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RESUMEN  

La presente investigación muestra la planificación energética basada en la 

norma ISO 50001, en una planta potabilizadora de Acueductos y Alcantarillados, 

donde se desarrolló una estrategia coherente con la política energética para mejorar 

la eficiencia energética. 

En las visitas de revisión energética, realizadas a la planta potabilizadora de 

Tres Ríos, se determinó un análisis de los criterios de evaluación en dirección al 

comportamiento de la tendencia de los consumos y usos de la energía, para 

identificar los principales usos significativos. Asimismo, se desarrolló un plan 

estructurado que implica cálculos técnicos, análisis económicos y financieros, para 

mostrar un criterio de priorización de las propuestas energéticas, con el propósito 

de convencer a la gerencia de invertir dinero para obtener beneficios con retornos 

de inversión. 

A su vez, se establece una línea base energética para mostrar una 

proyección del comportamiento del consumo eléctrico en relación con la producción, 

con el fin de tener una referencia ante cambios importantes en los patrones de 

operación de la planta, y ser verificada con los indicadores de desempeño 

energético para proporcionar una orientación sobre el avance de la implementación 

del SGEn (Sistema de Gestión de la Energía).  

En total, se cuenta con cinco oportunidades de mejora, dentro de las cuales 

tres no requieren inversión inicial, y las otras dos tienen un rango de recuperación 

de la inversión menor a los tres años y medio, logrando ahorros energéticos anuales 
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en el consumo eléctrico de 95 352.41 kWh/año, y se estiman ahorros que ascienden 

a los ₡10.463.021,00 (de colones) anuales por la implementación de las propuestas 

de mejora del desempeño energético. 
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Capítulo I. Introducción 

La planta potabilizadora Tres Ríos, del Instituto Costarricense de Acueductos 

y Alcantarillados, actualmente carece de información de un modelo de gestión de 

eficiencia energética; por esa razón es importante un estudio, donde se puedan 

obtener los principales consumidores de energía, y para eso es necesaria la 

recolección de información acerca de los equipos consumidores de energía. 

La información se debe analizar para el consumo actual de la planta, donde se 

obtenga un panorama real, claro y conciso, para medir esos posibles indicadores 

de consumo. También es importante verificar el correcto funcionamiento de los 

equipos de la planta de tratamiento de agua, y así poder proyectar mejoras o 

cambios en el equipo consumidor de energía en la producción del agua potable, 

para que el proceso funcione de una manera eficiente en términos de energía 

eléctrica. 

Dicho estudio permite cuantificar un porcentaje de ahorro energético en la 

planta de Tres Ríos, y así tener una dimensión de hasta dónde se puede llegar con 

la reducción de la facturación energética mensual. También, plantear posibles 

hipótesis para valorarlas al final del trabajo de investigación, con el propósito de 

proyectar posibles proyectos de ahorro energético en la parte de motores, aire 

comprimido, iluminación, energías renovables, entre otros. Como resultado final, se 

tiene que obtener una vista o idea del retorno de inversión, ya sea a corto, a mediano 

o a largo plazo desde el punto de vista económico, lo que hace que este tema sea 

de gran interés para el desarrollo eficiente. 
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En términos generales, la mejora continua del desempeño energético y del 

sistema de gestión de energía en las instalaciones del AyA, ofrece la optimización 

del servicio; es decir, brinda un mejor o igual servicio (producción), pero haciendo 

uso de menos energía. 

El gasto de energía eléctrica demandado en una planta básicamente depende 

de factores importantes, como la capacidad de la planta, la tecnología empleada en 

las etapas de tratamiento, la antigüedad de los equipos y el estado de operación de 

los equipos eléctricos. 
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1.1. Área de estudio (Delimitación del problema y Justificación) 

Actualmente, en la planta potabilizadora Tres Ríos, del Instituto Costarricense 

de Acueductos y Alcantarillados (AyA), existe un panorama deficiente sobre el 

consumo y uso de la energía; en otras palabras, no hay control de la eficiencia 

energética. Dicho estado es importante, porque es necesario para garantizar un 

funcionamiento energético, eficiente y eficaz en el proceso de tratar el agua cruda 

que se dirige hacia las comunidades de la Gran Área Metropolitana (GAM). Por ello, 

se debe asegurar la capacidad de diagnosticar los indicadores de desempeño 

energético, en condiciones determinadas durante un tiempo, sin afectar el 

funcionamiento de los equipos para la mejora continua. 

Por lo general, en las plantas de tratamiento se carece de información al detalle 

acerca de los principales equipos consumidores de energía. Pero en estos 

momentos el AyA está trabajando para tener un control del uso racional de la 

energía, y para ello se quieren mejorar los excedentes energéticos en la planta, 

reducir el consumo de la facturación eléctrica mensual y, además, ver un impacto 

significativo en la disminución de los gases contaminantes que afectan al medio 

ambiente, provocados por el efecto invernadero. Esto aporta al país en temas de 

llegar a ser carbono neutral, como se menciona en el Plan nacional de desarrollo: 

‘‘Reducir la dependencia de combustibles importados, aprovechar mejor las fuentes 

de energía renovable del país y llegar a producir el 100% de la electricidad del país 

a partir de fuentes de energía renovables’’ (Dengo Obregón, 2006-2010, p. 80).  

Se pueden aportar mejoras a la institución con la implementación y 

aprovechamiento de las energías renovables, con el fin de ayudar a mejorar el trato 
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con el medio ambiente, donde se puede sensibilizar a las personas sobre la 

importancia de este tema.  

Para ello, el AyA tiene un compromiso con la población y con las generaciones 

futuras, de ayudar con el cambio climático y poder optimizar el consumo y uso de 

energía en sus instalaciones, así como mejorar el desempeño energético, junto con 

la seguridad energética, establecidos en la Política nacional para el subsector de 

agua potable de Costa Rica 2017-2030 (2016), por el AyA, donde se define como 

uno de los cuatro ejes, la inversión en infraestructura y servicio. Pero también, tiene 

como meta trabajar en la mejora de la problemática, pero sin afectar la operatividad 

y el confort de las personas (p. 16). 

Con base en lo anterior, se debe planificar una serie de actividades para 

conocer y establecer un nivel energético en la planta potabilizadora Tres Ríos, y 

para ello se debe reunir la información del consumo de energía, ligado a la 

determinación de la línea de base energética, así como de los indicadores de 

consumo energético, con el fin de analizar y graficar la información acerca de los 

usos significativos de la energía, detallados en las revisiones energéticas. Al final 

de la planificación, se debe hacer un análisis económico sobre los proyectos que 

mejoren la eficiencia energética. 

En resumen, el problema que impulsa a ejecutar la presente investigación es 

aportarle a la Institución una planificación de un sistema de gestión de la eficiencia 

de energía en la planta potabilizadora del Instituto Costarricense de Acueductos y 

Alcantarillados en Tres Ríos de Cartago, para poder aplicar acciones y aportes de 



5 
 

mejora en puntos estratégicos donde se obtenga un mayor impacto positivo en 

términos sociales, económicos y ambientales.  
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1.2. Pregunta sobre la investigación 

¿Qué impacto puede tener la planeación de un Sistema de Gestión Energético en 

la Planta Potabilizadora Tres Ríos, que pueda demostrar los indicadores de 

desempeño energético y la mejora continua en el sistema actual? 
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1.3. Situación actual del conocimiento del tema 

El Plan Nacional de Energía 2015-2030 (2015), del MINAE, quiere generar 

cambios significativos en la gestión actual de la eficiencia energética, para elevar y 

concientizar acerca del ahorro energético, con el fin de avivar el desarrollo de 

energía renovables para el autoconsumo y generación distribuida en el país, para 

lograr un impacto en las identidades públicas del sector electricidad y obtener una 

matriz de generación energética autosostenible en el tiempo de la demanda de 

energía.  

El eje En la senda de la eficiencia energética se enfoca en el logro de 

un mayor nivel de eficiencia de la matriz eléctrica actual. Los objetivos 

apuntan tanto al aumento en la eficiencia por el lado de la demanda, 

como al aumento de la eficiencia energética por el lado de la oferta. 

(MINAE, 2015, p. 4) 

En el tema de seguridad y calidad energética, el Gobierno quiere ofrecer 

precios competitivos, en comparación con otros países del mundo. Lo mencionado 

anteriormente, no puede ser alcanzado si no se hace cambio de los hábitos y 

prácticas de uso de la energía; es decir, sensibilizar a la población sobre el mal uso 

de la energía y los impactos negativos que se generan al medio ambiente.  

En Costa Rica se ha establecido el tema energético y, dentro de este 

tema, el de la eficiencia energética como parte de los programas en la 

educación básica. Para esto se desarrollaron en el pasado guías 

didácticas para los profesores, así como softwares educativos para los 

estudiantes. Sin embargo, en años recientes no se han actualizado los 
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contenidos de estos programas y, por otro lado, no se tiene clara la 

efectividad de estos. (MINAE, 2015, p. 26) 

La única forma de atacar el problema desde la raíz es realizarles un cambio 

de mentalidad a las nuevas generaciones, pero a su vez se deben hacer esfuerzos 

en la actualización de estos programas, con el fin de tener resultados eficientes y 

eficaces.  Pero también se deben crear programas para las generaciones actuales, 

adaptables para el presente, porque, de lo contrario si se sigue haciendo mal uso 

de la energía, se seguirá contribuyendo con la contaminación ambiental acelerada, 

ya que la matriz de generación eléctrica, que es el conjunto de energías de 

generación que abastecen la demanda energética, no podrá ser enfocada o 

adaptada a una mayor eficiencia por el uso desequilibrado de la energía. 

Costa Rica, a nivel mundial, es un país reconocido por el alto porcentaje de 

energía renovable utilizada para la generación eléctrica del autoconsumo en él.  



9 
 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Investigar el impacto de la planeación de un Sistema de Gestión Energético 

con un enfoque del desempeño energético de la Planta Potabilizadora Tres Ríos, 

para el conocimiento de los indicadores actuales y su mejora continua según la 

Norma ISO 50001, durante el 2021. 

1.4.2. Objetivos específicos 

Elaborar una matriz energética de los equipos con una alta participación en el 

consumo eléctrico que representen los Usos Significativos de Energía (USEs) en la 

planta de tratamiento, para la obtención de información acertada de las tendencias 

del consumo histórico, y sirva como base para el diagnóstico de los Indicadores del 

Desempeño Energético (IDE).  

Establecer una Línea Base de Energía (LBE) para la evaluación del 

desempeño energético de la planta, usando la información obtenida en las 

revisiones energéticas en el campo, tomando en cuenta los USEs y los IDEs. 

Determinar una serie de proyectos que mejoren los indicadores de consumo 

energético, con un retorno de inversión, trayendo consigo una mejora en la 

eficiencia del sistema energético actual, para una toma de decisión de alta gerencia 

como posibles oportunidades de ahorro. 

Clasificar la serie de proyectos de mejora en un orden de importancia según 

su eficiencia energética y su impacto en el retorno de inversión para la alineación 

de un plan de acción en la planta potabilizadora de Tres Ríos.  
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Capítulo II. Marco empresarial 

2.1. Planta potabilizadora Tres Ríos 

La planta potabilizadora Tres Ríos está ubicada en Dulce Nombre de Tres 

Ríos, en Cartago. Actualmente abastece a los cantones de Alajuelita, Aserrí, 

Curridabat, Desamparados, Goicoechea, Montes de Oca, Moravia, San José, Tibás, 

Vásquez de Coronado y La Unión. La cantidad de agua tratada en esta planta logra 

alcanzar aproximadamente a 531 521 habitantes. En la Gran Área Metropolitana 

(GAM) es la planta más grande en cuanto a producción de las 17 plantas 

potabilizadoras existente ahí. 

 
Ilustración 1. Planta potabilizadora Tres Ríos 
Fuente: Elaboración propia. 

2.2. Misión  

“Asegurar el acceso universal al agua potable y al saneamiento de forma 

comprometida con la salud, la sostenibilidad del recurso hídrico y el desarrollo 

económico y social del país” (Espeleta, 2018, p. 6). 
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2.3. Visión 

“Ser la institución pública de excelencia en rectoría y gestión de los servicios 

de agua potable y saneamiento para toda la población del país” (Espeleta, 2018, p. 

6). 

2.4. Organigrama 

Ilustración 2. Organigrama de plantas potabilizadoras 
Fuente: Elaboración propia. 
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2.5. Proceso productivo de la potabilización Tres Ríos 

 
Ilustración 3. Descripción del proceso de potabilización en P.P. Tres Ríos  
Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Ilustración 4. Mapa de ubicación de equipos planta potabilizadora Tres Ríos.  
Fuente: Fernández Carrillo (2018). 
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2.5.1. Toma de agua o Cribado 

En esta etapa se capta el agua desde una fuente superficial. En el caso de la 

Planta Potabilizadora de Tres Ríos se cuenta con dos fuentes, el Río Tiribí y el 

Embalse del Llano de Orosi. En la toma ocurre la primera separación de materia 

grande (troncos, piedras, hojas, palos). 

