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RESUMEN 
 

Este documento corresponde al informe de actividades profesionales relacionado a un estudio 

hecho a 200 pozos de agua potable del SACMEX, con el objetivo de estimar la eficiencia 

electromecánica de cada uno de ellos; asimismo, se abordan los tópicos principales para el 

diagnóstico previo a la rehabilitación de un pozo. 

El contenido de este documento está agrupado en cuatro secciones principales: 

1. La parte de la metodología, donde se muestran las técnicas, herramientas y procedimientos 

necesarios para llevar a cabo el estudio antes mencionado y que comprenden 

principalmente con las actividades de recopilación de información, levantamiento de 

características físicas, medición de parámetros hidráulicos y electromecánicos, 

determinación de eficiencias hidráulicas y electromecánicas, elaboración de la memoria de 

cálculo y la medición a través de gráficas. 

2. La parte de resultados, donde se plasman los parámetros eléctricos e hidráulicos medidos 

en los pozos de estudio, además de los resultados sobre la eficiencia electromecánica. 

3. La parte de análisis financiero, donde se abordan las premisas tomadas en cuenta para 

definir la rentabilidad de la rehabilitación de los pozos en estudio. 

4. Definición de las actividades de rehabilitación contempladas para los pozos del estudio de 

eficiencia antes mencionado. 
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INTRODUCCIÓN 
 

El Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX) es un órgano desconcentrado de la 

administración pública de la Ciudad de México, adscrito a la Secretaría del Medio Ambiente, cuyo 

objetivo principal es la operación de la infraestructura hidráulica y la prestación de los servicios 

públicos de agua potable, drenaje, tratamiento y reusó de aguas residuales.  

Para el gobierno de la Ciudad de México es prioritario reforzar las estrategias y acciones 

necesarias para garantizar el abastecimiento de agua potable con oportunidad e igualdad a la 

población, en cantidad y calidad suficiente de acuerdo a la normatividad aplicable en materia de 

agua potable para salvaguardar la salud de los usuarios. 

Mediante actividades previamente analizadas, evaluadas y consensadas, se pretende corregir las 

eficiencias electromecánicas de los pozos de agua potable, para restaurar en lo posible las 

condiciones óptimas de funcionamiento de las fuentes de abastecimiento; para obtener el máximo 

caudal de producción recomendable con el menor abatimiento del nivel dinámico de bombeo y un 

decremento en el consumo de energía eléctrica, sin demeritar las condiciones de abastecimiento 

y servicio de agua potable a la población. 

De acuerdo a la metodología establecida para realizar el Estudio de Eficiencia Electromecánica, 

el área técnica emite un dictamen al área correspondiente en el cual contempla los trabajos 

recomendados a realizar. 

Generalmente la mayoría de los pozos que están sujetos a trabajos de medición de eficiencia 

electromecánica, se encuentran operando para proporcionar el servicio de agua potable a la 

población de la Ciudad de México, razón por la cual es imperativo que los trabajos se realicen 

dentro del programa de obra establecido por el Sistema de Aguas, a fin de reducir al máximo las 

molestias a los usuarios. 

El Sistema de Aguas de la Ciudad de México tiene implementada una metodología y programas 

permanentes de monitoreo (medición diaria, semanal y mensual de parámetros operativos de  

pozos de agua potable de acuerdo a los  formatos establecidos por el SACMEX ), es imperativa la  

toma de mediciones y de los resultados obtenidos de estas depende la  planeación  para  resolver 

sobre las acciones que se deben de implementar para mejorar la operación, la distribución y el 

servicio de agua potable a la población de la Ciudad de México. 

El Gobierno de la Ciudad de México, ha generado diversas acciones, por citar una, la 

implementación de la sectorización y una base de datos técnicos fidedignos que permiten 

proporcionar eficientemente la distribución de los servicios hidráulicos, poniendo a la vanguardia 

los sistemas de operación para brindar el servicio oportunamente en cantidad y calidad. 

Conforme a la Ley son de utilidad pública: la planeación, los estudios, y los proyectos para construir 

y operar los sistemas de agua potable. 
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Se entiende por operación las actividades necesarias para administrar, conservar, reparar, ampliar 

y mejorar el servicio. 

