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Eficiencia Energética

Ciudad de México, 19 de julio de 2022



Marco legal



Marco Legal

Los Gobiernos Municipales tienen a su cargo para proveer el servicio, con carácter
exclusivo, los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento (art. 115
Constitucional Federal).

• Art. 4 de la constitución, habla de que, “.. todos tenemos derecho al
acceso, disposición y saneamiento de agua para consumo personal y
domestico en forma suficiente, saludable, aceptable y asequible…” y que la
corresponsabilidad recae en los 3 ordenes de gobierno.

Los Gobiernos Estatales son los encargados de legislar en materia de servicios
públicos.

El Congreso Federal tiene atribuciones para legislar en materia de Aguas
Nacionales, más no en materia de servicios públicos (art. 73 Constitucional
Federal).



Formas de prestar el servicio

I.- Centralizada: Área interna de la estructura
central del Municipio

II.- Descentralizada: Como Organismo Público
Descentralizado (Sistema Operador de Agua
Potable)

III.- Concesión: Se otorga a un particular o
asociación público privada, o a un grupo social
debidamente organizado



Relación agua y 
energía



Agua potable vs. Energía eléctrica

En 2018, la tarifa 06 reportó 36,289 usuarios y ventas de
4,023 GWh, el equivalente a 1.45% del consumo
nacional.
Ese mismo año, la tarifas 9 (Riego agrícola) y sus
variantes, reportó ventas de 11,579 GWh, el equivalente
al 5.38% del consumo nacional.
El “Cutzamala Diagnóstico Integral” reportó un
consumo energético de cerca de 2,200 GWh/año** del
sistema Cutzamala en 2015.
Sin considerar sitios de extracción de agua, re-
bombeos, potabilizadoras y tratadoras de agua
residuales con tarifas de uso general como Ordinaria y
Horaria (OM y HM) o en su nueva categoría de Gran
Demanda en Media Tensión Ordinaria y Horaria
(GDMTO y GDMTH).

Energía Eléctrica GWh/año

Tarifa 06 (2017) 4,023

Riego Agrícola (2017) 11,579

Sistema Cutzamala (2015) 2,200*

Total 17,802

El consumo de energía eléctrica
por la extracción de agua
equivale al 8.27% del consumo
nacional.

* Documento de la Conagua, publicado en 2015

** El informe nacional de monitores de la eficiencia energética 2018 de Conuee, indica 1.209 GWh/anual, en 2015



Nuevo esquema tarifario

A partir de diciembre de 2017, el consumo de energía eléctrica por la
prestación de este servicio, se facturará en el nuevo esquema
tarifario establecido por la Comisión Reguladora de Energía.



¿Qué implica traer el agua 
hasta el usuario final?



¿Qué hay detrás del trabajo de 
llevarle agua a la población? 



Componentes de un pozo o sitio de 
extracción de agua potable

Un sistema de bombeo está compuesto de equipos eléctricos, mecánicos e
hidráulicos. Cada uno de estos elementos tiene una función, el consumo y las
perdidas de estos depende de su correcta selección, operación y mantenimiento.



¡Mucha energía eléctrica!

Fuente: Curso Piloto: Eficiencia Energética, Hidráulica e Integral en Sistemas de Agua Potable Municipal. Conuee-CEA Querétaro, GIZ, BID 2012



¡No toda el agua que se produce llega a los 
usuarios!

Fuente: International Water Association (IWA)

Las fugas en 
México se 

estiman de 30 a 35% del 
agua producida



Gasto de energía eléctrica de los
Organismos Operadores (OO) como
porcentaje del gasto total en bienes y
servicios

En algunas entidades federativas
la factura eléctrica para extracción
de agua puede representar el
71.7% de los gastos totales
destinado para el consumo de
bienes y servicios.

(1) Fuente: ANÁLISIS DE LAS TARIFAS ELÉCTRICAS EN LOS SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO DE MÉXICO, ANEAS, Noviembre 2019



¿Eficiencia…?



Eficiencia global

Fuente: Sistema comercial de organismo de agua potable. Organización y funcionamiento para mejorar la calidad del servicio IMTA, 2017



¿Cómo hacer un 
proyecto de 
eficiencia 
energética?