2.5.2. Desarenado 

El agua después de la separación es llevada a un tanque, para crear una 

especie de captación, eliminación o disminución de contenido de arena que 

encuentra en el agua, por medio de la precipitación. Este fenómeno se logra gracias 

al tiempo de retención de la estructura de desarenación, que consiste en el tiempo 

que tarda en desplazarse una gota de agua que ingresa a la unidad desde la tubería 

de entrada, hasta la tubería de salida. Es durante este lapso que los sólidos de 

mayor tamaño (en su mayoría arena), precipitan, acumulándose el fondo del tanque. 

Para evitar el arrastre de los lodos precipitados con el agua clarificada, se 

programa un mantenimiento mensual de la unidad. 

2.5.3. Cámara de entrada 

El agua cruda es transportada por tubería desde el desarenador hasta la planta 

potabilizadora, donde llega a una estructura llamada cámara de entrada. En este 

módulo existe un salto hidráulico, donde se crea una turbulencia, con el fin de 

generar la mezcla rápida entre el agua cruda y el sulfato de aluminio dosificado. 

Este reactivo cuenta con carga eléctrica positiva y la suciedad presente en el agua 

cruda tiene carga eléctrica negativa, por lo que el sulfato de aluminio funciona como 

un coagulante que agrupa la suciedad en pequeñas partículas llamadas ‘‘floc’’. 
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Ilustración 5. Cámara de entrada Orosi 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Ilustración 6. Cámara de Entrada Tiribí 
Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 7. Bomba dosificadora de sulfato de aluminio 
Fuente: Elaboración propia. 

También se dosifica el polímero, el cual se encarga de ayudar a la coagulación 

para que el sulfato de aluminio se agrupe con la suciedad. A su vez, se dosifica cal 

para regular el pH, porque el pH tiene un papel importante en la floculación. Todo 

esto puede variar dependiendo de las propiedades del agua cruda.  

 
Ilustración 8. Bomba dosificadora de polímero 
Fuente: Elaboración propia. 
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Para llevar a cabo la preparación y dosificación de insumos químicos, es 

necesario utilizar una serie de equipos electromecánicos; por ejemplo, para la 

preparación de la solución de sulfato de aluminio se concentran tolvas de 15m3 

vertiendo sacos de 25kg. Para su disolución se utilizan dos motores agitadores, uno 

vertical y otro inclinado, colocados al centro y en el borde de la tolva 

respectivamente. 

Los equipos pueden variar para cada planta; en este aspecto Tres Ríos tiene: 

dos bombas dosificadoras, seis motores agitadores de sulfato, variadores de 

frecuencia en las dosificadoras. Cada equipo esta dimensionado según la aplicación 

requerida. 

En la cámara de entrada se lleva a cabo la medición de caudal de agua cruda, 

la cual es una de las variantes que determinan la dosificación de reactivos, además 

permite hacer una comparación entre el agua que ingresa a la planta versus el agua 

que sale con calidad potable. 

En algunos casos se da la regulación del caudal, porque las bombas 

dosificadoras se encuentran trabajando a máxima capacidad, y si el agua que entra 

viene con gran cantidad de materia residual y la planta no tiene la capacidad de 

remover esos desechos, el operador cierra la válvula para poder limitar el caudal de 

entrada y aumentar el tiempo de retención, para responder de la mejor forma, con 

el fin de potabilizar el agua.  



17 
 

2.5.4. Floculación 

En Tres Ríos se cuenta con tres módulos de floculación, donde cada uno tiene 

diferentes entradas. El agua se fuerza a pasar por un laberinto, con el fin de bajar 

el gradiente y obtener más tiempo para que se forme el ‘‘floc’’, a pesar de que la 

sedimentación se da en una etapa posterior, y ya en la floculación se va realizando 

la sedimentación, y por eso se llena de lodo el fondo de esta estructura, y se debe 

realizar un mantenimiento para removerlo. Las dimensiones entre cada canal son 

diferentes: al principio son más cerradas, después se abren, para drenar más el 

agua y lograr una pérdida de velocidad, y así realizar la floculación de la mejora 

manera. 

 
Ilustración 9. Zona de floculación 
Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 10. Bombas agitadoras de sulfato de aluminio 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Ilustración 11. Proceso de dosificación 
Fuente: Fernández Carrillo (2018). 

2.5.5. Sedimentación 

La Planta Potabilizadora de Tres Ríos tiene dos tipos de sedimentación: 

1. Sedimentación convencional, en el cual se encuentra un tanque grande, 

donde el agua entra por un lado y al lado contrario tiene su salida, repitiendo 
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el proceso como el de un desarenador, en el cual, durante el avance del agua 

se precipita el "floc" 

 
Ilustración 12. Sedimentación convencional 
Fuente: Elaboración propia. 

2. Sedimentación laminar, en la que se utilizan láminas o pantallas. El nombre 

que se le da al proceso es porque se logra un flujo laminar en el agua. Dentro 

de cada tanque hay tubos colectores, donde se colecta el agua más 

superficial por medio de la succión, y con las láminas se logran atrapar las 

partículas, para que se precipiten y no suban a la superficie.    

 
Ilustración 13. Sedimentación laminar 
Fuente: Elaboración propia. 
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Los equipos consumidores de energía se asocian a un sistema de remoción 

de lodos, que permite el barrido de estos de forma mecánica, por medio de un motor 

reductor y un sistema de transmisión. 

En este proceso, al final se reúnen las partes de Tiribí y Orosi, una mezcla de 

la sedimentación de ambos procesos para iniciar la parte de filtración unidas.   

Equipo de motores en el proceso 

1. Removedor de lodos 

 
Ilustración 14. Proceso de sedimentación 
Fuente: Fernández Carrillo (2018). 

2.5.6. Filtración 

Los filtros consisten en estructuras conformadas por capas de grava, arena 

y antracita de diferentes granulometrías, a través de las cuales ser hace pasar el 

agua con la finalidad de retirar la suciedad que no ha sido posible remover con las 

etapas anteriores. Esta suciedad queda atrapada en los poros de los granos de 

arena y son evacuados del sistema cuando los filtros llegan al punto de 

acolmatamiento, por medio de un retrolavado de las unidades. En resumen, en esta 
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etapa se realiza un pulido al agua, después del cual adquiere la apariencia cristalina 

del agua potable. 

Equipos de bombas en el proceso  

1. Lavado de estructuras. 

2. Bomba de limpieza de filtro. 

 
Ilustración 15. Bomba de lavado de filtros  
Fuente: Elaboración propia. 

 
Ilustración 16. Bomba de lavado de estructuras 
Fuente: Elaboración propia. 

2.5.7. Desinfección  

La desinfección es la última etapa del proceso de potabilización. En esta planta 

se toma una parte del agua filtrada y por medio de una bomba centrífuga se aumenta 
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la presión del fluido, con el fin de hacerlo pasar por una boquilla venturi que se 

encarga de extraer el gas cloro del contenedor.  

El gas cloro actúa como un desinfectante que elimina los microorganismos 

patógenos que pueden ser perjudiciales para la salud de los consumidores. Además 

aporta un efecto residual que representa un seguro que viaja con el agua hasta su 

punto de consumo y se activa en caso de que entre en contacto con algún 

contaminante.  

En la planta de Tres Ríos se utiliza un tecle eléctrico, para movilizar los 

contenedores de almacenamiento de cloro líquido; en cada salida de los tanques se 

instala una resistencia, que permite elevar la temperatura del cloro hasta la 

obtención de gas cloro.  

 
Ilustración 17. Bombas de cloración 
Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 18. Zona de desinfección  
Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Ilustración 19. Proceso de cloración 
Fuente: Fernández Carrillo (2018). 

Equipo de bombas en el proceso 

1. Cloración. 

2. Dosificadora de sulfato. 

3. Muestreo de salidas. 

Equipo de motores en el proceso 

1. Elevador de sacos de sulfato. 

2. Tecle eléctrico. 
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2.5.8. Suministro interno  

En la planta potabilizadora Tres Ríos hay equipos fuera del proceso de 

potabilización que se encargan de suplir las necesidades internas de la planta. A 

continuación, se detallan los equipos fuera del proceso: 

1. Bombas de suministro TH. 

2. Compresores y tanque hidroneumático. 

3. Generador eléctrico. 

 
Ilustración 20. Compresor 
Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 21. Bomba local 
Fuente: Elaboración propia. 
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Capítulo III. Marco Teórico  

El marco teórico que se presenta permite conocer los conceptos básicos, para 

una compresión clara y concisa acerca del presente proyecto. 

3.1. Sistema de Gestión de la Energía (SGE), según Norma ISO 50001:2018 

La norma ISO 50001:2018 define que el sistema de gestión de la energía es 

un sistema de gestión interrelacionado, que logra establecer una política energética, 

objetivos, metas energéticas, planes de acción y procesos para alcanzar los 

objetivos, con el fin de poder mejorar su desempeño energético de manera continua. 

La ejecución de un SGE, según la norma ISO 50001, es un instrumento 

apreciado por muchas empresas, ya que se propone mejorar el desempeño 

energético, y con esto las motiva por la reducción de costos, así como por el 

perfeccionamiento del desarrollo sostenible. 

La norma de un sistema de gestión energético se caracteriza por su ciclo de 

mejora continua, la cual está basada en los verbos planificar, hacer, verificar y 

actuar, y la ejecución de este ciclo se garantiza por la mejora del desempeño 

energético.  
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Ilustración 22. Modelo de gestión de la energía, según ISO 
50001 

Fuente: de Laire, Fiallos, y Aguilera (2018).  

También es importante destacar que la base de un SGE es la etapa de 

planificación; por eso tiene que ser bien construida, porque de ahí se obtienen las 

herramientas necesarias para la identificación de los usos significativos de la 

energía; además, proporciona información veraz y acertada de las tendencias del 

consumo, requeridas para establecer una línea base de energía, donde se evalúa 

el comportamiento del desempeño energético.  

Algunos beneficios que traerá la certificación ISO 50001, entre los más 

importantes, son: 
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• Identificar las variables relevantes que afectan la eficiencia en el proceso, 

combatiéndolas con estrategias que actúan sobre esa ineficiencia. 

• Reducción de la factura eléctrica, es decir, reduce los costos de producción. 

• Reducción de las emisiones de gases contaminantes al ambiente, ayudando 

a evitar el cambio climático, favoreciendo la imagen de la organización.  

• Ahorro de energía, con posibles proyectos que mejoren la participación de 

los equipos en el proceso productivo; si fuese necesario, también logra 

establecer medidas de cambios tecnológicos por equipos de alta eficiencia.  

• Mejora la competitividad de la organización. 

• Al lograr un ahorro económico, la empresa puede destinar ese capital para 

mejoras en otras aéreas o servicios. 

3.1.1. Planificación de un sistema de gestión energético 

La planificación de un sistema de gestión de la energía corresponde a las 

actividades que ayudan a conocer y establecer el nivel energético en función de una 

revisión energética, donde se puedan identificar posibles proyectos de ahorro 

energético y oportunidad de mejora. Por eso, la Agencia de Sostenibilidad 

Energética la define como la capacidad de ‘‘reunir la información de consumo de 

energía y analizarla, con el fin de identificar los usos significativos de la energía y 

las variables que lo afectan’’ (de Laire et al., 2018, p. 34). Por lo tanto, de este 

resultado se espera la definición de controles operacionales y las actividades de 

seguimiento (medición y análisis) de la organización. 
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Ilustración 23. Proceso de planificación energética 
Fuente: de Laire et al. (2018). 

Revisión energética  

La revisión energética permite detallar el uso de la energía eléctrica utilizada 

en la industria para el desarrollo del proceso. La magnitud de la revisión energética 

depende de los recursos para la ejecución, así como del tamaño del recinto. ‘‘La 

revisión energética es un proceso de identificación de los usos y consumos de 

energía y sus niveles de eficiencia asociados’’ (de Laire et al., 2018, p. 39).  La 

organización debe ejecutar, inspeccionar y conservar una revisión energética.  

Es una etapa importante de la planificación de un sistema de gestión de la 

energía, porque permite establecer un panorama claro de los procesos, donde el 

consumo eléctrico se realiza de manera ineficiente, además de que forma las 

variables para la línea base. Para realizar una excelente revisión energética, la Guía 
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de implementación de sistemas de gestión de la energía basada en ISO 50001 

menciona varias actividades para desarrollarse (de Laire et al., 2018, p. 39):  

1. Recopilar información para determinar los diferentes usos finales de la 

energía y los diversos tipos de energía consumidos (uso y consumo). 

2. Recopilar datos de consumo y costos históricos a nivel general, y si es 

posible, separados por los principales procesos. 

3. Recopilar datos sobre producción, listado de equipos de consumo 

energético, parámetros operacionales y gráficos de flujo de procesos. 

4. Los datos que se recopilen y analicen deben representar el consumo de cada 

uno de los elementos consumidores de energía, y pertenecientes a los límites 

establecidos para el SGE. 