Se entiende por estudios los trabajos de investigación electromecánica, sanitaria, topográficos, 

geoquímicos, hidrológicos, geohidrológicos, estadísticos, de catastro y de financiamiento 

necesarios para fijar en detalle las condiciones operativas de los sistemas y permitir su 

mejoramiento.  

Luego entonces, se ve claramente la contribución que se pretende obtener del Estudio de 

Eficiencia Electromecánica para mejorar la cantidad y calidad del servicio y abastecimiento de 

agua potable que proporciona el gobierno de la Ciudad de México a los habitantes de esta ciudad. 
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1.- ANTECEDENTES 
 

La Ciudad de México y la Zona Metropolitana que la rodea, presenta el crecimiento demográfico 

más dinámico de la República Mexicana, resultando actualmente la mayor concentración humana 

en el mundo; esto es como resultado del notable crecimiento natural de la población y de una 

migración hacia este centro de población. 

A consecuencia de este acelerado crecimiento del área urbana, se ha generado un déficit, aún 

más en lo que corresponde a los servicios públicos, principalmente en el sistema hidráulico de 

agua potable y drenaje de las aguas servidas y pluviales, esto requiere de un equipamiento y una 

infraestructura cada vez más compleja y costosa.  

El Gobierno de la Ciudad de México, a través del Sistema de Agua de la Ciudad de México 

(SACMEX) perteneciente a la Secretaría del Medio Ambiente, tiene dentro de su programa de 

trabajo, para satisfacer la demanda de los servicios públicos en comento de la población creciente, 

la construcción de obras de reforzamiento hidráulico; así como mejorar la operación dando 

mantenimiento al sistema actual de abastecimiento y distribución de agua potable.  

El SACMEX extrae aproximadamente 23 m3/s de agua potable del acuífero de la zona 

Metropolitana de la Ciudad de México, para abastecer a la población de esta Ciudad; La 

explotación se realiza mediante 970 pozos profundos equipados con bomba-motor operando las 

24 horas del día. Por lo anterior, la extracción del vital líquido debe estar operando en buenas 

condiciones, por lo que es necesario revisar y medir periódicamente los parámetros  operativos de 

los equipos electromecánicos, implementar medidas para la optimización de los sistemas de 

bombeo con base en la información obtenida en las mediciones, evaluar la factibilidad técnica y 

rentabilidad económica de la sustitución de equipos ineficientes por otros de mayor eficiencia 

electromecánica y así garantizar una operación eficiente, continuidad en el servicio, disminución 

de costos de mantenimiento y prolongación de la vida útil de todos los componentes del sistema 

de extracción. 

La principal fuente de abastecimiento de la ciudad de México es subterránea por lo que se 

aprovecha por medio de pozos profundos construidos, operados y mantenidos por el SACMEX 

que requieren un constante monitoreo. 

En el medio de la explotación de aguas subterráneas es conocida la gran frecuencia con la que 

los pozos funcionan ineficientemente; incluso pozos que se suponen eficientes, no lo son, ya que 

en su construcción o en la rehabilitación no se aplicó toda la tecnología disponible hoy en día. En 

cualquier sistema donde tenga lugar una transformación o transmisión de energía; la eficiencia es 

la capacidad que tiene el sistema para realizar estos procesos, considerando que estas eficiencias 

nunca son totales, al existir pérdidas por fricción, turbulencia, permeabilidad, transmisividad, etc., 

comúnmente se define a la eficiencia como la relación entre la energía proporcionada al sistema y 

la que se recupera del mismo, expresada generalmente como un porcentaje. 
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Dentro del sistema pozo de agua se tienen tres áreas principales de eficiencia: la eficiencia 

electromecánica del sistema bomba-motor, pozo y acuífero. 

La eficiencia de un pozo es su efectividad para captar agua del acuífero; por lo que es necesario 

desarrollar métodos comprobados y certificados, entre ellos el cálculo del valor del rendimiento 

específico, el cual está relacionado con el caudal de producción y abatimiento inducido por el 

bombeo; diferencia entre el nivel estático y dinámico. 