El reto

Los proyectos de agua potable para el incremento de eficiencia electromecánica,
física e hidráulica deben considerar 4 condiciones:

Generar información mínima y complementaria (mediciones eléctricas e hidráulicas,
recorridos, estimaciones, etc.)
No desperdiciar los recursos disponibles (aprovecha al máximo la red hidráulica)
Soluciones sencillas, prácticas, económicas y de implementación a corto plazo
Mejorar la calidad del servicio al usuario final (eliminar tandeos)



Diagnostico 
energético



Diagnóstico Energético

Objetivos:

Establecer las mejores condiciones para desarrollar el proyecto
de eficiencia energética
Identificar las medidas de eficiencia energética técnica y
económicamente factibles
Establecer los parámetros para la evaluación del proyecto de
eficiencia energética



Diagnóstico Energético (1/7)
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Recolección de información

Mediciones de campo

Levantamiento de datos

Análisis de información

Identificar medidas de 
ahorro de energía

Proyección de ahorros 



• Revisión del estatus de trabajo

• Diseño del sitio de bombeo de
agua potable

• Datos históricos

• Datos de Operación

• Datos de Mantenimiento

Recolección de información

https://sites.google.com/conuee.gob.mx/estados-y-municipios/bap/diagn%C3%B3stico-energ%C3%A9tico-bap#h.n91erh6pts3

Diagnóstico Energético (2/7)



• Mediciones de
parámetros eléctricas

• Mediciones de caudal de
descarga en bombas

• Medición de presiones en
descarga y succión

• Definición de niveles de
referencia en bombeos

Mediciones en campo

Diagnóstico Energético (3/7)



• Datos de placa de motor
• Datos de placa de bomba
• Curvas de trabajo de cada uno de los 

elementos 

Levantamiento de datos

Diagnóstico Energético (4/7)



- 10,000,000 20,000,000 30,000,000 40,000,000 50,000,000 60,000,000 70,000,000 80,000,000 90,000,000 

Energía Proporcionada

Conductores Eléctricos

Motor

Bomba

Succión y Descarga

Conducción y Carga Hidráulica

Trabajo Útil y Fugas de agua

86,706,020 

86,351,187 

81,563,916 

49,278,708 

49,191,607 

43,484,800 

39,136,320 

354,834 

4,787,270 

32,285,208 

87,101 
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Energía en kWh /año

Flujo de uso de energía

Disponible 

Pérdida

Energía Perdida 

en Conductores 
Eléctricos

0.30%

Energía perdida 

en el Motor
5.23%
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43.04%

Energía perdida 
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2.44%

Energía perdida 
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4.88%

Trabajo Útil

43.96%

Balance Energético en Captaciones

• Cálculo de pérdidas eléctricas en conductores
y transformadores

• Cálculo de pérdidas y eficiencia del motor

• Cálculo de pérdidas y eficiencia de la bomba

• Cálculo de indicadores energéticos

• Análisis estadístico de los indicadores

• Elaboración de balances de energía

• Análisis del mantenimiento

Establecer Línea Base

Análisis de la información

Diagnóstico Energético (5/7)



• Tarifas de Suministro
• Mejorar la Operación
• Reducción de Pérdidas en las Instalaciones 

Eléctricas
• Mejorar la Eficiencia en Motores Eléctricos
• Mejorar la Eficiencia en Bombas
• Reducción de Pérdidas Mecánicas
• Reducción de Fugas y Pérdidas de Carga
• Mejorar el Mantenimiento
• Sustituir el Suministro de Energía

Energía Perdida 

en Conductores 
Eléctricos

0.28%

Energía perdida en 

el Motor
3.85% Energía perdida en 

la Bomba
22.57%

Energía perdida en 

la Succión y 
Descarga

0.08%

Energía perdida en 

Conducción y 
Carga
4.51%Energía perdida en 

Fugas de agua
5.00%Trabajo Útil

40.23%

Ahorro

23.50%

Balance Energético Esperado

Energía Perdida 

en Conductores 
Eléctricos

0.30%

Energía perdida 

en el Motor
5.23%

Energía perdida 

en la Bomba
43.04%

Energía perdida 

en la Succión y 
Descarga

0.15%

Energía perdida 

en Conducción y 
Carga
2.44%

Energía perdida 

en Fugas de agua
4.88%

Trabajo Útil

43.96%

Balance Energético en Captaciones

Fije sus Metas

Identificar medidas de 
ahorro de la energía

Diagnóstico Energético (6/7)



• Informe final

• Descripción de las áreas de
oportunidad

• Soporte técnico de todas las
actividades a realizar

• Proyección de inversiones y
retornos

• Tiempos de vida de los equipos vs
mantenimientos

• Mejoras de mantenimiento

Resumen ejecutivo

• Ahorros de energía y facturación
anuales para cada medida de ahorro
donde aplica cada medida.