5. En caso de empresas que cuentan con equipos de medición de energía, 

estos datos históricos deben recopilarse para analizar las tendencias de 

consumo.  

6. Analizar el uso y consumo de energía, de manera que permitan orientar los 

esfuerzos de mejora continua del desempeño energético de la organización, 

para las principales oportunidades existentes. 

7. La información adecuadamente documentada permitirá que el proceso de 

revisión del SGE se lleve a cabo de forma efectiva y simplificada. 

Los límites de la revisión energética ya son establecidos en la norma ISO 

50001:2018. Esos límites se deben definir para la obtención de datos u otro tipo de 

información, orientada a la tipificación de las oportunidades de mejora. En el libro 

Metodología para la planificación energética a partir de la norma ISO 50001 (2018), 
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de Castrillón Mendoza y González Hinestroza (2018), se logra determinar un 

resumen del alcance de la revisión energética:  

 

Ilustración 24. Resumen del alcance de una revisión energética  
Fuente: Castrillón Mendoza y González Hinestroza (2018). Metodología para la planificación energética 
a partir de la norma ISO 50001.  

 

El desarrollo de la revisión energética se puede definir en tres etapas: análisis 

de los usos de energía, identificación de usos significativos de energía e 

identificación de oportunidades de mejora. Por este motivo, los autores de la 

metodología para la planificación energética definen una serie de técnicas y 

herramientas utilizadas para la revisión energética. 
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Ilustración 25. Herramientas y técnicas para la revisión 
energética  
Fuente: Castrillón Mendoza y González Hinestroza (2018). Metodología para la 
planificación energética a partir de la norma ISO 50001. 

 

Toda la información suministrada o registrada en una base de datos tiene que 

ser clara y precisa, para la obtención de resultados confiables.  

3.1.2. Usos significativos de energía (USEs) 

Este concepto conlleva a definir los USEs como los procesos que tienen mayor 

participación en el consumo eléctrico, y lo más recomendado es determinar los 

USEs donde haya alta probabilidades de mejora en el uso eficiente de la energía 

eléctrica.  

Los usos significativos de energía (USEs) son aquéllos [sic] que tienen 

un consumo sustancial de energía y/o que ofrecen un alto potencial de 

mejora en el desempeño, por lo que son los puntos en los que la 

organización debe enfocar su gestión. (de Laire et al., 2018, p. 41) 

La determinación de los usos significativos de la energía implica decidir, que 

constituye en: 
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1. Sustancial, como un “consumo sustancial” (un balance de energía puede ser 

un enfoque útil para esto). 

2. Considerable, como una “oportunidad considerable para la mejora del 

desempeño energético” (Castrillón Mendoza y González Hinestroza, 2018, 

pp. 70-71). 

En una planta potabilizadora son necesarios ciertos componentes para la 

producción, suministro y tratamiento del agua. En la siguiente ilustración se puede 

observar el consumo de un sistema típico de tratamiento de agua potable, 

comenzando por el medidor eléctrico hasta cada salida correspondiente, como: 

motores eléctricos, bombas, entre otros equipos: 

 

Ilustración 26. Proceso del suministro y consumo de energía en un 
sistema de agua potable típico  
Fuente: Energética (2017, p. 13). 

3.1.3. Indicadores del desempeño energético (IDEs) 

Son utilizados para verificar el desempeño energético de la organización. El 

desarrollo de los IDEs en el lapso del tiempo indica si las medidas adoptadas en el 

ámbito del SGE están produciendo resultados positivos sobre las mejoras deseadas 
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en el desempeño energético, y cada organización puede definirlos de acuerdo con 

su realidad operativa.  

En resumen, se puede decir que los aspectos energéticos en realidad 

están incluidos en el los valores adquiridos por los indicadores de 

desempeño energético. Con esta información, se pueden determinar los 

usos significativos (instalaciones y/o equipos significativos) y establecer 

objetivos de mejora para un aprovechamiento más eficiente de las 

instalaciones y una optimización de los consumos de energía. (Jiménez, 

2017, p. 31)  

 

Ilustración 27. Ejemplo de indicadores de desempeño energético 
Fuente: de Laire et al. (2018, p. 45). 
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Ilustración 28. Relación entre IDEs, LBEs y las metas energéticas 
Fuente: Valencia Musalem y Franjola Lara (2019, p. 12). 

3.1.4. Línea base energética (LBE)  

Es utilizada como referencia cuantitativa para la evaluación del desempeño 

energético, con el fin de comparar el uso y la eficiencia energética de un equipo, 

instalación o planta dentro de los parámetros del SGE. La Guía implementación de 

sistemas de gestión de la energía basados en ISO 50001, la define como: ‘‘el 

comportamiento de los IDEs durante un periodo determinado’’ (de Laire et al., 2018, 

p. 46).  

El desafío que presenta la LBE es definir dicho periodo para realizar los 

cálculos necesarios, usando la información de las revisiones energéticas, para 

luego plantearlos con diferentes métodos.  

Lo más sencillo, es tomar directamente como línea base el año o 

período anterior a la primera revisión energética o un promedio de los 

últimos períodos. También es posible evaluar tendencias en el tiempo y 

proyectarlas al futuro. Existen empresas, que, por la naturaleza de su 

operación, aumentan o disminuyen su consumo específico por razones 
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ajenas al desempeño energético, por lo que, en estos casos, es posible 

calcular la tendencia y proyectar la LBE. (de Laire et al., 2018, p. 46) 

La línea base es una herramienta que ayuda a evaluar el progreso de la 

implementación de un sistema de gestión de la energía; se puede evaluar mediante 

indicadores, en este caso por el desempeño energético, donde se implementó una 

mejora, una buena práctica de operación y mantenimiento, para obtener resultados 

esperados determinados en los objetivos y metas. 

3.1.5. Análisis económico 

Realizar un análisis económico permite tener una valoración de la situación 

económica existente en la organización, con el propósito de determinar los peligros 

incluidos de corto a medio plazo, para la estabilidad de los precios desde la 

perspectiva de la oferta y demanda en los mercados de bienes. En el presente 

estudio se quiere la obtención de un resultado medible sobre la rentabilidad de 

algunos proyectos, y por eso debe tomar en cuenta los siguientes indicadores 

económicos:  

3.1.5.1. Tasa Interna de Retorno (TIR) 

Es la tasa de interés con la cual el valor actual neto equivale a 0; se puede 

decir que es un indicador de rentabilidad. Este valor es calculado: 

 

Ilustración 29. Fórmula matemática del TIR  
Fuente: Valencia Musalem y Franjola Lara (2019, p. 70). 
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3.1.5.2. Valor presente neto (VAN) 

Es un indicador que trae al valor presente el flujo de efectivo después de la 

amortización, es decir, representa la rentabilidad absoluta que proporciona un 

proyecto de inversión. 

 

Ilustración 30. Fórmula matemática del VAN 
Fuente: Valencia Musalem y Franjola Lara (2019, p. 70). 

3.1.5.3. Periodo de Retorno de la Inversión (PRI) 

El indicador del PRI presenta el tiempo mínimo en el cual se recupera la 

inversión, y es el más importante para las organizaciones: 

 

Ilustración 31. Fórmula matemática del PRI 
Fuente: Valencia Musalem y Franjola Lara (2019, p. 71). 

  



38 
 

Capítulo IV. Marco Metodológico 

En el capítulo IV de la presente investigación, se detallan varias peculiaridades 

utilizadas para el desarrollo de esta, con el propósito de exponer los métodos 

teóricos y prácticos para el análisis del problema tratado, logrando la resolución del 

problema.   

4.1. Enfoque metodológico  

La investigación tiene un enfoque cuantitativo, porque representa un conjunto 

de procesos en forma secuencial y probatoria, donde se sigue un patrón de manera 

detallada y no se puede quitar alguna etapa, todo con el fin de medir las variables 

obtenidas para un análisis detallado con métodos estadísticos, donde se logra una 

cadena de conclusiones. El objetivo del siguiente texto es dar a conocer el enfoque 

cuantitativo.  

Los autores Fernández Collado, Baptista Lucio y Hernández Sampieri (2014, 

p. 4), señalan que el enfoque cuantitativo utiliza la recolección de datos para probar 

hipótesis con base en la medición numérica y el análisis estadístico, con el fin de 

establecer pautas de comportamiento y probar teorías.  

Por otra parte, Hernández Sampieri y Mendoza Torres (2018, p. 5) refieren que 

el enforque cuantitativo representa un conjunto de procesos organizado de manera 

secuencial para comprobar ciertas suposiciones. Cada fase precede a la siguiente 

y no se pueden eludir pasos; el orden es riguroso, aunque desde luego, se puede 

redefinir alguna etapa. 
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Con base en lo anterior, se puede decir que el enfoque cuantitativo es el idóneo 

para la investigación, debido a que la misma está compuesta por un proceso donde 

engloba una serie de pasos, tales como: planteamiento del problema, preguntas de 

la investigación, objetivos, desarrollo del marco teórico y metodológico, 

planteamiento de hipótesis y definición de las variables, desarrollo de la 

investigación, selección de la muestra, recolección de los datos, análisis de los 

datos y conclusiones, como reporte de los resultados, con el propósito de resolver 

la problemática.  

4.2. Tipo de investigación 

La investigación es de tipo descriptiva, debido a que se recolecta información 

en las revisiones energéticas para apreciar el comportamiento de los usos 

significativos de la planta de tratamiento (listado de equipos), registros históricos del 

consumo de energía, costos energéticos de la empresa del suministro eléctrico, 

planos unifilares actualizados, entre otros datos. Así mismo, se debe contar con una 

línea base para comparar el desempeño energético, donde se evalúe el consumo, 

el uso y la eficiencia energética del equipo. Por último, se debe realizar la debida 

verificación del desempeño energético de la organización, con los indicadores del 

desempeño energético.  

Con los estudios descriptivos se busca especificar las propiedades, las 

características y los perfiles de personas, grupos, comunidades, 

procesos, objetos o cualquier otro fenómeno que se someta a un 

análisis. Es decir, únicamente pretenden medir o recoger información 

de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables 
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a las que se refieren, esto es, su objetivo no es indicar cómo se 

relacionan éstas [sic]. (Fernández Collado et al., 2014, p. 92). 

4.3. Formulación de hipótesis o preguntas generadoras 

1. ¿Qué variables relevantes inciden en el consumo de energía para identificar 

los usos significativos de energía en la planta potabilizadora de Tres Ríos? 

2. ¿Cuál es la tendencia de consumo histórico de la planta potabilizadora de 

Tres Ríos, que sirva como base para el diagnóstico de los posibles indicadores 

del desempeño energético? 

3. ¿Qué proceso o equipo tiene mayor porción de consumo de energía para 

identificar una posible mejora potencial en el uso eficiente de la energía? 

4. ¿Cuáles son los factores que inciden para establecer y observar el 

desempeño energético sobre la línea base, durante un periodo de tiempo 

determinado en la planta de tratamiento de agua potable? 

5. ¿Cuáles proyectos con nuevas tecnologías de alta eficiencia se pueden 

determinar en las plantas potabilizadoras, trayendo consigo una mejora en la 

eficiencia del sistema energético actual? 

6. ¿Cuál es el retorno de inversión interno esperado en cada posible proyecto 

determinado, para una mejora de la eficiencia energética? 

7. ¿Cuáles son las variables que pueden determinar el orden de priorización de 

los proyectos con oportunidad de mejora del desempeño energético en la planta 

potabilizadora de Tres Ríos, impactando positivamente la eficiencia energética? 
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4.4. Definición de variables o categorías de análisis 

Tabla 1. Variables de la investigación  

Objetivos Variables Dimensión Indicador 

Investigar el 
impacto de la 
planeación de 
un Sistema de 
Gestión 
Energético con 
un enfoque del 
desempeño 
energético de la 
Planta 
Potabilizadora 
Tres Ríos, para 
el conocimiento 
de los 
indicadores 
actuales y su 
mejora 
continua según 
la Norma ISO 
50001, durante 
el 2021.  
 

Sistema de 
Gestión 
Energético 
(SGE). 

Planificación. -Línea base de 
energía. 
-Indicadores del 
desempeño 
energético. 
-Objetivos y metas. 
-Oportunidades de 
mejora (plan de 
acción). 

Elaborar una 
matriz 
energética de 
los equipos con 
una alta 
participación en 
el consumo 
eléctrico que 
representen los 
Usos 
Significativos 
de Energía 
(USEs) en la 
planta de 
tratamiento, 
para la 
obtención de 
información 
acertada de las 

Usos 
significativos de 
Energía (USEs). 

Matriz de USEs. kWh por equipo en el 
diagrama de Pareto. 
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tendencias del 
consumo 
histórico, y 
sirva como 
base para el 
diagnóstico de 
los Indicadores 
del Desempeño 
Energético 
(IDE).  
 

Establecer una 
Línea Base de 
Energía (LBE) 
para la 
evaluación del 
desempeño 
energético de la 
planta, usando 
la información 
obtenida en las 
revisiones 
energéticas en 
el campo, 
tomando en 
cuenta los 
USEs y los 
IDEs.  
 