El ahorro de energía eléctrica en el bombeo de agua potable, debe de estar vinculado en forma 

muy estrecha con las acciones referentes al estudio del acuífero, rehabilitación de la cuenca, 

recuperación de caudal y difusión cultural, donde las aplicaciones de las medidas para el ahorro 

del agua aportan beneficios que se suman directamente al ahorro de energía eléctrica en el 

bombeo de agua. 

Para comprender fácilmente el manejo adecuado de estos métodos, se deben conocer las causas 

que pueden producir la ineficiencia del equipo electromecánico y pozo, las cuales se indican en la 

Tabla 1. 



12 
 

 

Tabla 1. Factores que provocan ineficiencia en pozos de agua. 

Fuente: Elaboración propia con información de [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Selección inadecuada del equipo, tanto de motor eléctrico como bomba.

* Bajo factor de potencia

* Interrupciones de energía eléctrica.

* Variaciones de voltaje y frecuencia por parte de la cía. Suministradora

* Voltaje desbalanceado

* Sobrecarga de equipos

* Desgaste de impulsores por introducción de arenas al interior del pozo.

* Baja calidad de los materiales empleados en la fabricación de impulsores.

* Atascamiento del equipo debido a la introducción de sólidos (azolve) al interior del ademe.

* Vida de diseño rebasado

* Severo trabajo a los que son sometidos durante las 24 hrs del día y los 365 días del año.

* Descargas atmosféricas.

* Cedazo en exceso

* Falta de cedazo

* Información litológica inadecuada

* Filtro granular mal colocado

* Defectos de la colocación del ademe

* Falta de verticalidad del pozo

* Aforo mal realizado o interpret ado

* Defectuosa  protección sanitaria

* Falta de mantenimiento del pozo.

* Falta de mantenimiento a la bomba.

* Falta de reposición del filtro granular.

* Arranques y paros frecuentes del equipo.

* Abatimiento del acuífero en forma indiscriminada.

* Fluidos de perforación inadecuados.

* Falta de desarrollo del pozo.

* Filtro granular mal colocado.

* Defectos de colocación del ademe.

* Falta de verticalidad del pozo.

* Materiales defectuosos o inadecuados.

* Aguas corrosivas.

* Aguas incrustantes.

* Bacterias ferroginosas.

* Abatimientos regionales de los niveles freáticos.

Equipo electromecánico

Defectos de diseño

Defectos operacionales

Defectos constructivos 

Problemas regionales
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2.- OBJETIVO 
 

2.1.- Objetivo Principal 

 

El objetivo principal de este trabajo es mostrar los resultados de un documento técnico operativo 

que permite al “Sistema de Aguas de la Ciudad de México” dirigir, controlar y supervisar, los 

trabajos preliminares para la rehabilitación de 200 pozos. Con la implementación de los términos 

base de este documento que garantiza la medición de la eficiencia electromecánica y corregirla a 

un 65% como mínimo, obteniendo los siguientes beneficios: 

1. Recopilación de datos sobre consumo, demanda máxima, facturación, factor de potencia y 

otros parámetros eléctricos, durante los doce meses anteriores que tiene en operación los 

equipos, dispositivos y sistemas consumidores de energía eléctrica, así como su análisis 

estadístico. 

2. Censo de equipos de bombeo, sistemas y dispositivos que consumen energía eléctrica, 

debidamente clasificados de acuerdo al impacto en el importe de la facturación que 

representan y a su potencial de ahorro. 

3. Recopilación básica e inventario general de las instalaciones. 

4. Mejorar la eficiencia a un 65 % como mínimo del equipo electromecánico. 

5. Ahorro de energía eléctrica 

6. Corrección del factor de potencia 

7. Incrementar el caudal de extracción 

8. Diseño de la carga dinámica total tomando en consideración el abatimiento por bombeo y 

través de los años. 

9. Selección adecuada de los equipos y sistemas 

10. Definir que equipos se deben de sustituir debido a que su diseño fue modif icado o no 

cumple con las condiciones de carga y gasto. 

11. Los análisis y cálculos detallados necesarios para estimar las posibilidades de ahorro de 

energía eléctrica y las áreas de oportunidad que se presentan en las instalaciones, para lo 

cual deben evaluarse los sistemas y equipos eléctricos, considerando la factibilidad de 

adoptar nuevas tecnologías. 