• Porcentaje de ahorro por medida.
• Costo de inversión total para cada

medida.
• Rentabilidad de las inversiones a

realizar, al menos por el método de
tiempo simple de retorno de la
inversión.

Proyección de ahorros

Diagnóstico Energético (7/7)



Un enfoque sistémico ayuda a los
diagnósticos energéticos

Debemos tomar en cuenta la gran diversidad de situaciones y
variantes que comprenden a un Sistema Operador de Agua
Potable (SOAP).

Utilizando un enfoque sistémico, es decir, considerándolos a
cada uno, como un sistema o macro sistema insertado en su
entorno y formando a su vez, por sistemas, componentes o
subsistemas, sin tomar en cuenta en primera instancia, su
estructura.



Normas Oficiales 
Mexicanas de 
Eficiencia 
Energética



NOM-ENER en el bombeo de agua

NOM-006-ENER-2015, Eficiencia energética electromecánica en
equipos de bombeo para pozo profundo en operación.

NOM-010-ENER-2004, Eficiencia energética del conjunto motor
bomba sumergible tipo pozo profundo.

NOM-001-ENER-2014, Eficiencia energética de bombas verticales tipo
turbina con motor externo eléctrico vertical.

NOM-004-ENER-2014, Eficiencia energética para el conjunto motor-
bomba, para bombeo de agua limpia de uso doméstico, en
potencias de 0,180 kW (¼ HP) hasta 0,750 kW (1 HP).

NOM-016-ENER-2016, Eficiencia energética de motores de corriente
alterna, trifásicos, de inducción, tipo jaula de ardilla, en potencia
nominal de 0,746 kW a 373 kW. Límites.

https://www.gob.mx/conuee/acciones-y-programas/normas-oficiales-mexicanas-en-eficiencia-energetica-vigentes}



Estudio Integral de Sistemas de Bombeo de
Agua Potable Municipal (Áreas de
oportunidad)

Medidas de baja y media inversión generan hasta un 24% de
ahorro:

Optimizar tarifas de suministro de energía

Reducción de pérdidas en las instalaciones eléctricas

Optimización del Factor de Potencia

Mejora de la eficiencia en motores eléctricos y bombas

Instalación de variadores de velocidad

Medidas de alta inversión incrementan un 11% de ahorro
adicional:

Reducir pérdidas de conducción de agua al mínimo

Reducir la carga de bombeo optimizando los esquemas de
distribución.

Ahorro de energía 

hasta de 

35%

Fuente: Estudio Integral de Sistemas de Bombeo de Agua Potable Municipal. Conuee. 2011



1. Optimizar tarifas 
de suministro de 
energía



Tarifas eléctricas (1/5)

Fuente: Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento: Eficiencia Energética, Uso Eficiente de la Energía (41), Conagua



Tarifas eléctricas (2/5)

Fuente:  https://app.cfe.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/TarifasCRENegocio/Tarifas/GranDemandaBT.aspx

Día H. Base H. Inter H. Punta

L a V 6 16 2

Sábado 7 17

Domingo 19 5

Horarios de las tarifas al semana

Horario Porcentaje

H. Base 36%

H. Inter 54%

H. Punta 6%

Porcentaje de horarios al mes



Tarifas eléctricas (3/5)

https://datos.gob.mx/busca/dataset/memorias-de-calculo-de-tarifas-de-suministro-basico



Tarifas eléctricas (4/5)

https://datos.gob.mx/busca/dataset/memorias-de-calculo-de-tarifas-de-suministro-basico



Tarifas eléctricas (5/5)
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Comparativo de Tarifas Eléctricas 

Importe GDBT Importe GDMTO Importe GDMTH

Motor 100HP
Carga aprox. 75kW
Hrs de operación 24 al día 



2. Reducción de 
pérdidas en las 
instalaciones 
eléctricas



El calibre óptimo es aquel que minimiza el costo total (inversión + operación)
del conductor a lo largo del ciclo de vida del mismo.