Eficiencia 
energética. 

1.Consumo de 
energía. 
2. Uso de la 
energía.  
 

1.Energía 
consumida/producción. 

Determinar una 
serie de 
proyectos que 
mejoren los 
indicadores de 
consumo 
energético, con 
un retorno de 
inversión, 
trayendo 
consigo una 
mejora en la 
eficiencia del 
sistema 
energético 
actual, para una 
toma de 

Indicadores del 
Desempeño 
Energético 
(IDEs). 

1. Valor de 
energía medida. 
2. Ratio de 
valores medidos. 
3.Modelos 
estadístico e 
ingeniería. 
 
 

1. Precio de los kWh 
(análisis de tarifa). 
2.kWh/m3, kWh/m2, 
kWh/producto 
terminado. 
3.Parámetros de 
consumo.  
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Fuente: Elaboración propia. 

4.5. Población (censo o muestra) 

La población de estudio para esta investigación será la planta potabilizadora 

de Tres Ríos, la cual cuenta con varios equipos de consumo eléctrico significativos. 

Dichos equipos ayudarán a establecer una muestra que cumpla con una serie de 

criterios para el fin del trabajo. A continuación, se detalla cada equipo presente en 

la planta: 

1. Bomba dosificadora 01 (3 kW, 8.82A), Orosi. 

2. Bomba dosificadora 02 (3 kW, 8.82A), Orosi. 

3. Motor agitador 01 (2 HP, 1.49kW,5.8A), Orosi. 

4. Motor agitador 02 (2 HP, 1.49kW,5.8A), Orosi. 

decisión de alta 
gerencia como 
posibles 
oportunidades 
de ahorro. 
 

Clasificar la 
serie de 
proyectos de 
mejora en un 
orden de 
importancia 
según su 
eficiencia 
energética y su 
impacto en el 
retorno de 
inversión para 
la alineación de 
un plan de 
acción en la 
planta 
potabilizadora 
de Tres Ríos. 
 

Económico. 
Impacto en la 
eficiencia 
energética. 

Costos. 
Mejora del 
desempeño. 

-VAN. 
-TIR. 
-PRI. 
-Indicador de la 
eficiencia energética. 
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5. Motor agitador 03 (2 HP, 1.49kW,5.8A), Orosi. 

6. Motor agitador 04 (2 HP, 1.49kW,5.8A), Orosi. 

7. Motor agitador 05 (2 HP, 1.49kW,5.8A), Orosi. 

8. Motor agitador 06 (1.1/2 HP, 1.12kW,4.8A), Orosi. 

9. Elevador de sacos de sulfato, Orosi. 

10. Bomba de muestreo (0.75 kW,6A), Orosi. 

11. Bomba 01 local (10 HP, 27A), Plantel. 

12. Bomba 02 local (10 HP, 27A), Plantel. 

13. Bomba de polímero (2 HP, 6.2A), Orosi. 

14. Bomba 01 (2 HP, 4.9 A), Orosi. 

15. Bomba 02 (2 HP, 4.9 A), Orosi. 

16. Cepillo eléctrico (1.5 HP, 15A), Orosi. 

17. Bomba dosificadora 01 (3 kW, 8.82A), Tiribí. 

18. Bomba dosificadora 02 (3 kW, 8.82A), Tiribí. 

19. Elevador de sacos de sulfato, Tiribí. 

20. Motor agitador 01 (2 HP, 1.49kW,5.8A), Orosi. 

21. Motor agitador 02 (2 HP, 1.49kW,5.8A), Orosi. 

22. Bomba 01 (1/2 HP, 3 A), Tiribí. 

23. Bomba 02 (1/2 HP, 3 A), Tiribí. 

24. Cepillo eléctrico (1.5 HP, 15A), Tiribí. 

25. Bomba tanque (1 HP, 8.5A), Plantel. 

26. Tecle eléctrico para cloración. 

27. Motor de ventilación 01 (1 HP), Cloración. 

28. Motor de ventilación 01 (1 HP), Cloración. 
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29. Bomba de cloración 01 (5 HP, 11.5A). 

30. Bomba de cloración 02 (5 HP, 11.5A). 

31. Bomba de cloración 03 (5 HP, 11.5A). 

32. Compresor de aire (10 HP, 28A). 

33. Bomba tanque presurizado (5 HP,12.30 A). 

34. Transformador seco Tiribí (112,5 kVA), 460 a 240 VAC. 

35. Transformador seco Orosi (150 kVA), 460 a 240 VAC. 

36. Bomba de lavado 01 (40 HP). 

37. Bomba de lavado 02 (40 HP). 

38. Bomba de lavado 03 (5 HP, 13.2 A).  

4.6. Técnicas e instrumentos 

Para la recolección de la información se utilizan técnicas e instrumentos para 

el proceso de tabulación y análisis de los datos, donde se pueda determinar el 

estado de la planta, así como el análisis de la mejora del desempeño. A 

continuación, se detalla una serie de técnicas e instrumentos: 

1. Diagnóstico de recorrido. 

2. Gráficas y tablas. 

3. Análisis estadísticos (diagramas de Pareto, gráficos de control, entre otros). 

4. Tablas y hojas de cálculos. 

5. Gráficos y diagramas (tendencias, control, entre otros). 

6. Mapeo del uso de la energía. 

7. Matriz energética. 

8. Diagrama energético-productivo (USEs). 
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9. Censo de carga (datos de placa, mediciones en el campo, tablas de diseño). 

10. Para priorizar las propuestas se puede utilizar un método sencillo de 

comparación de pares. 

11. Modelos de relación entre el consumo de energía para una salida única de 

producción. 

12. Modelo de regresión lineal y no lineal. 

13. Modelo de regresión exponencial. 

14. Diagrama de dispersión. 

15. Análisis económico. 

4.7 Desarrollo de la investigación (paso a paso)  

1. Información de entrada 

1.1.  Acumular información acerca de los indicadores de desempeño energético 

en la planta. 

1.2.  Determinar el estado del uso pasado y actual de la energía. 

1.3.  Encontrar las variables que afectan al uso de la energía. 

1.4.  Documentar la facturación de la electricidad. 

1.5.  Resumir y ordenar los datos, para graficarlos. 

2. Revisión energética 

2.1.  Desarrollar una lista del inventario de los equipos. 

2.2.  Conocer el procedimiento operacional de la planta potabilizadora. 

2.3.  Definir los datos de producción, con el fin de graficar la producción de 

energía con respecto a la producción de agua tratada. 

2.4.  Identificar las fuentes de energía que utiliza la planta potabilizadora. 
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2.5.  Identificar los usos significativos de energía de los equipos presentes en la 

población determinada. 

2.6.  Análisis de la energía (calidad), para determinar el comportamiento del 

consumo eléctrico en un periodo determinado. 

2.7.  Identificar, priorizar y registrar oportunidades para la mejora del desempeño 

energético. 

3. Establecer la línea base de energía 

3.1.  Definir límites. 

3.2.  Identificar equipos energéticos que están incluidos en el SGE. 

3.3.  Definir las variables significativas. 

3.4.  Establecer el periodo base. 

3.5.  Estimar línea de base energética. 

3.6.  Evaluar los indicadores del desempeño energético. 

4. Determinar los proyectos que mejoren los indicadores del desempeño 

energético  

4.1.  Calcular el retorno de inversión, el valor actual neto y el periodo de retorno 

de inversión. 

4.2.  Establecer los objetivos y metas energéticas, así como los planes de acción 

para el ahorro de energía en los equipos.  

4.3.  Priorización de los proyectos según el impacto de la eficiencia energética. 

4.4.  Crear una matriz para la valoración de la prioridad de los proyectos con un 

método objetivo, con el fin de demostrar cuál es el de mayor o menor 

importancia. Los datos de dicha matriz se van a sacar de la siguiente tabla 
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de criterio de priorización de proyectos de mejora del desempeño 

energético. 

En la ejecución del proyecto se utilizarán herramientas y técnicas para 

ordenar la información por medio de tablas, gráficas y diagramas, donde se puede 

visualizar el desarrollo del proyecto con el fin de alcanzar los objetivos establecidos.  
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Tabla 2. Criterio de priorización de proyectos de mejora del desempeño energético 

CRITERIO DE PRIORIZACIÓN DE PROYECTOS DE MEJORA DEL DESEMPEÑO 
ENERGÉTICO 

Proyect
o 

Ahorros 
energéticos 

Aho-
rros 

eco-nó-
micos 
esti-

ma-dos 

Inver
sión 

TI
R 

Ahorros totales 
estimados 

Inversión 

Califi-
cación 

  

kWh
/año 

% 
₡/a
ño 

% ₡ 

  

A
l-
t
o
s 

Me-
dia-
nos 

Ba-
jos 

Pun-
-tos 

Al-
tos 

Me-
dia-
nos 

Ba-
jos 

Pun
-tos 

A: 
Sustitu-
ción de 
ilumina-
ción 

    
₡0,
00 

  
₡0,0

0 
        0       0 0 

B: 
Redise-
ño de 
aire 
com-
primido 

    
₡0,
00 

  
₡0,0

0 
        0       0 0 

C: 
Control 
de 
encen-
dido y 
apaga-
do de 
equipos 

    
₡0,
00 

  
₡0,0

0 
        0       0 0 

D: 
Coge-
nera-
ción 

    
₡0,
00 

  
₡0,0

0 
        0       0 0 

E: 
Buenas 
prácti-
cas 
Opera-
tivas 

    
₡0,
00 

  
₡0,0

0 
        0       0 0 

F: 
Instala-
ción de 
varia-
dores 
de fre-
cuen-cia 

    
₡0,
00 

  
₡0,0

0 
        0       0 0 

G: 
Susti-
tución 
de 

    
₡0,
00 

  
₡0,0

0 
        0       0 0 
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moto-
res 

CRITERIOS DE SELECCIÓN: se contemplan dos criterios de selección de los proyectos de 
mejora: los de ahorros económicos aportados por el proyecto y la inversión requerida. 

CRITERIOS DE CALIFICACIÓN: para calificar los proyectos se multiplican los puntos de ambos 
criterios. Los proyectos con más puntos son los prioritarios. 

CRITERIOS DE 
PUNTUACIÓN 

Comentario:   

Aho-
rros 

In-
ver-
sión 

Alto 6 2 

Media-
no 

4 4 

Bajo 2 6 

Fuente: Richard (2017, p. 130).   
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Capítulo V. Presentación y análisis de resultados 

5.1. Política Energética P.P. Tres Ríos 

La política energética es donde la institución expresa formalmente su 

compromiso y apoyo a la gestión de la energía.  

La Dirección de Plantas Potabilizadoras, del Instituto Costarricense de 

Acueductos y Alcantarillados, es consciente de que el cumplimiento de su misión y 

objetivos implica que debe asegurar el acceso universal al agua potable de forma 

comprometida; por eso se debe velar por la sostenibilidad del recurso hídrico, 

implicando que debe ser más competitiva en la forma que opera para que sea más 

sustentable. Por esa razón, el uso eficiente de los recursos energéticos es un pilar 

fundamental para ser sustentables con el medio ambiente, y poder preservar los 

recursos naturales. 

La Dirección de Plantas Potabilizadoras, del Instituto Costarricense de 

Acueductos y Alcantarillados, tiene la postura de alcanzar un desempeño energético 

mejorado, adquiriendo los siguientes compromisos: 

1. Mejorar continuamente el desempeño energético. 

2. Fomentar el uso eficiente de la energía y el ahorro energético en sus instalaciones. 

3. Implementar nuevas tecnologías y mejorar las existentes, para consumir energía en 

las instalaciones de manera más eficiente. 

4. Mejorar los hábitos de consumo de energía por parte de los trabajadores.  

5. Fomentar el empleo, en la medida de lo posible, de tecnologías renovables de 

producción de energía. 
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6. Asegurar la disponibilidad de información y recursos, para lograr los objetivos y 

metas energéticas.  

7. Apoyar la compra de equipos de eficiencia energética, con el fin de mejorar el 

rendimiento energético. 

8. Cumplir con los requisitos aplicables relacionados con sus usos y consumos 

energéticos. 

9. Formar y motivar al personal en temas de eficiencia energética.  

5.2. Personal que conforma el comité de gestión de la energía de la P.P. Tres 

Ríos  

1. Alta Dirección 

Este requisito de la norma ISO 50001 declara cuáles son las responsabilidades 

que tiene la dirección de la institución al decidir implementar un SGEn, porque 

requiere de un alto compromiso, además de la toma de decisión para asignar 

recursos materiales y humanos. 

Por eso, la alta dirección debe asignar un representante de la dirección y del 

equipo de gestión de la energía, así como definir los roles de cada uno. 

La institución de Acueductos y Alcantarillados cuenta con una Dirección de 

Plantas Potabilizadoras, la cual se encarga de velar por el correcto control 

operacional de las 17 plantas del país, así como de la toma de decisiones para 

adoptar medidas para la mejora de los procesos de potabilización. 