12. Evaluación técnico – económica de los equipos y sistemas a sustituir por otros de mayor 

eficiencia, que incluya: 

a. Descripción detallada de la situación actual. 

b. Explicación detallada de los cambios propuestos y aspectos técnicos a considerar. 

c. Ahorros potenciales en consumo, demanda y facturación eléctrica, considerando 

las tarifas eléctricas vigentes al momento de entrar en operación las medidas 

evaluadas, y los porcentajes que representan sobre la base de los respectivos 

valores totales de los servicios de energía eléctrica. 

d. Si aplica, se indicará la capacitación que, para implementar las medidas 

recomendadas necesita el personal del SACMEX. 
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e. Un resumen ejecutivo que mencione todas las acciones propuestas y que incluya, 

para cada una, el monto total de la inversión que requiere, el ahorro esperado en 

kWh, kW y pesos, así como el período de recuperación de la inversión a realizar. 

f. Recomendaciones para llevar a cabo las medidas de ahorro que requieran 

instalación, modificación o sustitución de dispositivos en las instalaciones de los 

sistemas y las especificaciones generales (marca, modelo, tamaño, etc.) del equipo 

cuya adquisición se propone. 

13. Incrementar la vida útil del equipo al funcionar dentro características de diseño 

14. Obtener las recomendaciones para corregir los factores que causan la ineficiencia del 

equipo electromecánico tales como: 

 

a. Selección inadecuada del equipo. 

b. Bajo factor de potencia 

c. Interrupciones de energía eléctrica. 

d. Variaciones de voltaje y frecuencia por parte de la cía. suministradora  

e. Voltaje desbalanceado 

f. Desgaste de impulsores por introducción de arenas al interior del pozo. 

g. Baja calidad de los materiales empleados en la fabricación de impulsores. 

h. Atascamiento del equipo debido a la introducción de sólidos (azolve) al interior del 

ademe. 

i. Severo trabajo a los que son sometidos durante las 24 horas del día y los 365 días 

del año. 

j. Vida de diseño rebasado 

k. Descargas atmosféricas 

 

2.2.- Objetivos Secundarios 
  

La siguiente serie de objetivos está relacionada con las actividades necesarias para el 

cumplimiento de la mejora en la eficiencia electromecánica de los pozos de estudio. 

1. Efectuar la medición de eficiencia electromecánica apangándose a las Normas Oficiales 

Mexicanas NOM-006-ENER-1995 y NOM-010-ENER-1996 

2. Determinar el consumo de energía eléctrica, el promedio anual de todos los pozos de la 

red y definir el ahorro esperado en caso de la rehabilitación y sustitución de todos los 

equipos. 

3. Analizar los resultados de los 200 pozos para llevar a cabo el diseño preliminar de una 

nueva bomba tomando en consideración el abatimiento por bombeo, gasto específico y 

abatimiento debido al vaciado del acuífero además de considerar la sumergencia de la 

bomba. 
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4. Determinar y garantizar la línea base del consumo y ahorro de energía eléctrica de 200 

pozos del Sistema de Aguas de la Ciudad de México, y sus emisiones de CO2 las cuales 

son directamente proporcional y asociadas a este. Por lo que el estudio deberá elaborar 

una memoria descriptiva y de cálculo que ostente el ahorro de energía eléctrica y la 

disminución en forma cuantitativa en toneladas métricas, de emisiones de CO2, en función 

del decremento de consumo de energía eléctrica y la estimación de los barriles 

equivalentes de petróleo evitados. 

5. Incrementar la eficiencia a un 65% como mínimo promedio en los 200 pozos y con esta 

meta se estará en condiciones de obtener beneficios por la venta de los Certificados por 

Reducción de Emisiones de CO2. 