CALIBRE ÓPTIMO
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INVERSIÓN OPERACIÓN TOTAL

OPTIMO

Conductores eléctricos (1/2)



Conductores eléctricos (2/2)

kW kWh/año Pesos/año VPN*  (USD)

2/0 0.261 0.13 0.0339 763 2.29 20,060 30,091 26,592

3/0 0.207 0.13 0.0269 605 1.82 15,943 23,915 21,090

4/0 0.164 0.13 0.0213 480 1.44 12,614 18,922 16,709

250 0.139 0.13 0.0181 407 1.22 10,687 16,031 14,162

300 0.1157 0.13 0.015 338 1.02 8,935 13,403 11,788

350 0.0991 0.13 0.0129 290 0.87 7,621 11,432 10,097

500 0.0695 0.13 0.009 203 0.61 5,344 8,015 7,081

750 0.0463 0.13 0.006 135 0.41 3,592 5,387 4,717

Calibre 
Resistencia  

(Ohms/km) 

Longitud 

(km)

Resistencia  

Total 

(Ohms) 

Pérdidas 

(W/fase)

Pérdidas totales

Costos de Operación

*Precio de kWh/mes de 1.5

CASO:  Selección del calibre óptimo del conductor.

Se trata de seleccionar el calibre óptimo del conductor eléctrico, para alimentar a un equipo de bombeo
que demanda 150 Amp a 440 V.

La distancia a cablear son 130m, con 4 hilos.

La Norma indica que se debe usar un conductor calibre mínimo de: 2/0.



3. Optimización del 
factor de potencia 
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Factor de Potencia

Efectos del factor de potencia en los 
conductores

Incremento de la corriente Incremento de las pérdidas

Problemas por bajo FP:

a) Un aumento en la caída de voltaje.

b) Incremento de la potencia aparente,
con lo que se reduce la capacidad del
transformador.

c) Estas pérdidas afectan al productor y
distribuidor de energía eléctrica.

Un FP = 0.8  produce:

Incremento en la corriente del 25%
Incremento en las pérdidas del 56%

Optimización del Factor de Potencia (1/3)



Optimización del Factor de Potencia (2/3)



Optimización del Factor de Potencia (3/3)

Datos de entrada

Propuesta

Resultados

Evaluación económica



4. Mejora de la 
eficiencia 
energética en el 
conjunto motor-
bomba



Evaluación Electromecánica (1/7)

Un problema común es el 

sobredimensionamiento del 

equipo a la hora de hacer la 

especificación

Ejemplo:

Para una aplicación específica se requieren 20 lps con una carga

de 90 mca; pero el organismo ha solicitado una bomba para 40 lps.

Muchas bombas se encuentran trabajando fuera de su zona óptima de diseño,

lo que se traduce en bajas eficiencias de operación.



Evaluación Electromecánica (2/7)
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Evaluación Electromecánica (3/7)
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Evaluación Electromecánica (4/7)



Evaluación Electromecánica (5/7)

Dentro de los datos a recabar se 

encuentran:
• Gasto

• Nivel de succión

• Altura del manómetro

• Presión de descarga

• Costo de energía

• Eficiencia de motor

• Horas de operación

• Etc.



Evaluación Electromecánica (6/7)

Intervalos de 
Potencias

Eficiencia electromecánica 
(%) conjunto bomba motor

kW Hp
Bomba con 

motor 
sumergible

Bomba con 
motor 

externo

5,6 - 14,9 7,5 - 20 35 52

15,7 - 37,3 21 - 50 47 56

38,0 - 93,3 51 - 125 57 60

94,0 - 261 126 - 350 59 64

NOM-006-ENER-2015



Evaluación Electromecánica (7/7)

Intervalos de 
Potencias

Eficiencia electromecánica 
(%) conjunto bomba motor

kW Hp
Bomba con 

motor 
sumergible

Bomba con 
motor 

externo

5,6 - 14,9 7,5 - 20 35 52

15,7 - 37,3 21 - 50 47 56

38,0 - 93,3 51 - 125 57 60

94,0 - 261 126 - 350 59 64

NOM-006-ENER-2015



5. Instalación de 
variadores de 
velocidad



Variador de velocidad (1/3)



Variador de velocidad (2/3)

Ejemplo:

La potencia demandada por un motor de 500HP (digamos 309.53kW) de una bomba de

60Hz, si se reduce la velocidad en un 7%, la potencia también se reducirá:

Donde:

N1 = 3,570 RPM

N2 = 3,333 RPM

P1 = 309.53kW

P2 = (N2/N1)³xP1=(3,333 / 3,570) ³ x 309.53

P2 = 251.88kW

Utilizando leyes de afinidad:

Ahorro estimado en 18%



Variador de velocidad (3/3)



Herramienta Pik-Já



Es una herramienta sencilla para evaluar
medidas de ahorro de energía en
sistemas de bombeo de agua y fortalecer
las competencias de la Conuee para
ofrecer asistencia técnica a los Organismo
Operadores de Agua Potable (OO).

