067 12413 16.99 59250 11850 2817 563 11.98 31741 6348 0065 :n326 

11 330.CXl 135.34 5039l8 81894 125.07 465410 75B9B 36228 5996 100.01 31244:1 59294 22001 121251 
-n 
)> 102 4>.CXl 19.111 68724 o 17.71 63772 o 4:151 o 17.71 63772 o o 4:151 

144 4'.l.00 16.11 64GB 12886 14.64 58542 11708 5887 1177 14.64 58542 11708 1177 5887 r- 145 4>.00 16.70 66815 13363 15.15 flm4 12119 6221 1244 15.15 IUi94 12119 1244 6221 r 214 4'.l.00 18.20 72780 14556 16.93 67710 13542 &170 1014 14S1 5llli3 11611 2945 14727 

> 217 4).00 . 21.Q4 68292 136511 18.92 61411 12262 6881 1376 4.96 10Sl0 2120 115311 57002 
301 4).CXl 12.53 50111 10022 10.73 42.919 8584 7192 1438 10.73 42.919 6SB4 1438 7192 

o 302 4'.l.00 24.76 90029 19006 23.00 92356 18471 6673 1335 23.03 92356 18471 1335 6673 
354 41.00 21.48 asm; 17181 19.44 77744 155<S 8161 1632 19.44 77744 15543 1632 8161 m 

8 320.00 141.00 57lll84 101472 136.00 525'.l48 92255 51CX36 9217 120.2:3 4645BO 60162 21310 111504 
o 

130 50.00 13.80 55182 11CX38 12.24 48979 9796 6203 1241 12.24 48979 ::o 9796 1241 6203 
137 9).00 3057 91721 12229 28.18 84542 11272 7180 rl5l 28.16 84542 11272 rl5l 7160 

fi) 173 9:>.00 12.01 @41 BCD! 9.63 32118 642.4 7923 1585 3.75 86!IO 1736 6272 31361 
291 9:>.00 'D..37 894114 17897 20.84 63348 16670 6136 1'D.7 20.84 63348 16670 1'D.7 6136 m 29t; 50.00 20.13 IX636 16107 18.00 72349 14470 6187 1637 16.00 72349 14470 1637 8187 z 29&.I 50.00 9.93 39720 7944 6.06 32242. 6448 747B 1498 8.06 32242 6448 14:16 747B 
297 50.00 24.24 9€941 19388 22.00 88007 17601 6934 17B7 22.00 88007 17001 1787 8934 



TABLA7.5 
AHORROS TOTALES PARA RECUPERACIÓN MENOR A 6 AROS 

.AGtullu can mm cn1:1m11: Can malm: @tleWlt@ + ~1dldar 
Dcm ~QDlllllll IDUÜ:I DcllJ-C9Dlll1)QC IDUllH 8balm1 Aoulk1 Dcm C~DlllllQI IDllllcl Abmm1 Anulln 

f9lcncla .Mu ll&H l!llDtl MI& BIH flmll Bllc flmll .Mu Bllll EJmll e.e euma 
~ fillmlDll lm IL1llll IL1llll DI IL1llll IL1llll llwll llwll D! IDllll IDllll IL1llll IL1llll 

299 50.00 23.BG 956) 1!Xm 22.34 89351 17870 ro:ie 1220 22.34 89351 17870 1220 ro:ie 
3lO 50.00 21.25" 85010 17002 19.87 79479 15696 553J 1106 19.87 79479 15696 1106 563) 

:m 50.00 23.'19 93IEB 18792 22.02 88070 17614 5889 1178 22.02 88070 17614 1178 5889 
314 50.00 29.111 116329 23266 27.93 111700 223«) 4629 926 . 27.93 111700 223C> 926 4629 
':61 50.00 20.1:t 80036. 16107 16.58 66325 1J2a; 14210 2842 14.22 56866 11373 4734 23670 

12 C'DJ.00 250.87 964007 186867 227.78 876510 100666 88:!l7 17201 219.53 643612 16:D!6 23780 121295 

187 00.00 32.21 121!857 25771 30.64 122$1 24510 6306 1261 26.27 1CB>72 21014 4757 237S5 
215 00.00 34.<B 99197 198::9 32.04 93410 16682 5787 1157 4.77 7385 1477 18362 91812 
218 00.00 29.10 88346 1761ll 27.04 82106 16421 624) 1248 4.26 744B 14a0 16180 Ba!B8 