Las principales funciones de la alta gerencia son:  

A. Definir, establecer, implementar la política energética.  
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B. Realizar revisiones por la gerencia, de manera periódica. 

C. Considerar el desempeño energético en la planificación a largo plazo, y asegurar 

que los indicadores de desempeño energético (IDE) son apropiados para la 

organización.  

D. Comunicarle al personal la importancia de realizar un SGEn dentro de la 

organización.   

2. Representante de la dirección 

Es una persona que sigue el SGEn y asegura su correcta implementación y 

mejora del sistema de gestión. También es un puente de comunicación directa entre 

la alta dirección, el personal de la organización y los entes externos (INTECO). Por 

ese motivo es la máxima autoridad sobre el sistema de gestión de la energía. 

En este proyecto, el encargado de representar a la alta dirección es el Ing. 

Mauricio Brenes Jiménez, quien es el jefe de la Unidad de Control 

Electromecánica.  

3. Definición de los límites y alcances 

Es la frontera física de la organización, o bien asociada a una planta. En este 

proyecto los límites son los de la Planta Potabilizadora Tres Ríos, en Dulce 

Nombre de Cartago. El alcance en la planta es la producción de agua potable, es 

decir, los equipos que participan en el tratamiento del agua.   

4. Comité Gestión de Energía 

El encargado de conformar este equipo será el representante de la alta 

gerencia, y dicho equipo de trabajo se encarga de ejecutar el sistema de gestión de 
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la energía en la planta potabilizadora Tres Ríos. Dicho comité no tiene límites; el 

representante de gerencia puede incluir la cantidad de personas que crea 

necesarias, y tienen que ser personas de diferentes puestos de trabajo dentro de la 

planta, tales como las de mantenimiento, el jefe de la planta y los operadores, para 

tener un enfoque diverso para la mejora en de la eficiencia energética.   

5.3. Requisitos Legales 4.4.2 

Tabla 3. Legislación aplicable en términos energéticos en Costa Rica  

Fuente Normativa Descripción 

Marco 
General 

Ley No 7447. 
Regulación del 
uso racional de 
la energía. 

La presente Ley fomenta el uso racional y 
eficiente de la energía en Costa Rica.  

Directrices Plan nacional 
de energía 
2015-2030: 
Principal autor: 
Ministerio de 
Ambiente y 
Energía 
(MINAE). 

Es un instrumento de política pública, el cual 
establece las acciones que el sector energía 
debe desarrollar en un horizonte de 15 años, en 
temas de la conservación de la energía. Se toma 
en cuenta el siguiente listado:                                       

1. Política energética – Costa Rica. 
2. Recursos energéticos – conservación. 
3. Consumo de energía. 
4. Planificación energética – Costa Rica. 

Artículo  
4. Límites de 
consumo. 

Por el cual se establece un programa gradual 
obligatorio de uso racional de la energía, 
destinado a las empresas privadas con alto 
consumos anuales de energía mayores de 240 
000 kWh de electricidad. 

Recomendaciones técnicas:          
a) Auditoría energética que identifique los 
proyectos tendientes a reducir el índice 
energético. 
b) Estudio técnico financiero de un proyecto de 
uso racional de la energía. 
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Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 3 se reflejan las exigencias nacionales para una optimización 

energética en Costa Rica, por lo que se menciona la Ley 7447 sobre la regulación 

del uso racional de la energía, todo con el fin de que la organización cumpla con la 

legislación vigente en el país, en materia de energía. 

Inclusive se menciona el plan nacional de energía, que es un documento oficial 

de Costa Rica para tomar acciones en la mejora de la eficiencia energética con un 

horizonte de 15 años a nivel nacional, para lograr una sociedad con una mayor 

Ley para el 
fomento de la 
generación de 
energía para el 
autoconsumo y 
la utilización de 
energías 
renovables no 
convenciona-
les. 

La presente Ley tiene los siguientes objetivos: 
1. Fomentar las prácticas orientadas a la 
generación de energía para el autoconsumo y la 
utilización de energías renovables no 
convencionales. 
2. Incentivar la investigación sobre este tipo de 
energías. 
3. Promover la eficiencia energética integrada de 
los edificios. 

Normas 
técnicas 
sobre la 

eficiencia 
energética 

INTE 28-01-10-
2008. Eficiencia 
energética de 
motores de 
corriente 
alterna. 

Esta norma establece los valores de eficiencia 
nominal y mínima asociada, el método de prueba 
para su evaluación, y la especificación de 
etiquetado de la eficiencia nominal, en la placa 
de datos de los motores.  

INTE 28-01-
16:2015. 
Eficiencia 
energética. 
Lámparas de 
diodos. 
Emisores de luz 
(LED) para 
iluminación 
general. 
Requisitos. 

Esta norma nacional establece las 
especificaciones para las lámparas de LED para 
iluminación general. Asimismo, establece el tipo 
de información de características técnicas 
esenciales acordes con el uso destinado, que 
deben llevar los productos objeto de esta norma 
nacional, que se comercialicen dentro del 
territorio nacional, y de igual forma, atiende la 
necesidad de que dichos productos propicien el 
uso eficiente y el ahorro de energía. 
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sensibilidad al medio ambiente, donde logre evitar y opacar los impactos 

ambientales de los procesos industriales relacionados con el sector eléctrico.    

Tabla 4. Requisitos legales relacionados con la norma INTE/ISO 50001. 

Requisito Legal 
u otro 

Descripción del requisito Estado de 
cumplimiento 

Acciones 
recomenda-
das 

4.2.1 INTE/ISO 
50001:2018. 
Sistemas de 
Gestión de la 
Energía - 
Requisitos con 
orientación 
para su uso. 

Establecer, implementar, 
mantener y mejorar un 
Sistema de Gestión de la 
Energía (SGEn) de 
acuerdo con la norma ISO 
50001. 

Elaboración de 
documentos 
relacionados 
con la operación 
del SGE: está 
en marcha. 

Obtención de 
la 
certificación. 

INTE/ISO 50001: 
2018 - 3.1.2.  

Responsabilidad de la alta 
gerencia, la cual controla el 
SGEn. 

Designar un 
representante 
de la gerencia y 
aprobar la 
creación de un 
equipo de 
gestión de la 
energía 
(comité). 

Asignarles 
responsabili-
dades a los 
integrantes 
del comité. 

INTE/ISO 50001: 
2018 - 3.2.4.  

Política energética,  Desarrollo de 
una política 
energética, que 
cumpla con las 
intenciones de 
la mejora del 
desempeño 
energético. 

Planificarle un 
método de 
comunicación 
de la política 
energética a 
todo el 
personal de la 
organización. 

INTE/ISO 50001: 
2018 - 3.5.5.  

Revisión energética, Plan de 
Revisión SGE, 
donde se 
analiza la 
eficiencia 
energética, el 
uso de la 
energía y el 
consumo de la 
energía, 
orientada a la 
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identificación de 
los USEs. 

INTE/ISO 50001: 
2018 - 3.4.7 y 
3.4.4  

Línea base energética e 
indicadores de desempeño 
energético, 

Plan de 
Revisión SGE, 
con base en la 
información con 
datos para 
detección de 
oportunidades 
de la mejora del 
desempeño 
energético. 

Revisar y 
actualizar la 
línea base 
energética 
según la 
recomenda-
ción del plan 
de revisión 
SGE. 

INTE/ISO 50001: 
2018 - 3.2.4.  

Objetivos energéticos, 
Metas energéticas y 
planificación de un plan de 
acción para la gestión de la 
energía. 

Plan de acción 
SGE: tiene que 
ser consistente 
con la política 
energética. 

  

Fuente: Elaboración propia. 

La tabla 4 indica los requisitos legales referentes a la norma INTE/ISO 50001, 

que se rige en el país para mantener e implementar la mejora continua en un 

sistema de gestión de energía. En cada requisito legal u otro se asignan acciones 

recomendadas y estados de cumplimiento, con el fin de lograr la documentación 

pertinente. 

Por ejemplo, la INTE/ISO 50001: 2018 – 3.1.2 establece la responsabilidad de 

la alta gerencia para tener un mejor control del SGEn. Una de las legislaciones 

mencionada es la asignación de un representante para una mayor comunicación de 

los objetivos y metas, así como los planes de acción de la organización, para velar 

por que se cumplen cada uno de ellos, con el fin de obtener una mejora continua. 
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5.4. Revisión Energética 4.4.3  

Tabla 5. Consumo de energía mensual de la P.P. Tres Ríos (en kWh/mes) 

 

Fuente: Unidad Central Electromecánica de Acueductos y Alcantarillados (AyA). 

Gráfico 1. Tendencia de consumo eléctrico de la P.P. Tres Ríos (en kWh/mes) 

 

Fuente: Elaboración propia. 



59 
 

En la tabla 5 se establece un periodo de análisis de 27 meses de consumo 

mensual de energía (en kWh/mes) del mes de enero del 2019 hasta marzo del 2021. 

En el año 2019 se obtuvo un total de consumo de 194 880 kWh/anual por debajo 

del año 2020, el cual tiene un valor de 207 240 kWh/anual, lo que representa una 

diferencia de 12 360 kWh/anual, y esto equivale a ₡ 2.357.422,80, basado en el 

costo de la electricidad de la tarifa comercial de la CNFL, la que recibe un valor de 

₡ 109,73 por kWh, una cifra representativa, porque en la planta se tienen los 

mismos equipos operando. Además, en esta tabla se refleja que al inicio de los tres 

años se da un aumento considerable en el consumo, a pesar de ser el mismo mes. 

En el gráfico 1, de tendencia de consumo, se evidencia el comportamiento de 

los consumos energéticos de los últimos años. En octubre del 2020 se obtuvo el 

mayor incremento de consumo con un valor de 19 560 kWh/mes, si se iguala a los 

otros meses. Se demuestra que no existe control sobre el consumo de energía, ya 

que a medida que pasan los años el consumo eléctrico aumenta, y por lo 

consiguiente el recibo eléctrico también. 

Es importante comprobar la diferencia que existe entre junio del 2020 y junio 

del 2019, donde en el año 2019 en ese mes se reflejó un consumo eléctrico de 

18 120 kWh/mes, marcando una ventaja significativa de 1 800 kWh/mes con 

respecto a junio del 2020. El factor clima no es aplicable en este caso, porque ambos 

meses están dentro de la temporada lluviosa del país. Si los equipos eléctricos son 

los mismos en ambos años, se puede considerar que el aumento en el consumo 

eléctrico va ligado a la operación de estos.  



60 
 

Tabla 6. Caudal de agua tratada mensualmente en la P.P, Tres Ríos (en m3/mes) 

 

Fuente: Unidad Central Electromecánica de Acueductos y Alcantarillados (AyA). 

Gráfico 2. Tendencia de consumo eléctrico 2020 (en kWh/mes) y producción de 

agua tratada (en m3/mes).  

 

Fuente: Elaboración propia.  
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La tabla 6 demuestra el caudal generado por mes en cada año presente. Esto 

deja evidenciar los m3/mes de agua tratada para el consumo humano. También deja 

claro que los caudales son constantes con respecto a la cantidad de agua cruda 

que entra a la planta, la cual recibe un valor de 5 443 200 m3/mes, donde 4 665 600 

m3/mes son de la parte de Orosi, y los 777 600 m3/mes son los restantes de Tiribí. 

El gráfico 2 muestra, paralelamente, el consumo energético y la producción en 

el tiempo, y deja evidenciar comportamientos anormales que se pueden 

comprender con las condiciones de operación registradas en la planta, para 

observar la variación independiente de la energía consumida y la cantidad de caudal 

producido. 

En febrero del 2020 hubo una reducción de la producción, equivalente a 4 924 

237,46 m3/mes, con un consumo eléctrico que equivale a 16 080 kWh/mes, pero si 

se compara con el mes de abril, la producción aumentó a 5 235 424,52 m3/mes, y 

el consumo eléctrico fue de 15 840 kWh/mes, lo cual deja en evidencia una mala 

gestión de la energía, porque en febrero se incrementó el consumo y la producción 

se redujo, y en abril el consumo se redujo, pero la producción aumentó.  

Este fenómeno ocurre en varios meses del año; la toma de datos obtenida es 

valiosa para la revisión energética, porque al seguir cierto comportamiento pasado 

y futuro se predicen estas conductas en la operación de los equipos. 
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Tabla 7. Datos para la elaboración de un gráfico de control de la P.P. Tres Ríos 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 3. Gráfico de control del consumo eléctrico del año 2020 

 

Fuente: Elaboración propia.  

La tabla 7 muestra los límites de control, tanto el superior, que equivale a 

20 987 kWh/mes, como el inferior, que equivale a 13 553 kWh/mes, para detectar 

la tendencia de los valores presentados en el año 2020. Estos valores de consumo 

de energía en el 2020 se deben encontrar dentro de los límites para que las 
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variaciones en los valores se relacionen con una causa común y el proceso se 

declare bajo control, pero si están por fuera del límite, inmediatamente pasan a ser 

un caso especial, porque el proceso no está trabajando bajo control. La ecuación 

para el cálculo de los límites se aprecia en el anexo 7.  