La herramienta Pik-Já es de fácil
aplicación y sirve para evaluar las medidas
de ahorro de energía más comunes entre
los OO. La herramienta cuenta con sus
guías y manuales para facilitar su uso.

Liga de descarga: https://www.gob.mx/conuee/acciones-y-programas/herramientas-y-aplicaciones-conuee
Video tutorial de Pik-Já https://www.youtube.com/watch?v=o5BIFrEOgcE&t=21s

Pik-Já

https://www.gob.mx/conuee/acciones-y-programas/herramientas-y-aplicaciones-conuee
https://www.youtube.com/watch?v=o5BIFrEOgcE&t=21s


Intervalos de 
Potencias

Eficiencia electromecánica 
(%) conjunto bomba motor

kW Hp
Bomba con 

motor 
sumergible

Bomba con 
motor 

externo

5,6 - 14,9 7,5 - 20 35 52

15,7 - 37,3 21 - 50 47 56

38,0 - 93,3 51 - 125 57 60

94,0 - 261 126 - 350 59 64

NOM-006-ENER-2015

Evaluación Sistema de Bombeo con la metodología de la NOM-006-ENER-2015 (4/5)



Evaluación Sistema de Bombeo con Pik-Já basado en la NOM-006-ENER-2015 (5/5)

Intervalos de 
Potencias

Eficiencia electromecánica 
(%) conjunto bomba motor

kW Hp
Bomba con 

motor 
sumergible

Bomba con 
motor 

externo

5,6 - 14,9 7,5 - 20 35 52

15,7 - 37,3 21 - 50 47 56

38,0 - 93,3 51 - 125 57 60

94,0 - 261 126 - 350 59 64

NOM-006-ENER-2015



Sistemas 
automatizados



Sistemas automatizado 



La Guía describe la metodología de
evaluación:
En pérdidas en los conductores eléctricos,
potencia eléctrica, pérdidas y la eficiencia
de operación del motor, eficiencia de la
bomba, etc.

La herramienta Pik-Já evalúa 3 áreas de
oportunidad de ahorro de energía en los
pozos:
• Evaluación electromecánica (motor,

bomba y el conjunto), factor de potencia
y factibilidad en el uso de variadores de
velocidad.

Liga de descarga: https://www.gob.mx/conuee/acciones-y-programas/herramientas-y-aplicaciones-conuee

Video tutorial de Pik-Já https://www.youtube.com/watch?v=o5BIFrEOgcE&t=21s

Trabajos de gabinete

https://www.gob.mx/conuee/acciones-y-programas/herramientas-y-aplicaciones-conuee
https://www.youtube.com/watch?v=o5BIFrEOgcE&t=21s


• Webinar en el canal de Youtube

• Oportunidades de eficiencia energética para los
organismos operadores de agua potable.

• Áreas de oportunidad en el bombeo de agua
potable.

• Tutorial de la herramienta Pik-Já Evaluación de
eficiencia energética en los sistemas de bombeo.

• Buenas prácticas y criterios de selección de
equipo y material eléctrico para estaciones de
bombeo.

Materiales multimedia de Conuee



Energías 
Renovables



• Tecnología
• Costos
• Capacidad de los equipos a 

energizar
• Puntos de interconexión 
• Infraestructura disponible

Consideraciones



Proyecto de eficiencia 
energética en 
alumbrado público y 
bombeo de agua 
potable en Juchitán de 
Zaragoza, Oaxaca



• Trabajar conjuntamente con universidades, colegios
de ingenieros o proveedores para diagnósticos
energéticos.

• Incluir en las bases de licitación a las Normas Oficiales
Mexicanas de Eficiencia Energética (NOM-ENER),
certificados o por lo menos el informe de pruebas

• Asegurar que la instalación la realizará personal
calificado o que al menos este certificado en los
Estándares de Competencia de Eficiencia Energética.

• Supervisión a cargo de las Unidades de Inspección de
Instalaciones Eléctricas (mientras no existan de la
NOM-006-ENER)

Lecciones aprendidas del Proyecto Juchitán de 
Zaragoza, Oaxaca



¡Gracias!
Ing. Moisés Alejandro Pani Trujillo

Subdirector de Estados y Municipios

moises.pani@conuee.gob.mx