3 180.00 !ii.34 3160> 63280 89.73 'JIJE!IX!J7 50013 18333 '3JY5l 36.30 1190C6 23l81 3'1299 196495 

139 75.00 34.68 1:lll700 2774> 33.22 132870 26574 5831 1166 33.22 132870 26574 1166 5831 
14> 75.00 26.29 115144 21029 24.35 97391 19478 7752 151SO 24.35 97391 19478 1550 7752 
148 75.00 31.32 125278 25006 29.80 119184 'Z!Z37 lm4 1219 29.80 119184 23837 1219 tm4 
182 75.00 23.49 211187 «ll8 21.52 25822 4DI 2366 394 18.45 • 22139 36llO HDI ED49 
186 75.00 36.23 14B37 28187 32.42 129687 ~ 11251 2250 27.ID 111190 222:lll 5949 29747 
219 75.00 50.33 201339 «l26B 48.52 19«Jl5 30019 7244 1449 41.ID 166412 33282 eJB5 34927 
294 75.00 34.12 136463 27293 32.70 130788 26158 5675 1136 32.70 130788 26158 1135 5675 
298 75.00 :lll.<B 152123 3)425 35.65 142617 28523 S006 1001 .35.65 142617 28523 1001 ~ .,, 35B 75.00 36.78 147120 29424 34.89 1:E556 27911 7564 1513 29.91 119652 23930 5494 27"68. 

)> 9 675.00 31027 1175291 234119 293.07 1112010 221541 63282 12577 273.48 1042243 207711 2603 133048 r-
r- 56 100.00 4J27 161071 32214 37.67 150007 30139 10074 2075 37.fiT 150007 30139 2075 10374 

> 56 100.00 48.47 19:lll82 36716 46.34 185:l69 37072 8523 1705 46.34 165359 37072 1705 8523 
135 100.00 32m 9611l6 12826 2BH7 IMB18 11589 'i1Z77 1237 2897 Be918 11589 1237 'irZ17 

o 3 3Xl.CD 120.80 451149 8:1117 112.00 422974 78800 
m 

211174 5016 112.99 422974 7ll800 5016 28174 

113 125.00 ID.59 242353 48471 00.07 232281 46456 10071 2014 49.79 199152 3!lB30 86«) 433>1 
o 1 ;o 125.00 8).59 2423153 48471 58.07 232281 46456 10071 2014 49.79 199152 3!lB30 864) 43:!01 

141 
G) 

150.00 92.84 371369 71fZ12 87.71 35C8C) 70168 20018 4104 87.71 35C8C) 70168 4104 20018 

m 1 150.00 92.84 371369 74272 67.71 35Cll43 70168 20516 4104 87.71 3SC84J 70168 4104 20018 z 1m 200.00 111.88 447420 89<114 115.15 420614 84123 26006 5361 00.16 300624 72125 17359 86798 .... 



TABLA 7.S 
AHORROS TOTALES PARA RECUPERACIÓN MENOR A 6 AÑOS 

Actuales Con motor ellclente Con motor elk:lente .. V.adador 
Dan Con111D01.anu1Jn ~ Coo1umq11nu1Jcl Aborro&Anuafct Qcm CODIJIDOl IDUiln Abprtpc Anuales 

Ealnll Mu lllH flmla Mu lllH l!Jl.nla llaB l!lml;i Mu Bue Elmll. llAK ElllllA 
~ NmdDll lar lmll flllfl be llWl1 llWl1 llWl1 llWl1 lm llWl1 llWl1 llWl1 bll 

3JO.CX> 111 .86 447420 119414 100.15 420614 84123 26006 5361 90.16 3Ell624 72125 1 T.l59 86796 

92SUMA: 1677 63lm!8 1207916 1$2 58!llEOO fl 19304 470139 • ea612 1365 º5226707 968340 219676 113GJ1 

i 



Tabla7.6 
Evaluación de los Ahorros 

Mulla Ahorro 
..-------t-:-Act-:-ua-:1--T:'º/c~o·=--T.N:o.$;:----+.:N-ue--v"".'o--~%----r:n-:$--ITotal 

Factor de Potencia 86% 2.72% $4,942 95.9% 1.5% $2,684 $7,626 

M 'd otores eficientes con peno o menor a 6 anos 
Potencia Ckw) Ener~ !a (kwh) Ahorro 