6. Elaborar programas de mediciones de parámetros eléctricos, hidráulicos con una 

periodicidad de por lo menos cada mes a fin de mantener la estadística operativa de cada 

fuente y con los resultados obtenidos se establecerá una planeación, programación y 

seguimiento de mantenimiento preventivo y correctivo  de las fuentes de abastecimiento, 

una vez iniciadas  las mediciones y dando  seguimiento a la evaluación de los equipos de 

bombeo y las condiciones hidráulicas del pozo se podrá conocer la relación de 

funcionamiento equipo- pozo. 
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3.- METODOLOGÍA 
 

La metodología empleada para llevar a cabo el Estudio de la Eficiencia Electromecánica de 200 

pozos comprende 6 actividades: 

1. Recopilación de información 

2. Levantamiento de características físicas 

3. Medición de parámetros hidráulicos y electromecánicos 

4. Determinación de eficiencias hidráulicas y electromecánicas 

5. Memoria de cálculo 

6. Medición a través de gráficas 

3.1.- Recopilación de la información 

Para efectuar el proyecto, el SACMEX seleccionó y entregó la relación y ubicación de los 200 

pozos elegidos para el estudio, de manera que se tuviera base para elaborar el programa de 

recorridos y cuadrillas e instrumentos requeridos. También se entregaron los formatos para 

levantamiento organizado de datos. 

Se procedió a recopilar información en la Dirección de Operación, Mantenimiento, Construcción y 

Técnica, así como en la biblioteca del Sistema de Aguas de la Ciudad de México, sobre las 

características técnicas necesarias para la realización del estudio, características relacionadas con 

equipos de bombeo, perfiles litológicos, historial de niveles estáticos y dinámicos, caudales, etc. 

Dentro de los trabajos ejecutados para el proyecto denominado “Estudio para la Eficiencia 

Electromecánica de 200 pozos”, se llevaron a cabo las actividades de medición de gasto o caudal, 

así como del nivel estático, dinámico y mediciones eléctricas de cada pozo, cuyos datos se 

asentaron en los formatos mencionados. 

Respecto al levantamiento y recopilación de datos en campo, es importante mencionar que se 

presentó la siguiente problemática durante la ejecución de los trabajos: 

El servicio del suministro de agua potable para los habitantes de la Ciudad de México resulta cada 

vez más difícil y costoso, debido al crecimiento poblacional, así como a las condiciones físicas en 

las que se encuentra la infraestructura hidráulica en cada uno de los pozos, por múltiples razones, 

principalmente a la falta de mantenimiento que requieren. 

Para ello se debía contar con las condiciones físicas preparatorias para su ejecución, así como 

con los elementos de apoyo como válvulas y conexiones, elementales para realizar las mediciones 

mencionadas en forma adecuada y en consecuencia para contribuir a la correcta operación del 

pozo. 

Es decir se presentaron múltiples y variadas condiciones en la instalación hidráulica para cada 

pozo en particular, careciendo en algunos casos de los elementos básicos como la válvula de 
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tipometría para realizar las mediciones de gasto, mismas que  se encuentran deterioradas debido 

a su antigüedad o por falta de mantenimiento y con fugas que sucedieron al operarlas; en otros 

casos algunas válvulas no contaban con la rosca interior, lo cual no permitía el acoplamiento en 

este caso para el equipo de medición y en otros casos en donde no se contaba con dicha válvula, 

las condiciones para su instalación no eran favorables, es decir no se tiene un tramo recto para 

instalarla, lo cual no permitiría realizar en un momento dado la medición del gasto de producción 

del pozo, si se instalara en dicho tramo. 

Habrá que tener muy en cuenta el párrafo anterior ya que, el determinar con cualquier tipo de 

medidor el dato del gasto o caudal de un pozo, permite diagnosticar su comportamiento, no 

solamente para este tipo de proyecto, sino para su historial operativo, también debe considerarse 

la correcta y buena instalación de los elementos de medición, que están operando, como los que 

se piense a futuro por las mismas razones. 

En otros casos algunos pozos no contaban con la válvula expulsora o eliminadora de aire, lo cual 

es de suma importancia, ya que, al no realizarse la expulsión de aire en la línea de salida del pozo, 

se incrementa la presión interior en la tubería, aumentando la fatiga y reduciendo el tiempo de vida 

de los elementos de conducción; y para el caso de la medición dicho aire genera registros 

erróneos, muchas veces significativo para los datos del gasto que aporta el pozo. 

Por otro lado, se presentaron casos en donde el tren de piezas se encontró desalineado e 

inclinado, lo cual genera fugas en los elementos de piezas especiales como juntas dresser, bridas, 

etc., así como un mal aspecto de la instalación. Debido a esto se encontraron algunos “apoyos” 

de refuerzo en la línea del pozo como puntales de madera o piedras, para soportar la 

infraestructura. 