El gráfico 3 se evidencia, de manera visual, el estado de control del proceso. 

A partir de este año (referencia) se crean tendencias para identificar un descontrol 

en años futuros, con una estimación de la dispersión del proceso, o bien determinar 

en cuáles períodos se conforman irregularidades en la variación del consumo 

eléctrico.  

En el año 2020, el gráfico 3 lo que indica es que el proceso inició como un 

proceso estable, pues ninguna de las variables está por fuera del mismo. Pero a 

partir de setiembre hasta diciembre, los valores tienden a estar por encima del valor 

medio, lo que se cree que puede ser una conducta anormal. Dicha conducta se 

puede corregir si se detectó a tiempo, porque se pueden tomar acciones correctivas 

o preventivas, para mantener el proceso enérgicamente estable. 
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Tabla 8. Información requerida para la elaboración de una matriz energética 

 
Fuente: Elaboración propia.  

Gráfico 4. Matriz energética de fuentes secundarias de la P.P. Tres Ríos 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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La tabla 8 detalla el porcentaje de representación de la matriz en cada 

consumo de energía que actúa en el proceso de potabilización, para tener una 

orientación en la planificación energética de la institución, y así poder garantizar una 

seguridad energética en el uso adecuado de la energía. También, como se detalla, 

la fuente secundaria de la planta potabilizadora es la energía eléctrica, con una 

representación del ciento por ciento.  

Se establece la verificación de la participación de los equipos eléctricos de la 

planta en el proceso de tratamiento de agua. En el caso del área de cloración, existe 

una participación de tres bombas de 5hp trifásicas, las cuales tiene un 

funcionamiento de 24 horas durante 7 días a la semana, demostrando que el 

consumo eléctrico, aproximadamente, equivale a 8222,2 kWh/mes, con un 

porcentaje de representación del 36.66% del consumo total de la planta por mes.  

El gráfico 4 logra un propósito en la etapa de la revisión energética de la norma 

ISO 50001, y su función es dar a conocer los usos finales del consumo energético. 

También se detalla el mayor consumo de energía en el proceso de potabilización, y 

este recibe el nombre de cloración de agua, con un 37% de la matriz energética.  

Con base en lo anterior, se puede definir que esta matriz energética es un 

método para la identificación gráfica de los usos significativos de la planta, así como 

apreciar dónde se produce, consume y transforma la energía de la institución. 
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Tabla 9. Censo de carga de la Planta Potabilizadora de Tres Ríos 

Fuente: Elaboración propia. 

Área Equipo/instalación Cantidad

Potencia 

de placa 

[kW]

Potencia 

de 

Operación 

[kW]

Tiempo 

de uso 

mes [h]

Energía 

consumida 

[kWh/mes]

Bomba 2 3 2 720 1754

1754

Motor 5 1 1 180 1347

Motor 1 1 1 180 269

Elevador Sacos de 

Sulfato
1 13 10 26 254

1870

Bomba 1 2 1 720 1071

Bomba 2 1 1 720 1071

Bomba 2 0 0 720 269

2411

Bomba 2 7 7 120 843

843

Bomba 1 3 2 240 439

439

Cepillo eléctrico 2 1 1 90 202

202

Bomba 01 2 3 2 720 1754

1754

Elevador Sacos de 

Sulfato
1 2 1 26 23

Motor 2 1 1 180 539

561

Tecle eléctrico 1 3 2 26 49

Motor 2 1 1 45 34

Bomba 3 3,730 3,525 727 8135

8217

Bomba removedora 3 0 0 0 0

Bomba Lavado de 

Filtros
2 30 0 0 0

Bomba Lavado de 

Estructuras
1 4 4 13 51

51

Compresor de Aire 1 12 11 120 1302

Bomba de tanque 

presurizado
1 4 3 120 339

1641

Iluminación perimetral 1 6 6 360 2279

2279

Casas 2 --- --- --- 400

400

22422

TOTAL CONSUMO ÁREA

TOTAL CONSUMO ÁREA

TOTAL CONSUMO ÁREA

Agitadores de Sulfato 

Tiribí

Cloración

Limpieza

Dosificación Tiribí

TOTAL CONSUMO ÁREA

TOTAL CONSUMO ÁREA

TOTAL CONSUMO ÁREA
Polímero

Bombeo local
TOTAL CONSUMO ÁREA

Agitadores de Sulfato 

Orosi

Dosificación Orosi
TOTAL CONSUMO ÁREA

Muestreo

TOTAL CONSUMO ÁREA

Sistema aire 

comprimido

Casa de habitación

Iluminación 

Lavado

TOTAL CONSUMO ÁREA

TOTAL CONSUMO ÁREA

TOTAL CONSUMO ÁREA

TOTAL CONSUMO ÁREA

TOTAL ENERGÍA CONSUMIDA [kWh/mes]
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Gráfico 5. Diagrama de Pareto de los consumos equivalentes de energía por área 

de producción de la P.P. Tres Ríos 

Fuente: Elaboración propia. 

La tabla 9 tiene un formato para el censo de la carga de la P.P. Tres Ríos. Se 

documenta por área cada sector incluido en el SGEn, así como su equipo, además 

de la cantidad de cada uno. También se registró la potencia de placa de cada 

equipo, y se realiza la medición para obtener la potencia de operación. Y una 

variable importante es el tiempo de operación, el cual se obtuvo del encargo de la 

planta potabilizadora, ya que tiene contacto con los equipos constantemente. El 

objetivo de la tabla es el hallazgo de la energía consumida (en kWh/mes) en cada 

área y por equipo.  
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Una vez realizado el censo energético de la carga de la planta potabilizadora 

de Tres Ríos, donde participa más del 90% del consumo, es posible identificar las 

áreas de mayor impacto o usos significativos en el consumo, las cuales se visualizan 

en el diagrama de Pareto en el gráfico 5. 

En la tabla 9 se observan los equipos con un tiempo de operación 720 hr/mes, 

lo que equivale a un trabajo continuo por el tipo de aplicación utilizado. Las horas 

fueron registradas a partir de una bitácora de producción a cargo del jefe de planta. 

También se puede considerar el área de iluminación perimetral como uno de los 

USOs, ya que opera durante toda la noche (12 horas por día), donde se incluyen 17 

lámparas LED tipo cobra de 120 watts y 32 reflectores LED de 150watts, todas 

distribuidas en el perímetro de la planta, así como en el proceso de potabilización.     

El gráfico 5, diagrama de Pareto, aclara que el 80% de las consecuencias de 

un fenómeno es causado por el 20% de las causas. Los procesos de cloración, 

muestreo, iluminación perimetral, agitadores de sulfato Orosi, dosificación Orosi y 

dosificación Tiribí representan el 81.55% del consumo equivalente; con esto se 

pueden detectar los equipos de mayor consumo (USOs) para dar seguimiento y 

prioridad en las oportunidades de mejora. Pero no significa que al 18.55% faltante 

no se le dé importancia, solo que al atacarlo no influye con mayor impacto en la 

mejora del desempeño energético. 
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5.5. Línea Base Energética 4.4.4 

Tabla 10. Datos técnicos de producción y consumo de energía de la Planta 

Potabilizadora Tres Ríos 

Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 6. Regresión lineal para el consumo de energía 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Como se aprecia en la tabla 10, la facturación mensual eléctrica asciende a un 

promedio de ₡2.110.021,00 por mes, con un consumo mensual promedio de 17 298 

kWh/mes. Dicho promedio de la facturación equivale a una tarifa comercial con un 

coste de ₡109,73 por kWh, según los costos por kWh de la CNFL cobrados en el 

medidor del AyA, sin sufrir variaciones durante el año. Asimismo, se evidencia un 

consumo estimado como el ideal a partir del consumo real de la institución. 

El consumo estimado es una proyección del comportamiento ideal que debe 

tener la planta con respecto al tiempo, razón por la cual es una línea base, porque 

ayuda a predecir el consumo de energía con datos de unos meses como referencia. 

En el gráfico 6 se puede interpretar una relación lineal con respecto al tiempo, 

a través de la ecuación del consumo de energía total para la producción realizada, 

E=mP+E0, donde existe un consumo de energía fijo, E0, que se refiere al consumo 

base o energía no asociada a la producción en el período de análisis, porque esta 

energía no es destinada a la transformación de la materia prima llanamente y, por 

otra parte, hay una variable requerida, donde se transforma directamente la materia 

prima mP, que es una energía asociada directamente al proceso o al sistema 

analizado. Pero por sí sola, la variable P significa la producción seleccionada en el 

período evaluado, y así mismo la variable m es la razón del cambio medio del 

consumo de energía respecto a la producción; en otras palabras, es la pendiente de 

la recta. Esta ecuación de regresión lineal es la representación de la línea base 

energética. 

También se observa gráficamente la tendencia centralizada de los puntos, 

pero algunos datos de la muestra están dispersos, de manera aleatoria, alrededor 
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de una línea recta. El objetivo de simular una recta es la corrección del coeficiente 

de correlación cuadrático de los datos dispersos; en este caso el coeficiente de 

correlación cuadrático tiene un valor de 0,339, por lo que sirve para reflejar la 

bondad de ajuste del modelo utilizado. Y cuanto más se acerca a uno, se considera 

un ajuste lineal perfecto. Por ese motivo, se deben aplicar medidas para la 

corrección del desempeño, para llevar el valor lo más cercano a uno, y por eso se 

calcula un consumo estimado, donde se pueda corregir el  coeficiente de correlación 

cuadrático. 

Con base en la información obtenida a través de la regresión lineal, se adquirió 

una ecuación E= 107,98 * P + 16173; esta ecuación es necesaria para el cálculo del 

consumo estimado, que se encuentra en la tabla 10. Y para encontrar el consumo 

estimado se cambia la variable P por el periodo analizado [t], ya sea para el primer 

mes o para el mes 15. 

La energía no asociada a la producción, E0, se vuelve un valor de importancia 

porque se pueden identificar potenciales de ahorro energético en el proceso sin 

cambio tecnológico, donde los ahorros se pueden hacer por medio de una buena 

gestión operacional o del mantenimiento. En el caso de la planta, la E0 puede ser la 

iluminación, los equipos electrónicos, la energía usada para mantenimiento, entre 

otros. Así mismo, es importante que el porcentaje de energía no asociado a la 

producción sea lo menor posible, E0/E*100. 
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Tabla 11. Datos de producción y consumo de energía de la Planta Potabilizadora 

Tres Ríos, con el porcentaje de mejora de desempeño energético en referencia de 

la línea base 

Fuente: Elaboración propia.  
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Gráfico 7. Regresión lineal para el consumo de energía vs. producción 

Fuente: Elaboración propia.  

Tabla 12. Potencial de ahorro energético anual 

 
Fuente: Elaboración propia.  

La tabla 11 evidencia la línea base energética del consumo eléctrico con 

respecto a la producción de agua tratada en la salida del proceso de los últimos 20 

meses. También demuestra un consumo teórico (ideal) a partir del consumo real de 

la planta.  

El consumo teórico (ideal) es una referencia del comportamiento ideal que 

debe tener la planta, pero con respecto a la producción, es decir, es una línea base 

de energía porque ayuda a predecir el consumo de energía con datos de la 
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producción paralelamente en el tiempo. Además, se realizó una diferencia del 

consumo real entre el consumo teórico, para apreciar la diferencia de kWh/mes.  

El consumo teórico se obtiene con la ecuación de la regresión lineal 

encontrada en el gráfico 7, E=0,0027 * P + 2814,9; en este caso la variable P será 

la producción en el periodo que se analiza.  Por ejemplo, al aplicar la fórmula se 

reemplaza la variable P por el valor de producción en el primer mes, equivalente a 

4.848.386, 32 m3/mes, y se obtendrá el valor del consumo teórico ideal para ese 

mes en estudio. Dicho consumo tiene un valor de 15 905,54 kWh/mes, dando una 

diferencia de 294,46 kWh/mes, considerando que en dicho mes se debería bajar el 

consumo según la proyección del método de regresión lineal. 

En la columna de diferencia de cuadrados se conservan los valores negativos 

para ser pasados a un valor positivo. Una vez hallado este valor positivo, se 

encuentra la varianza de los 11 datos de la muestra y, a su vez, la desviación 

estándar, la cual tiene un valor de 772.48 kWh/mes; este valor representa el 

potencial de ahorro, que se puede tener simplemente con la reducción de la energía 

no asociada a la producción.  

La tabla 12 muestra el potencial de ahorro anual al reducir la energía no 

asociada a la producción, el que representa un ahorro anual de ₡1.768.022,00, 

reflejando un ahorro anual de un 4.47% en el consumo eléctrico total de la planta. 