Concepto Actual Nuevo Ahorro Anual N$ Mensual N$ 
!Demanda Facturable 1,677.0 1,552.0 125.0 $36,202.50 $3,016.88 
IEneraía Punta• 1,207,916.0 1, 119,304.0 88,612.0 $21,975.78 $1,831.31 
IEneraía Base 6,360,708.0 5,890,569.0 470,139.0 $81,334.05 $6,777.84 

subtotal $11,626.03 

fi A Motores e •cientes m s vanadores con oer odo menor a 6 aftos 
Potencia lkw) Energía (kwh) Ahorro 

Concepto Actual Nuevo Ahorro Anual N$ Mensual N$ 
!Demanda Facturable 1,677.0 1,385.0 292.0 $84,569.04 $7,047.42 
)Energía Punta• 1,207,918.0 988,340.0 219,576.0 $54,454.85 $4,537.90 
IEneraía Base 6,360,708.0 5,226,707.0 1,134,001.0 $196, 182.17 $16,348.51 

subtotal $27,933.84 

Ahorro Total mensual $35,559.59 
Monto Total Actual $183,859.09 

'.4 
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7.4 f1NANCIAMJENTO, 

Se ha mencionado a lo lar¡o del estudio que el gobierno fedml cuenta con apoyos para la implementación de 
medidas de abono de ener¡{a. Uno de los orpnismos oficiales m'8 activos en este sentido es el PideicomiBO de 
Apoyo al Pro¡nuna de Ahorro de Energía del Sector Eléctrico mejor conocido como FIDE. 

Coa el fin de mostrar la factibilidad técnica y la rentabilidad del ahorro de eaer¡ía eléctrica, el PIDE, apoya a 
empreus industriales mediante el otorgamiento de financiamientos para llevar a cabo diagnósticos ener¡éticos y 
aplicación de medidas de ahorro de energía eléctrica. Estos proyectos tienen como finalidad lograr elevar la 
eficiencia -r¡ética y con ello reducir el consumo, facturación y demanda eléctrica, sin afectar los niveles de 
producción de la plantas industriales. 

El PIDE cuenta coa tJes opciones de financiamiento para estos proyectos, estos son: realiZ1Ción de un diaanoslico 
mer¡6tico y la aplicación de medidas conectivas, aplicación de medidu co1Tectivas sin UD diagnostico previo. Estas 
opciones se describen a continuación: 

7.4.1 DIAGNÓSTICO ENERGtTICO Y APLICACIÓN DE MEDIDAS. 

Esta opción incluye el financiamiento sin intereses para cubrir basta el 100% del costo del diagnóstico energético, 
e incluye el compromiso de la empresa de aplicar las medidas detectadas, de acuerdo a la rentabilidad de las mismas 
siempte y cuando este período de recuperación no exceda a los 24 meses. El financiamiento para el dia¡nóstico debe 
ser reembolsado al FIDE mediante 4 pagos mensuales a partir del primer mes de concluido el diagnostico 
energ6tico. . 

En lo que se refiere al financiamiento para la ap1icación de medidas, este podnl ser otorgado por el PIDE por un 
monto múimo de NS S00,000.00 descontando los recursos utiliados para la realiZ1Ción del diagnostico energético, 
siempre y cuando éste no exceda el 75% de la inversión total para aplicar las medidas seleccionadas, debiendo la 
empresa aportar el 2S % restante. La empresa debenl reembolsar el financiamiento otorgado por el PIDE para la 
aplicación de medidas mediante pagos mensuales equivalentes a los ahorros obtenidos y en un plazo no mayor a los 
24 m-s. 

En ambos casos tanto para la aplicación de medidas como para la realización del diagnostico energético el reembolso 
por parte de la empresa al FIDE es sin intereses. 

7.4.2 APLICACIÓN DE MEDIDAS EXCLUSIVAMENTE. 

En este cuo el financiamiento mbimo seni por un monto de 500,000.0, siempre y cuando no exceda el 75'11\ de 
la inversión total requerida , debiendo la empresa aportar el 2S % restante. 

El financiamiento otorgado por el PIDE seni sin intereses y debeni ser reembolsado por la empresa, con base en 
los ahorros que ha de obtener mediante pagos mensuales en UD plazo no mayor a los 24 meses. 