En la mayoría de los pozos se encontró que no contaban con manómetro de presión, y en los 

pocos que se tenía instalado o no funcionaba por diferentes razones, o estaba instalado 

inadecuadamente. 

Otro aspecto por mencionar es el de las válvulas de seccionamiento tipo compuerta las cuales 

permiten el control de suministro y en su caso el regreso de agua cuando sucede un paro 

intempestivo o provocado en la operación del pozo, dichas válvulas en la mayoría de los casos se 

observaron con falta de mantenimiento u obsoletas. 

En general en el tren de descarga las piezas y/o elementos con los que contaba cada uno de los 

pozos no estaba funcionando, ni existía físicamente al 100%, es decir los elementos no 

funcionaban o faltaban en el tren de piezas, lo cual reduce su tiempo de vida, un deficiente 

suministro a la red, etc. 

En el caso de la medición de los niveles estático y dinámico se encontraron aspectos donde el 

brocal del ademe se encontraba sellado en su totalidad con concreto o tapas de lámina, no existe 

la preparación para tomar dichas mediciones, las cuales son muy importantes para saber el 

comportamiento del acuífero. 
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En lo que respecta a la medición eléctrica en algunos pozos se encontró que la tapa del arrancador 

se encontraba soldada, indicaron que era debido al vandalismo por robo de cable, el detalle está 

en que si se llegara a tener algún corto circuito o incendio no se podría atender de forma inmediata. 

En términos generales, en la mayoría de los casos se encontraron diversos aspectos que limitaron 

y evitaron la obtención de los datos necesarios para el diagnóstico electromecánico de cada pozo, 

lo cual deberá ser atendido a la brevedad para mejorar la operación del pozo y en consecuencia 

el suministro a la población. 

Se recomienda rediseñar el tren de descarga de acuerdo a la normatividad la cual se muestra en 

la Figura 1, así también de dejar las condiciones para realizar los niveles piezométricos, mismos 

que en la mayoría de los pozos ya se encuentra sellado el ademe por salubridad, lo cual impide 

dejar la preparación adecuada de un conducto de al menos ¾ de pulgada con una manguera que 

permita el libre acceso de la sonda hasta la profundidad necesaria para la toma de niveles estático 

y dinámico. 

 

Figura 1. Tren de descarga de un pozo de acuerdo a la normatividad aplicable.1 

Fuente: Extraído de [1]. 

 

                                               
1 Norma Oficial Mexicana NOM-001-ENER-1995 
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3.2.- Levantamiento de características físicas 
 

El levantamiento de datos físicos en campo se hizo empleando los formatos diseñados para este 

propósito, los cuales fueron entregados por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México. En ellos 

se incluye la toma de las características con datos de placa relacionados con los equipos 

principales: equipo de desinfección (dosificador de cloro), transformador, tableros de control y 

protección y obra civil. Además, se tienen formatos para el levantamiento de sistemas auxiliares: 

tuberías de descarga, válvulas, tierras, alumbrado, automatización, etc. 

Se levantaron todos los datos necesarios para identificar correctamente el motor de la bomba, 

tales como número de serie, modelo, marca, etc. y, especialmente, el número de inventario 

establecido por el SACMEX. 

En la mayoría de los pozos no se pudo obtener información de las placas en los equipos, ya que 

no existían o eran ilegibles; este hecho obligo a que se consultaran los archivos de cada uno de 

los sistemas, en donde se recopiló el máximo de la información reportada. 

 

3.3.- Medición de parámetros hidráulicos y electromecánicos 
 

En cada pozo se hicieron las siguientes mediciones: 

1. Medición de caudal (lps) en la descarga del pozo utilizando el método del tubo Pitot (Figura 

2), como primera opción, comprobando la existencia de la válvula de inserción 

correspondiente y en caso de no existir ésta, se empleó un medidor de flujo ultra sónico 

marca Thermo Scientific mod. TX10 (Figura 3). Aprobado por el área técnica del SACMEX.   

2. La medición del nivel dinámico y nivel estático (m) se hizo empleando sondas eléctricas 

con capacidad de registro hasta 250 y 400 metros (Figura 4) respectivamente.   

 

Figura 2. Tubo Pitot. 