En la columna de línea meta, se detalla el comportamiento que tendrá el 

consumo, si se le aplican las correcciones necesarias para disminuir la energía no 

asociada a la producción; dicha línea meta es una conducta teórica. La ecuación 



75 
 

base se modifica una vez realizadas las mejoras operacionales en la planta y pasar 

a ser E=0,0027 * P + 2042,42. Dicha modificación se realiza porque, a la energía no 

asociada a la producción, se le restó el ahorro energético teórico de 772.48 

kWh/mes, y por eso E0 equivale a 2042,42.  

Se utilizaron los datos del consumo teórico (ideal), para poner en práctica un 

indicador del desempeño energético, el cual está compuesto por el consumo 

eléctrico medido entre consumo teórico ideal de la tabla 11, y poder representar la 

mejora del desempeño energético, en referencia a la línea base energética 

establecida para la planta. 

Con base en lo anterior, se observa que en el primer mes de estudio la mejora 

del desempeño no fue tan favorable, ya que el valor es 1.02, superior a 1. Esto se 

puede comparar con la explicación del anexo 1, donde se establece que en el IDEn 

mayor a uno, en este mes, no se consiguió una mejora del desempeño energético. 

En general, se evidencian en dicha tabla 11 los resultados de cada mes, donde en 

algunos meses sí se logró teóricamente mejorar el desempeño de la organización, 

pero en varios meses no se logró la mejora; entonces se debe investigar y actuar 

sobre este fenómeno, para realizar la debida corrección como un sistema de mejora 

continua.  

En el gráfico 7 se visualiza desde otra perspectiva la explicación anterior. Los 

puntos verdes corresponden al comportamiento del consumo real entre la 

producción de la planta, y la recta de color verde es la recta de la regresión lineal 

estimada a partir de los datos mencionados. Y los puntos azules son el consumo 

teórico ideal entre la producción. Por lo tanto, se logra graficar la línea meta entre la 
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producción, donde se refleja una mejora en el consumo una vez aplicadas las 

oportunidades de mejora de la energía no asociada a la producción.  

También se puede apreciar la diferencia del coeficiente de correlación 

cuadrático entre la recta verde y la recta amarilla; la recta verde tiene un valor del 

coeficiente de correlación cuadrático de 0,3056, y dicho valor es sin aplicar mejoras 

al sistema, y el valor del coeficiente de correlación cuadrático en la recta amarilla es 

de 1, lo que indica que tiene un ajuste perfecto, es decir, está en un estado ideal. 

Tabla 13. Criterio de priorización de las propuestas de ahorro energético para lograr 

una mejora del desempeño energético 

Fuente: Elaboración propia.  
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Gráfico 8. Distribución del ahorro energético entre el total de las oportunidades de 

mejora del desempeño energético 

 
  Fuente: Elaboración propia. 

La tabla 13 revela el criterio utilizado para la priorización de las propuestas de 

ahorro energético. En la primera columna se encuentra cada posible mejora del 

desempeño energético, y en las siguientes columnas se encuentran ciertas 

variables importantes para la toma de decisión. A continuación, se detalla el cálculo 

de cada variable:  

El sistema de bombeo solar se estima a partir del consumo promedio mensual 

del proceso de cloración, donde incluye tres bombas de 5HP; dicho consumo 

promedio mensual tiene un valor de 97 680,00 kWh/anual sin la implementación de 
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la mejora, como se aprecia en el apéndice 5. La cantidad de los paneles solares se 

estima con la potencia teórica del sistema de bombeo entre la potencia máxima de 

los paneles solares que da el fabricante; en este caso es de 450 watts, dando una 

cantidad de 30 paneles solares, ya que se utilizó un factor de seguridad del 20%, y 

se detalla en el apéndice 6. 

La energía teórica anual generada por los paneles solares tiene un ahorro 

energético anual de 21 724 kWh/anual y un ahorro económico anual de 

₡2.383.796,00, detallado en el apéndice 8. Para el cálculo de la energía teórica 

generada se utilizó un dato importante sobre la hora solar pico por día, con un valor 

de 4.47, obtenido del Instituto Meteorológico Nacional en la estación de Itzarú en 

Cartago. 

Con base en lo anterior, se estima el consumo de energía en el sistema de 

bombeo con la implementación de los paneles solares, el cual se realizó con una 

diferencia entre la energía consumida sin paneles solares y entre la energía 

generada por los paneles solares, reflejando un consumo de 75 956 kWh/anual. 

En el apéndice 14 se encuentra un resumen de la parte económica de la 

propuesta de ahorro energético en el sistema de bombeo de cloración. Para el 

cálculo del VAN se utilizó una tasa de descuento o tasa mínima aceptable de 

rendimiento del 5%, la cual representa la tasa mínima que un banco puede asumir, 

porque el AyA no cuenta con dicho valor.   

El Valor Actual Neto (VAN) tiene un monto de ₡2.661.389,00; este valor 

significa cuánto vale ese dinero con respecto a la inversión, y para esta propuesta 
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es positivo, lo que indica que el proyecto es viable, ya que el valor actual de los 

flujos es mayor al desembolso inicial.  

En este caso se utilizó un periodo de cinco años, como en los libros contables 

de una empresa, para obtener la tasa de retorno interna (TIR) para la oportunidad 

de mejora, dando un porcentaje del 16.81%. Dicho valor es mayor a la tasa mínima 

aceptable de rendimiento, y esto quiere decir que el proyecto es aceptado, según el 

apéndice 16. 

El sistema de iluminación en el proceso de potabilización tiene un consumo 

energético de 1620 kWh/mes sin la implementación de la mejora. La iluminación de 

este sistema cuenta con 30 reflectores de 150w cada uno, y son utilizados por 12 

horas diarias durante siete días a la semana. La incorporación de pulsadores con 

temporizadores, en el sistema, crea un ahorro energético importante de 1 350 

kWh/mes y un ahorro económico de ₡148.135,00, configurando los temporizadores 

a 10 min cada hora. También se realizó un modelado en Dialux del sistema de 

iluminación perimetral, con el fin de apreciar si la cantidad de lámparas en la planta 

cumple con la normativa de INTECO, lo cual se aprecia en el apéndice 3. 

En el apéndice15 se encuentra un resumen de la parte económica de la 

propuesta de ahorro energético, en el sistema de iluminación, en el proceso de 

potabilización. El Valor Actual Neto (VAN) tiene un monto de ₡6.686.429,00; este 

valor significa cuánto vale ese dinero con respecto a la inversión, y para esta 

propuesta el valor es mayor a cero, lo que indica que el proyecto es viable, ya que 

el valor actual de los flujos es mayor al desembolso inicial.  
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Para el análisis económico se utilizó un periodo de cinco años en la tasa de 

retorno interna (TIR), reflejando un porcentaje del 174.92%; dicho valor es mayor a 

la tasa mínima aceptable de rendimiento del 5%, y esto quiere decir que el proyecto 

es aceptado, según el apéndice 16. 

Para calificar las oportunidades de mejora se multiplican los puntos de ambos 

criterios, el ahorro económico y la inversión requerida. Los proyectos con más 

puntos son los prioritarios.  

El modelado del sistema de bombeo en el proceso de cloración reflejó un 

costo de operación de ₡4.583.044,00 con el funcionamiento de las tres bombas, 

pero con el funcionamiento de dos bombas se obtuvo un costo promedio de 

₡3.055.362,00. El sistema debe operar con dos bombas, por lo que se logró un 

ahorro energético de ₡1.527.681,00, sacando de funcionamiento a una de las 

bombas. Asimismo, se logra una mejora del sistema desde el punto de vista de la 

eficiencia, pues al operar dos bombas de las tres existentes es posible realizarle un 

mantenimiento adecuado al sistema, ya que este funciona 365 días al año. 

En el software de modelado de sistemas de bombeo, las bombas se 

modelaron a velocidad máxima, y no en función de la presión obtenida en la 

operación del sistema, porque ese valor de presión no es un control de presión 

establecido por la aplicación, sino que es un valor obtenido por la operación 

convencional del sistema hidráulico, donde se incluye la cabeza dinámica del 

sistema, o la carga que deben suministrar las bombas al sistema para vencer la 

fricción del flujo de agua a través de la tubería, es decir, las pérdidas por fricción y 

accesorios. 
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Con base en lo anterior, las pérdidas obtenidas en la succión de la bomba (3) 

son mayores que las pérdidas de la succión de la bomba (2), lo que implica un mayor 

trasiego de caudal en la bomba (2), y por ese motivo la bomba se sale de su curva, 

o bien de su punto óptimo. Este comportamiento se aprecia por el modelado 

realizado, ya que a simple vista no hubiera sido posible. 

En la parte del ahorro energético, el software de modelado de sistemas de 

bombeo refleja un consumo dependiendo del comportamiento del sistema; es decir, 

trabaja a un flujo máximo y ajusta la curva para esa demanda de energía y caudal. 

En el apéndice 17 se encuentra el análisis económico de la propuesta de 

ahorro energético por la implementación de una mejora en dicho sistema de 

bombeo. El Valor Actual Neto (VAN) tiene un monto de ₡6.614.059,25, lo que 

significa que el flujo de efectivo neto traído a valor presente logra pagar la inversión, 

y deja ganancias para la institución.  

Para este caso, la tasa de retorno interna (TIR) tiene un valor de 0, porque 

para implementar esta mejora no se requiere una inversión inicial; esto quiere decir 

que el proyecto es aceptado por la cantidad de dinero obtenido en el VAN. 

El estudio de cambio de tarifa T-CO a TMT es ofrecido por la Compañía 

Nacional de Fuerza y Luz, en el cual se determina que se puede tener un beneficio 

anual equivalente a ₡3.756.745,00 por el cambio de la tarifa; sin embargo, no se 

cumple con uno de los cuatro criterios de evaluación para el cambio. Dicho criterio 

es la demanda máxima mínima aceptada para un sistema trifásico con un valor de 

75 kVA, y la planta tiene un valor de 63.27 kVA. No obstante, cumple con los criterios 
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restantes, como el consumo anual superior a 120 000 kWh/anual, la institución es 

cliente de media tensión y presenta un ahorro económico, el cual equivale a un 17% 

del consumo total por año, según el anexo 16. 

Con base en lo anterior, esta oportunidad de mejora queda ligada a un futuro 

estudio, sobre las posibles multas o sanciones, donde se refleje si es un beneficio 

o no para la institución realizar el cambio, porque, aunque no se cumpla con un 

criterio, sí es posible ejecutarse el cambio de tarifa. 

Para finalizar, se realiza el criterio de priorización de las propuestas de la 

mejora del desempeño energético, donde se puntúa conforme a las variables 

detalladas.  

El primer lugar lo toma la mejora del cambio de tarifa T-CO a TMT, para darle 

prioridad, porque se puede llegar a un ahorro energético significativo; asimismo, 

darle prioridad a que el estudio se lleve a cabo a futuro para medir el grado de riesgo 

al realizar el cambio y determinar si la planta puede asumir ese riesgo. El segundo 

lugar lo lleva el sistema de bombeo, porque son proyectos que con baja inversión 

pueden dar altos resultados.  

El gráfico 8 es una referencia del porcentaje de ahorro energético que 

obtuvieron las oportunidades de mejora con respecto al total de ahorro, para evaluar 

si es bajo, medio o alto su ahorro energético.      

El último lugar es la propuesta de ahorro energético potencial logrado por la 

variabilidad operacional, ya que genera un ahorro económico menor a las otras 

propuestas.  
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5.6. Indicadores de Desempeño Energético 4.4.5 

5.6.1. Indicador de eficiencia energética (IEE) 

Tabla 14. Cálculo del indicador de eficiencia energética  

 
Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 9. Evaluación del indicador de EE en la Planta Potabilizadora Tres Ríos 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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La tabla 14 compara el comportamiento del consumo real de la planta durante 

el período operativo del año 2020, con respecto al consumo teórico calculado a 

partir de la línea base energética. Asimismo, es importante tomar en cuenta que 

dicha comparación no está influenciada por el cambio en el nivel de producción; es 

por eso por lo que permite comprender la proporción de desarrollo de la eficiencia 

energética en el proceso.  

En relación con lo anterior, en la tabla 14 se presencia una alerta con dos 

criterios de colores, donde el color rojo significa que requiere acciones correctivas 

de urgencia en el proceso, porque se están presentando eventos no anhelados, y 

es necesaria la corrección de manera eficiente y rápida. Por ejemplo, en marzo del 

año 2020 hay una alerta roja con un porcentaje de -1, para la mejora del desempeño 

energético, es decir, en este mes el consumo de energía fue mayor al consumo que 

se hubiera gozado en las mismas condiciones de operación, durante el período de 

referencia, y por eso se aplican acciones para no volver a presenciar este fenómeno. 

El color verde significa que la mejora del desempeño energético en este 

período de estudio fue positiva; esto expresa que las buenas prácticas aplicadas al 

proceso han surtido efecto sobre el IDEn, puesto que está en un rango deseado. 