Debido a que en este caso las medidas se aplican sin haber solicitado apoyo al PIDE para la reali1.11eión de un 
dia¡nóstico energético, se asume que el financiamiento total por los S00,000.00 nuevos pesos seni aplicado 
enteramente a la adquisición de equipo. 
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Compensación cantidad kv ar 
Individual 4 

3 
4 
4 
1 
2 
1 
2 

General 1 
2 
1 

TABLA7.7 
INVERSIÓN INICIAL 

Factor de potencia 

CapacHor Instalación 
20 $1,671.00 $1,391.00 
30 $2,410.00 $1,410.00 
25 $2,060.00 $1,407.00 
14 $1,198.00 $1,329.00 
10 $1,010.00 $1,329.00 
40 '$3,080.00 $1,546.00 
50 $3,800.00 $2,085.00 
60 $4,510.00 $2,362.00 

120 $44,430.00 $2,431.00 
70 $54,645.00 $1,997.00 
50 $29,841.00 $1,782.00 

Sublotal* Total 
$2,226.50 $8,906.00 
$2,615.00 $7,845.00 
$2,437.00 $9 748.00 
$1,928.00 $7,712.00 
$1,834.00 $1,834.00 
$3,086.00 $8,172.00 
$3,985.00 $3 985.00 
$4,617.00 $9,234.00 

$24,646.00 $24,646.00 
$29,319.50 $58,639.00 
$16,702.50 $16,702.50 

total $155,423.50 

Motores Super eficientes y Varladores Opción 1 

,eouioo instalacion total 
Motores $779,875.30 $31,195.01 $811,070.31 
Variadores $238,852.10 $12,229.23 $251,081.33 
subtotal 1 $1,018,727.40 $43,424.24 $1,062, 151.64 
recuperación ($50,936.371 
subtotal 2 $1 ,011,215.27 
Inversión total $1'166,638. 77 

Motores Super eficientes y Variadores Opción 2 

!eouioo instalacion total 
Motores $619, 172.60 $24,766.90 $643,939.50 
Variadores $212,896.50 $10,900.30 $223,796.80 
subtotal 1 $832,069.10 $35,667.20 $867,736.30 
recuoeración ($41,603.46' 
subtotal2 $826, 132.85 
Inversión total $981,556.35 
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7.5 MtTODO DE EVALUACIÓN ECONÓMICA. 

Ea este estudio se aplican los llllkodos comlinmellte UAdo& para c.lcullr la conveniencia económica que ofreco este 
proyecto. 

Estoa 11111: valor presente neto, flujo de efectivo y tasa interna de retomo. 

A pesar del incremento llllSlalleial en las tasas de interés se espera que estas bajen a alrededor de 40% anual, esta 
tasa se tomar6 para efectos del estudio económico como la lasa de rendimiento mínima aceptable (TREMA). 

7.5.1 MÉTODO DE FLUJO DE EFECTIVO. 

Ea las TABLAS 7.1y7.13 se mueslrln los flujos de efectivo para las opciones de inversión 1y2 respectivamente 
asimismo se muestran los dalos obtenidos en las GRAFICAS 7.9 y 7 14 para cada una de las mismas opciones. 

Lu tablas mencionadas muestran los ahorros mensuales con los incrementos espendos en el costo de la eaergla 
elktrica mencionados al principio de este capflulo, asimismo se refleja el pr6stamo del FIDE a pagar en 24 meses 
y sin intereses. Ademis de la inversión neta, se refleja en la penúltima columna los flujos de efectivo netos para 
cada mes. 

Por dllimo se reflejan los flujos mensuales traídos a valor presente neto por medio de la siguiente fórmula: 

VPn = flujo mensual • (1 -lasa)"n 

donde: 

VPn = Valor Presente del período n 
flujo mensual = resultado de los ahorros obtenidos menos los gastos o inveflliones hechas en el mismo período. 
Tasa = Tasa de inflación (40%) anual = 2.84% mensual. 
n = numero de período. 

Asf se puede ver que mientras la inversión se recupera en el mes 29 para la opción 1, la opción 2 ofrece un ·período 
de recuperación de 27 meses. 

7.5.2 MÉTODO DE VALOR PRESENTE NETO. 

Para el estudio de las dos opciones, se considera la misma tasa de retomo mínima aceptable, 40 % anual los ahorros 
obtenidos del flujo de efectivo se anualizan y se consideran al final de cada período obteniendo los resultados de 
las TABLAS 7.10 y 7.15 para las opciones 1 y 2 respectivamente. 