Fuente: Extraído de [1]. 
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Figura 3. Medidor de flujo ultra sónico. 

Fuente: Extraído de [1]. 

 

 

Figura 4. Sondas eléctricas para medir nivel dinámico del pozo. 

Fuente: Extraído de [1]. 

3. La medición eléctrica comprendió los siguientes aspectos: 

a. Medición de variaciones de tensión durante periodos de 1 minuto durante 50 

minutos (50 lecturas) en operación normal. 

b. Medición y graficación de los principales parámetros eléctricos durante periodos de 

1 minuto durante 50 minutos en operación normal.  

c. Medición del contenido armónico en intensidad y tensión a la novena armónica para 

toma de datos, aunque el equipo nos da hasta la 50 ava armónica, graficación del 

contenido de la forma de onda de tensión y corriente. 

d. Medición de paro y arranque de motor-bomba. 

e. Para la medición de armónicas, parámetros eléctricos, variaciones de tensión e 

intensidad y captura de las formas de onda se utilizó un equipo analizador de redes 



21 
 

eléctricas marca AEMC, modelo power pad 8335, el cual realiza la transformada 

rápida de Fourier para la medición de armónicas. (Figura 5) 

f. Para realizar las mediciones eléctricas con este equipo de medición, se utilizaron 

los siguientes TC’S: TC’S de 1.2 KA, Marca AEMC.  

g. Para la recopilación de información grabada en los equipos de medición, se 

utilizaron medios electrónicos. 

h. Para poder pasar la información del equipo power pad 8335 al equipo de cómputo 

es necesario un software especial (Data View) 

i. Para poder realizar la medición a los equipos se utilizó un amperímetro de gancho, 

el cual registra valores de curva senoidal del lado positivo y herramientas en 

general. (Figura 6) 

j. Una vez que fue recopilada toda la información requerida se procedió al llenado de 

los formatos proporcionados por Sistema de Aguas de la Ciudad de México. 

 

Figura 5. Equipo analizador de redes eléctricas. 

Fuente: Extraído de [1]. 

 

Figura 6. Amperímetro de gancho. 

Fuente: Extraído de [1]. 
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3.4.- Determinación de eficiencias hidráulicas y electromecánicas 

Con todas las mediciones efectuadas en campo se determinaron las eficiencias hidráulicas y 

electromecánicas, utilizando los formatos que proporcionó el Sistema de Aguas de la Ciudad de 

México y aplicando la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ENER-1995. 

 

3.5.- Memoria de cálculo 
 

La memoria de cálculo para determinar la vida útil del pozo, del equipo de bombeo, proyección de 

consumo de energía actual y futura corrigiendo el factor de potencia y costo por m³ de caudal 

extraído se elabora con los resultados previamente determinados de las eficiencias y de las 

lecturas de los parámetros operativos. 

En resumen, esta memoria de cálculo se desarrolló la memoria de cálculo para saber el 

comportamiento de la explotación de vida útil del pozo y del equipo de bombeo. 

 

3.6.- Medición a través de gráficas 

Se muestran los resultados obtenidos por medio del equipo eléctrico, donde se aprecian las 

gráficas de comportamiento, así como también las 60 lecturas que se tomaron cada minuto en un 

proceso de una hora (Frecuencia, Voltaje de fases, Voltajes de líneas, Amperes, kilowatts-hora y 

Factor de potencia). 
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4.- RESUMEN DE RESULTADOS 
 

Los 200 pozos analizados para la determinación de su eficiencia electromecánica son agrupados 

en 6 regiones, el porcentaje de pozos que le corresponde a cada región es mostrado en la Figura 

7. 

 

Figura 7. Porcentaje por región de los pozos analizados. 

Fuente: Extraído de [1]. 

 

En las siguientes secciones de este informe se muestran los parámetros eléctricos, parámetros 

hidráulicos y el cálculo de la eficiencia electromecánica para los pozos de cada región.  

Además, se muestran los resultados del ahorro en costos de producción derivado de la propuesta 

de sustitución de la bomba actual con una bomba nueva. 