El gráfico 8 ilustra el conjunto de datos, donde de manera visual se aprecia la 

conducta de la eficiencia energética de la planta. Incluso permite analizar el estado 

del IEE, mediante tres estados, en el cual se encuentra seteado dentro de los rangos 

numéricos <1, >1, e=1, ligado a la alerta mencionada anteriormente.  
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5.6.2. Indicador de consumo específico de energía (IC) 

Tabla 15. Control del consumo específico de energía de la planta 

 
Fuente: Elaboración propia.  
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Gráfico 10. Balance del indicador de consumo base y meta con respecto a la 

producción 

 
Fuente: Elaboración propia. 

La tabla 15 destaca un control del consumo específico de energía por unidad 

producida; dicho indicador puede ser la base para la construcción de programas de 

optimización energética buscando la reducción.  

Al establecer la LBE como la regresión lineal de mejor ajuste para un grupo de 

datos de energía, es posible determinar un indicador de consumo específico base 

ICbase, para evaluar el estado de este, a partir de ICbase= E0/P + m, la m, que 

representa un valor constante y el otro un conjunto, y varía dependiendo de la 

producción. También se procede con el cálculo de IC medido para cada período de 

producción, para comparar el resultado de ambas variables y determinar si el valor 

de ICbase es mayor o menor que el ICreal, incluyendo la cantidad de la producción. 
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Si el cálculo de ICbase está por debajo de ICreal se presenta una alerta, como 

se aprecia en la columna de la tabla 15, la cual indica que la operación es ineficiente, 

porque se requiere mayor energía para terminar la producción, y al contrario, la 

alerta verde significa que la operación es eficiente. 

El gráfico 9 es una referencia del desempeño energético, porque se observa 

que para niveles de producción bajo hay una mayor afectación del indicador de 

consumo base. Asimismo, la producción de mayor nivel representa el menor 

indicador de consumo base. Este indicador es útil para los operarios y supervisores, 

puesto que monitorean alertas tempranas en una hoja de control. 

5.6.3. Indicador gráfico de sumas acumulado (CUSUM) 

Tabla 16. Datos para el seguimiento de la planta 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 11. Indicador del desempeño energético en la planta 

 
Fuente: Elaboración propia. 

La tabla 16 consta de la suma acumulada del consumo energético, para la 

verificación y monitoreo de las mejoras del IDEn; asimismo, consta de los ahorros 

reales alcanzados en la planta, porque establece un dato cuantificable de la energía 

que se ha dejado de consumir en un período determinado. 

En el momento que se consume o no exista sobreconsumo, la curva CUSUM 

cambiará de dirección; es decir, una curva hacia abajo significa ahorros, mientras 

que una curva hacia arriba significa pérdidas. Este gráfico es un recurso útil para la 

alta gerencia, porque se traduce en pérdidas o ganancias económicas, ya que la 

energía eléctrica se puede entender como un activo de la institución.  

El gráfico 10 hace visible cualquier ahorro o exceso de consumo energético, 

pero también es una referencia económica de la institución, donde se aprecia la 

variación de los consumos con respecto a la línea base establecida. De igual forma, 
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este gráfico muestra la suma total de consumos energéticos a medida que avanza 

el tiempo. 
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Capítulo VI. Conclusiones 

1. Se establecieron las funciones de la alta gerencia, así como las del 

representante de la alta gerencia, para conformar un comité o grupo de 

trabajo que se encargará de ejecutar el modelo de gestión de la energía. 

2. Se utilizó una herramienta de censo de carga para la identificación de áreas 

o equipos críticos en el consumo energético, así como la determinación de 

acciones o propuestas de mejora energética. 

3. Se elaboró una matriz energética, la cual refleja que el uso más significativo 

de la energía es el proceso de cloración con el 36.43%, con un consumo de 

8 222 kWh/mes. 

4. Se determinó la línea base de energía como punto de inicio para la mejora 

del desempeño energético, con base en un periodo de 22 meses, desde 

agosto del 2019 hasta marzo del 2021. 

5. Se determinaron cinco propuestas de ahorro energético, que mejoran la 

eficiencia energética de la planta potabilizadora. 

6. Se generó un orden de importancia con un criterio de priorización de 

propuestas para la mejora de la eficiencia energética, según su retorno de 

inversión y costo. 

7. Las propuestas de ahorro energético generan ahorros para la institución, y 

son viables. 

8. La propuesta de ahorro energético del sistema de bombeo solar puede 

generar un ahorro del 22,24% por año, del consumo actual del proceso.  
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9. La implementación de un panel de control en el sistema de cloración hace 

posible obtener una mayor intervención en la operación de las bombas, y 

mejorar su eficiencia. 

10. La mejora energética del análisis de cambio tarifario exige la validez de varios 

criterios de aceptación; en este caso la institución cumple con tres de los 

cuatro establecidos por la CNFL. 

11. Por medio de la propuesta de ahorro energético (C), se logra implementar la 

oportunidad de mejora en el sistema de bombeo en cloración, por lo cual se 

espera que en los próximos meses se tenga un ahorro energético de 1 160 

kWh/mes. 
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Capítulo VII. Recomendaciones 

Se recomienda equiparar las pérdidas de presión en las tres bombas en la 

succión, para obtener un punto óptimo de operación, donde el sistema equilibrado 

logra un desgaste parejo en las bombas. Asimismo, se asegura un trabajo u 

operación similar de las bombas, para equilibrar el caudal o la entrega de caudal de 

ellas, evitando la sobrecarga en una. 

Se recomienda realizar un análisis de carga más profundo en un periodo de 

un año, tomando en cuenta las variables para conformar un traslado de tarifa 

eléctrica en la CNFL, para obtener un grado de riesgo más preciso, que puede tener 

la institución al realizar un traslado de la tarifa comercial a la tarifa TMT, con los 

consumos de energía presentes en la Planta potabilizadora Tres Ríos. 

Se recomienda implementar el sistema de gestión energético una vez 

definida la planificación energética de la institución, para conocer el estado de la 

organización o la obtención de un panorama real de lo que sucede con los equipos, 

y así poder definir una base energética, donde se tomen medidas con los 

indicadores energéticos adecuados para proporcionar una orientación y 

retroalimentación sobre los planes de acción. 

Se recomienda tener una adecuada actualización de la información sobre las 

normas jurídicas y de otra índole, con el fin de mejorar continuamente, y a su vez,   

ligar el SGEn a la normativa de la eficiencia energética del país.   
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Apéndices 

Apéndice 1. Diseño de la iluminación perimetral en Dialux de la planta 01  

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Apéndice 2. Diseño de la iluminación perimetral en Dialux de la planta 02 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Apéndice 3. Muestra de colores falsos en Dialux de la planta 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Apéndice 4. Foto aérea de la planta potabilizadora Tres Ríos 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Apéndice 5. Estimación de la carga a alimentar para el sistema fotovoltaico 

 
Fuente: Elaboración propia. 
  

Cantidad Carga Potencia Unitaria [kW]
Potencia 

Totales [kW]

Horas de uso * 

mes [h]

Consumo diario 

[kWh/mes]

3
Bomba 5hp 

240vac 3Ph
3,73 11,19 727,44 8140,0536

Total 8140,0536
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Apéndice 6. Cálculo de la corriente requerida 

 
Fuente: Elaboración propia.  
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Apéndice 7. Costo de inversión para el sistema fotovoltaico 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Apéndice 8. Porcentaje de ahorro energético 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Apéndice 9. Cálculo de materiales para el sistema de iluminación en el proceso 

Fuente: Elaboración propia. 
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Apéndice 10. Estimación de la carga del sistema de iluminación perimetral. 

 
Fuente: Elaboración propia.  
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Apéndice 11. Costo del consumo actual del sistema de iluminación 

 
Fuente: Elaboración propia.  
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Apéndice 12. Costo de inversión 

 
Fuente: Elaboración propia. 
  

Cantidad Costo Costo total

1 ₡1 009 761 ₡1 009 761

Total ₡1 009 761

Costo de inversión

Equipo

Cotización del material eléctrico
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Apéndice 13. Ahorro energético anual estimado 

 
Fuente: Elaboración propia.  
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Apéndice 14. Análisis económico de la propuesta de ahorro energético con la 

implementación de una mejora potencial que se da por la variabilidad operacional 

estimada 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Apéndice 15. Análisis económico de la propuesta de ahorro energético con la 

implementación de un sistema de bombeo solar 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Apéndice 16. Análisis económico de la propuesta de ahorro energético con la 

implementación de una mejora en el sistema de iluminación del proceso de la planta 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Apéndice 17. Análisis económico de la propuesta de ahorro energético con la 

implementación de una mejora en el sistema de bombeo en el proceso de cloración 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Apéndice 18. Análisis económico de la propuesta de ahorro energético con el 

cambio de tarifa de T-CO a TMT 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Apéndice 19. Resumen de oportunidades de mejoramiento del desempeño 

energético encontradas 

Fuente: Elaboración propia. 
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Apéndice 20. Distribución de las propuestas de ahorro energético 

 
Fuente: Elaboración propia. 

  

Propuesta de ahorro energético

Propuesta de ahorro energético kWh/año %

A. Ahorro energético potencial

es por la variabilidad

operacional estimada.

9269,77 9,72%

B. Sistema de Bombeo Solar

para 3 bombas 5hp, 240vac,

3Ph

21724,2 22,78%

C. Análisis del Sistema de

Bombeo de Cloración (Trabajo

de las bombas en la zona

óptima); modelado en un

software de sistemas de

bombeo

13922,18 14,60%

D. Análisis del sistema de

iluminación proceso

(Simulación en Dialux).

16200,00 16,99%

E. Análisis de cambio de Tarifa

de T-CO a TMT (Estudio

Factibilidad de la CNFL).

34236,26 35,90%

TOTAL 95352,41 100,00%

Ahorros Energéticos
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Apéndice 21. Diagrama del sistema de bombeo en el proceso de cloración 1 

Fuente: Elaboración propia. 
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Apéndice 22. Diagrama del sistema de bombeo en el proceso de cloración 2 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexos 

Anexo 1. Parámetros del indicador de eficiencia energética  

 
Fuente: Guía técnica para la implementación de sistemas de gestión de la energía en el marco de una red 
de aprendizaje. Richard (2017). 
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Anexo 2. Cotización de arranque electrónico con variador de frecuencia para el 

sistema de bombeo de cloración 

 
Fuente: Oferta técnica de IESA (2021). 
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Anexo 3. Radiación solar presente en Tres Ríos de Cartago en el año 2019 

 
Fuente: Solar Electricity Handbook (2021). http://www.solarelectricityhandbook.com/solar-irradiance.html  
  

http://www.solarelectricityhandbook.com/solar-irradiance.html
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Anexo 4. Ficha técnica del panel fotovoltaico de 450w 

 
Fuente: Ficha técnica del panel solar (2021). 

http://www.weamerisolar.com/d/file/english/product/pro11555/2021/02-01/7cf91d3ecd53fd5f44f0ad5c6da16ab9.pdf  

  

http://www.weamerisolar.com/d/file/english/product/pro11555/2021/02-01/7cf91d3ecd53fd5f44f0ad5c6da16ab9.pdf
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Anexo 5. Diagrama para el seguimiento y verificación de los indicadores de 

desempeño energético  

 

Fuente: Metodología para la planificación energética a partir de la norma ISO 50001. Castrillón Mendoza y 

González Hinestroza (2018).  
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Anexo 6. Oferta para los materiales del sistema iluminación proceso 

 

Fuente: Cotización de Grupo Diez (2021). 
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Anexo 7. Ecuación para el cálculo de los límites 

 

Fuente: Metodología para la planificación energética a partir de la norma ISO 50001. Castrillón Mendoza y 

González Hinestroza (2018). 
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Anexo 8. Radiación solar de la base Itzarú Cartago 

Fuente: Instituto Meteorológico de Costa Rica (2021). 
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Anexo 9. Criterio de selección de proyectos según la tasa interna de retorno 

 
Fuente: Economipedia (2021). 
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Anexo 10. Información técnica de un clorador 1000 PPD 

 
Fuente: Boletín 1900, Regal Chlorinators (2015). 
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Anexo 11. Información técnica de un clorador 500 PPD  

 
Fuente: Boletín 1900, Regal Chlorinators (2021). 
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Anexo 12. Instalación típica que utiliza aguas residuales recirculadas para operar 

el clorador de gas REGAL 

 
Fuente: Boletín 1001, Regal Chlorinators (2015) 
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Anexo 13. Proforma de un eyector 1000 PPD 

 
Fuente: COANSA (2021). 
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Anexo 14. Proforma de un eyector 500 PPD 

 
Fuente: COANSA (2021). 
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Anexo 15. Presiones del sistema de bombeo de cloración en la planta Tres Ríos 

 
Fuente: Unidad de Control Electromecánica (AyA, 2021). 
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Anexo 16. Estimación de ahorro energético anual por cambio de tarifa 

 
Fuente: Compañía Nacional de Fuerza y Luz (2021).  
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Anexo 17. Carta de Autorización para uso y manejo de los trabajos finales de 

graduación Universidad Técnica Nacional 1. 
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Anexo 18. Carta de Autorización para uso y manejo de los trabajos finales de 

graduación Universidad Técnica Nacional 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