Asf, el valor presente neto de la inversión con la opción 1 es de NS 114,7!0.IO y de NS 140,174.63 para la 
segunda opción. 

7.5.3 MÉTODO DE TASA INTERNA DE RETORNO. 

Como es sabido, la tasa interna de retomo es la tasa el valor presente neto de cualquier proyecto es igual a cero. 

Ea el caso de la opción 1 la tása interna de retomo (TIR) es de 59.16% y para el caso de la opción 2 es de 
70.5659'. 

Ea este caso tanto el m6todo de flujos de efectivo asf como la lasa interna de retomo y el valor presente neto de 
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la invenide arrojan nllllllldoe favorables q• indK:lll que ea prapicio invertir ea Cllllquieta de Ju clol opci-, 
sin embu¡o, ciado que IOB proyectos son mutuameale exclusiv01, ae ncomieada invertir ea la opcida 2. 
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Finlncllmllr*I del FIDE 
P...,clldluda 
P-mlllsual di deud9 

Ahoml Mln.u.I 
l~TcMI 

N" Ahonv 111C191118111o en Energfa 

o o o S0.00 

1 $40,129.58 $40,129.58 

2 $40,129.58 $40,129.58 

3 $40,129.58 $40,129.58 

4 $40,129.58 $40,129.58 

5 $40,129.58 $40,129.58 

6 $40,129.58 $40,129.58 

7 $40,129.58 $40,129.58 

6 $40,129.58 $40,129.58 

9 $40,129.58 $40,129.58 

10 $40,129.58 $40,129.58 

11 $40,129.58 $40,129.58 

12 $40,129.58 50'I(, $60,194.37 

13 $40,129.58 $60,194.37 

14 $«), 129.58 $60,194.37 

15 $«),129.58 $60,194.37 

16 $«1, 129.58 $60,194.37 

17 $40,129.58 $80,194.37 
·19 $40,129.58 $80,194.37 

19 $40,129.58 $60,194.37 

20 $40,129.58 $80,194.37 

21 $40,129.58 $60,194.37 

22 $40,129.58 $60,194.37 

23 $40,129.58 $80,194.37 

24 $40,129.58 25% $75,242.96 

25 $40,129.58 $75,242.96 

26 $40,129.58 $75,242.96 

27 $40,129.58 $75,242.96 

28 $40,129.58 $75,242.96 

29 $40,129.58 $75,242.96 

30 $40,129.58 $75,242.96 

31 $40,129.58 $75,242.96 

32 $40,129.58 $75,242.96 

33 $40,129.58 $75,242.96 

34 $40,129.58 $75,242.96 

35 $40,129.58 $75,242.96 
38 $40,129.58 10% $82,767.28 
37 $40,129.58 $82,787.28 
38 $40,129.58 $82,767.26 
39 $40,129.58 $82,767.28 
40 $40,129.58 $82,767.26 

TAllLA7.I 
FLUJO DE EFl!CTI\IO 

$500,000.00 

24 MESES 
$20,833.33 
$40,129.58 

$1,166,638.77 

lnverakln 
P'"'8mo Neta Flulm 

$500,000.00 ($666,638.77) ($666,638.77) 

($20,833.33) $19,296.25 

($20,833.33) $19,296.25 

1$20,833.33) $19,296.25 

($20,833.33) $19,296.25 

($20,833.33) $19,296.25 

($20,833.33) $19,296.25 

($20,833.33l $19,296.25 

($20,8.13.33' $19,298.25 
($20,833.33) $19,298.25 

($20,833.33) $19,296.25 

($20,833.33) $19,298.25 
($20,833.33) $39,361.04 

($20,833.33) $39,361.04 

($20,833.33) $39,361.04 

($20,833.33) $39,361.04 

($20,833.33) $39,361.04 

1$20,833.33) $39,361.04 
($20,833.33) $39,361.04 

($20,833.33' $39,361.04 

($20,833.33 $39,361.04 

($20,833.33) $39,361.04 

($20,833.33) $39,361.04 
($20,833.33) $39,361.04 

$0.00 $75,242.96 

$0.00 $75,242.96 

so.oo $75,242.96 

so.oo $75,242.96 

$0.00 $75,242.96 

SO.DO $75,242.96 

S0.00 $75,242.96 
$0.00 $75,242.96 
$0.00 $75,242.96 

S0.00 $75,242.96 

S0.00 $75,242.96 
$0.00 $75,242.96 
so.oo $82,767.26 
SO.DO $82,767.26 

SO.DO $82,767.28 
SO.DO $82,767.26 
SO.DO $82,767.28 

rasa Anu:.~I 

rasamens;~"'' 
Valor Presenle Flujos 

Mes Acumulado 
($666,638.77) C$666,638.m 

$18,747.54 ($647,891 .23) 

$18,214.43 ($629,678.81) 

$17,898.48 ($611,980.33) 

$17,193.26 ($594,787.07) 

$16,704.35 ($578,082.72 

$18,229.34 ($581 ,653.38) 

$15,767.84 ($548,085.53) 

$15,319.47 ($530,768.07) 

$14,883.84 ($515,882.23) 

$14,460.80 ($501,421.63) 

$14,049.40 ($487,372.24) 

$27,843.43 1$459,528.81) 

$27,051.67 ($432,4n.15) 

$26,282.42 ($406, 194.73) 

$25,535.05 ($380,659.68) 

$24,808.93 ($355,850.75) 

$24,103.46 ($331,747.29) 
$23,418.05 ($308,329.24) 

$22,752.13 cs2as,5n.11) 
$22,105.15 ($263,471.96) 
$21,476.56 ($241,995.40) 
$20,865.85 ($221.129.54) 
$20,272.51 /$200,857.04) 
$37,651.14 ($163,205.89) 
$36,580.49 ($126,625.41) 
$35,540.28 ($91,085.13) 

$34,529.65 ($56,555.47) 

$33,547.76 ($23,007.71) 
$32,593.79 $9,586.08 
$31,686.95 $41,253.03 
$30,766.46 $72,019.49 
$29,891.58 $101,911.07 
$29,041.58 $130,952.65 
$28,215.75 $159,168.40 
$27,413.40 $186,581.81 
$29,297.26 $215,879.06 
$28,464.16 $244,343.22 
$27,654.75 $271,997.97 
$26,868.35 $298,868.32 
$26,104.32 $324,970.6.4 



Gr6flca 7.1 

FLUJO DE EFECTIVO 

SG>,oc;xux,. 

$300,000.1111 

$21111,000.1111 

$11111,000.1111 

$0.1111 

($11111,000.1111) 
1 l-s.rte11 I 

($200,000.1111) 

($300,000.1111) 

($400,000.00) 

($500,000.1111) 

($800,000.00) 

($71111,000.00) 

PERIODO 

TABLA 7.10 
Vlllor Pr--.te Ntlo .. «>.om. 
Pl!todoa o 2 3 
Montos $868,638. $251,1119.75 $508,2107 $1,241,509.811 

VlllorP,_.Ntlo $114,710.10 

TABLA 7.11 
T- lnlema de RllOmo r .. 
Periodos o 2 3 
Montoa $886,1138. $251,1119.75 $1,241,509.811 

Taa lrUmll de Retomo 59.19MI. 

TABLA 7.12 
e TIR 511.190% 
Pertodos o 2 
Montoa seee.638. $251,1119. 75 $509,2107 $1,241,508.811 

V8lor P.-. Neto CON TIR $1.1111 
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Fk•ldlmlenlo del FIDE 
Pmodedeudl 
P-nnsual de deudl 
Ahoml Mensual 
lnverelón Tollll 

,.. Ahorro Incremento en Enerala 

o o o $0.00 

1 $35,559.59 $35,559.59 

2 $35,559.59 $35,559.59 

3 $35,559.59 $35,559.59 

4 $35,559.59 $35,559.59 

5 $35,559.59 $35,559.59 

6 $35,559.59 $35,559.59 

7 $35,559.59 $35,559.59 

8 $35,559.59 $35,559.59 

9 $35,559.59 $35,559.59 

10 $35,559.59 $35,559.59 

11 $35,559.59 $35,559.59 

12 $35,559.59 50'1!. $53,339.39 

13 $35,559.59 $53,339.39 

14 $35,559.59 $53,339.39 

15 $35,559.59 $53,339.39 

16 $35,559.59 $53,339.39 

17 $35,559.59 $53,339.39 

18 $35,559.59 $53,339.39 

19 $35,559.59 $53,339.39 

20 $35,559.59 $53,339.39 

21 $35,559.59 $53,339.39 

22 $35,559.59 $53,339.39 

23 $35,559.59 $53,339.39 

24 $35,559.59 25'1(, $66,674.23 

25 $35,559.59 $66,674.23 

26 $35,559.59 $66,674.23 

27 $35,559.59 $66,674.23 

28 $35,559.59 $66,674.23 

29 $35,559.59 $66,674.23 

30 $35,559.59 $66,674.23 

31 $35,559.59 $66,674.23 
32 $35,559.59 $66,674.23 

33 $35,559.59 $66,674.23 

34 $35,559.59 $66,674.23 

35 $35,559.59 $66,674.23 
36 $35,559.59 10'1(, $73,341.65 
37 $35,559.59 $73,341.65 
38 $35,559.59 $73,341.65 

39 $35,559.59 $73,341.65 
40 $35,559.59 $73,341.65 

TAllLA7.1S 
FLUJO DE EFECTNO OPCION 2 

$500,000.00 
24 MESES 

$20,833.33 

$35,559.511 
$981,558.35 

lnveralón 
Prntamo Neta Flujos 
$500,000.00 ($481,556.35) ($481,556.35) 

($20,833.33) $14,726.26 

($20,833.331 $14,726.26 

1$20,833.33) $14,726.26 

($20,833.33) $14,726.26 

($20,833.33) $14,726.26 

($20,833.33) $14,726.26 

($20,833.33) $14,726.26 

($20,833.33) $14,726.26 

($20,833.33) $14,726.26 
($20,833.33) $14,726.26 

($20,833.33) $14,726.26 

($20,833.33) $32,506.05 
($20,833.33) $32,506.05 
($20,833.33) $32,506.05 
($20,833.33) $32,506.05 
($20,833.33) $32,506.05 

($20,833.33) $32,506.05 
($20,833.33) $32,506.05 
($20,833.33) $32,506.05 
($20,833.33) $32,506.05 
($20,833.33) $32,506.05 
($20,833.33) $32,506.05 
($20,833.33) $32,506.05 

$0.00 $66,674.23 
$0.00 $66,674.23 
$0.00 $66,674.23 

$0.00 $66,674.23 

$0.00 $66,674.23 

$0.00 $66,674.23 
$0.00 $66,674.23 
$0.00 $66,674.23 
$0.00 $66,674.23 
$0.00 $66,674.23 
$0.00 $66,674.23 
$0.00 $66,674.23 
$0.00 $73,341.65 
$0.00 $73,341.65 
$0.00 $73,341.65 

$0.00 $73,341.65 
$0.00 $73,341.65 

rmAn~.00%1 

ITasa mens~,.I 

Valor Presente Flulos 
Mes Acumulado 

{$481,556.351 ($481,556.35) 

$14,307.50 ($487,248.85) 

$13,900.65 ($453,348.20) 

$13,505.37 {$439,842.841 

$13,121.33 {$426,721.51) 

$12,748.21 ($413,973.30) 

$12,365.70 /$401,587 .61) 

$12,033.49 ($389,554.11) 

$11,691,31 r53n,862.ao1 

$11,358.85 ($366,503.95) 

$11,035.85 ($355,468.1 O) 

$10,722.03 ($344,746.07) 

$22,994.31 1$321,751.76) 

$22,340.44 ($299,411.32) 

$21,705.16 (S2n,706.16) 

$21,087.95 ($256,618.20) 

$20,488.29 ($236, 129.91) 

$19,905.68 {$216,224.23) 

$19,339.64 ($196,884.59) 

$18,789.70 ($178,094.89) 

$18,255.39 ($159,839.50) 

$17,736.28 ($142, 103.23) 

$17,231.93 ($124,871.30) 
$16,741.92 {$108, 129.38) 

$33,363.40 ($7 4, 765.99) 

$32,414.67 ($42,351.31) 

$31,492.92 ($10,858.39) 

$30,597.39 $19,739.00 

$29,727.31 $49,466.31 

$28,881.98 $78,348.29 
$28,060.69 $106,408.98 
$27,262.75 $133,671.74 
$26,487.50 $160,159.24 
$25,734.30 $185,893.54 
$25,002.52 $210,896,06 

$24,291.54 $235,187.60 
$25,960.86 $261,148.46 
$25,222.63 $286,371.1 o 
$24,505.40 $310,876.50 

$23,608.56 $334,665.06 

$23,131.54 $357,816.60. 



Gr6flCll 7.14 OPCIÓN 2 

FLUJO DE EFECTIVO 

$400,000.00 

$300,000.00 

$200,000.00 

$100,000.00 

so.oo 
1 l-SlllM11 

($100,000.00) 

($200,000.00) 

($300,000.00) 

($400,000.00) 

($500,000.00) 

PERIODO 

TABLA 7.15 
IVlllor p,_,ie Niio ... 40.001fi 
IPeriodoe ID 11 2 3 
!Montos 1($481,556.35) IS194,494.88 $424,240.80 $1,100,124.82 

Valor Presente Niio Sf40,17d3 

TABLA 7.11 
r .. 1n1etn1 de R.tomo r .. 40,()()11, 

Ptriodos o 2 3 
Montos $481,Slie. $194,494.88 $424,240.80 $1,100,124.82 

r .. lnleml de Rllomo 70.586,. 

TABLA7.17 
Ión TIR ... 

Ptriodos o 3 
Mantos $481,Slie. $194,494.88 $424,240.80 $1'100, 124.82 

VllKW "'-11e N.to CON TIR $1.78 143 



CONCLUSIONES 

De acuerdo a la información anali7.ada en el Capítulo 7, es recomendable cambiar 92 de los 104 
motores analil.ados en el estudio, ya que todos los parámetros económicos son favorables, 
además de la información obtenida, y consiguiendo así el aumento de la productividad buscado, 
invertir en este tipo de equipos tiene una serie de ventajas difíciles de medir como: 

- Evitar paros por daño en motores viejos consiguiendo continuidad en el proceso y mejorando 
la calidad de los productos. 

- Ahorro de Energía Adicional ya que el consumo inherente a los variadores de velocidad es 
menor a aquel consumo por los arrancadores sobre todo a tensión reducida. 

- Mejorar el control de los procesos al existir la posibilidad de comunicar vía modem hacia una 
computadora todos los parámetros eléctricos donde se hayan instalado variadores de velocidad, 
pudiendo tomar decisiones sobre el proceso en forma central. 

- Mejorar la protección eléctrica al motor, evitando así la posibilidad de quemar motores por 
falta de mantenimiento. 

El ahorro total conseguido se estimó en NS 35,559.59, es decir prácticamente un 20% como 
promedio del costo de la energía eléctrica mensual. Lo anterior significa una reducción 
importante en el costo total de las ventas. 

Ante la apertura comercial y la globalización de mercados, resulta indispensable tener acceso 
a los mejores costos de producción y el .ahorro de energía forma parte primordial del aumento 
de la productividad. 

En este estudio se presentaron sólo algunas de las alternativas de ahorro de energía, sin embargo 
resulta obvio que hay otras más. 

Se recomienda que aparte de hacer la inversión propuesta .• ~. eytablez.ca un comité de ahorro de 
energía que vaya poco a poco implementando otras medidas para bajar el consumo eléctrico, 
como podría ser en el ramo de iluminación. 

Además de las mejoras propuestas, resulta indispensable concientizar al personal de lo 
importante que es el ahorro de energía, como una de las funciones del comité de ahorro de 
energía. 

La inversión total de NS 981,556.35 hará que la demanda de la planta baje 292 kw, lo que 
significa una inversión de N$ 33,361.50 por kw ahorrado. 

De acuerdo a fuentes de la CFE, la inversión requerida aproximada para generar 1 kw es de 
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N$6,SOO.OO. Si ademú sumamos las inversiones reqúeridas para transportar y distribuir ese kw, 
la inversión puede llegar hasta NS20,000.00. Es por esta ruón que el gobierno federal apoya 
con financiami~tos blandos los programas de ahorro de energía en la industria. 

Lo anterior significa que el gobierno podnl diferir alrededor de NS S,840,000.00 de inversiones 
den generación, transmisión y distribución de energía el6ctrica. 

Si extrapolamos estos ahorros y somos conservadores diciendo que la industria puede bajar su 
demanda actual en un 109' significa que los ahorros pueden llegar a ser del orden de S,8S1.3 
GWH anual y en promedio tomando un factor de demanda del 1009' un ahorro de por lo menos 
668MW. 

De acuerdo a lo anterior, la CFE podría diferir su programa de inversiones prácticamente hasta 
el año 1999, consiguiendo así ayudar de manera importante al flujo de efectivo que tanto 
necesita el país. 
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