 

4.1- Región Norte 
 

Los pozos analizados de la Región Norte son 8, ninguno de estos pozos supera el 80% de 

eficiencia eléctrica (Tabla 2). Por su parte, los parámetros hidráulicos muestran una muy baja de 

presión de descarga (Tabla 3). 
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Tabla 2. Resumen de parámetros eléctricos de los pozos de la región Norte. 

Fuente: Extraído de [1]. 

 
Tabla 3. Resumen de parámetros hidráulicos de los pozos de la región Norte. 

Fuente: Extraído de [1]. 

Con la información de las tablas mostradas anteriormente, se calculó la eficiencia electromecánica 

de los equipos de bombeo de cada pozo, resultando que ninguno supera el 70% (Tabla 4). 

 
Tabla 4. Resumen de eficiencia electromecánica de los pozos de la región Norte. 

Fuente: Extraído de [1]. 
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Finalmente, al efectuar la proyección de ahorro (en costos de producción) en un horizonte de 

tiempo de 5 años a partir del reemplazo del equipo de bombeo de cada pozo, se estima que éste 

ahorro será de $ 7’501,019.82 (Tabla 5). 

 
Tabla 5. Estimación del ahorro por concepto de sustitución de equipos de bombeo. 

Fuente: Extraído de [1]. 

4.2.- Región Xochimilco 
 

Los pozos analizados de la Región Xochimilco son 16, solo 2 pozos de éstos superan el 70% de 

eficiencia eléctrica (Tabla 6). Por su parte, los parámetros hidráulicos muestran una muy baja de 

presión de descarga (Tabla 7). 

 
Tabla 6. Resumen de parámetros eléctricos de los pozos de la región Xochimilco. 

Fuente: Extraído de [1]. 
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Tabla 7. Resumen de parámetros hidráulicos de los pozos de la región Xochimilco. 

Fuente: Extraído de [1]. 

 

Con la información de las tablas mostradas anteriormente, se calculó la eficiencia electromecánica 

de los equipos de bombeo de cada pozo, resultando que ninguno supera el 75% (Tabla 8). 

 
Tabla 8. Resumen de eficiencia electromecánica de los pozos de la región Xochimilco. 

Fuente: Extraído de [1]. 
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Finalmente, al efectuar la proyección de ahorro (en costos de producción) en un horizonte de 

tiempo de 5 años a partir del reemplazo del equipo de bombeo de cada pozo, se estima que éste 

ahorro será de $ 17, 927,522.20 (Tabla 9). 

 

Tabla 9. Estimación del ahorro por concepto de sustitución de equipos de bombeo. 

Fuente: Extraído de [1]. 

 

4.3.- Región Centro 

 

Los pozos analizados de la Región Centro son 27, ninguno de estos pozos supera el 70% de 

eficiencia eléctrica (Tabla 10). Por su parte, los parámetros hidráulicos muestran una muy baja de 

presión de descarga (Tabla 11). 
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Tabla 10. Resumen de parámetros eléctricos de los pozos de la región Centro. 

Fuente: Extraído de [1]. 

 
Tabla 11. Resumen de parámetros hidráulicos de los pozos de la región centro. 

Fuente: Extraído de [1]. 
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Con la información de las tablas mostradas anteriormente, se calculó la eficiencia electromecánica 

de los equipos de bombeo de cada pozo, resultando que ninguno supera el 70% (Tabla 12, Tabla 

13, Tabla 14 y Tabla 15). 

 
Tabla 12. Resumen de eficiencia electromecánica de los pozos de la región Centro (Parte 1). 

Fuente: Extraído de [1]. 

 
Tabla 13. Resumen de eficiencia electromecánica de los pozos de la región Centro (Parte 2). 

Fuente: Extraído de [1]. 
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Tabla 14. Resumen de eficiencia electromecánica de los pozos de la región Centro (Parte 3). 

Fuente: Extraído de [1]. 

 
Tabla 15. Resumen de eficiencia electromecánica de los pozos de la región Centro (Parte 5). 

Fuente: Extraído de [1]. 
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Finalmente, al efectuar la proyección de ahorro (en costos de producción) en un horizonte de 

tiempo de 5 años a partir del reemplazo del equipo de bombeo de cada pozo, se estima que éste 

ahorro será de $ 53, 427,338.11 (Tabla 16). 

 
Tabla 16. Estimación del ahorro por concepto de sustitución de equipos de bombeo. 

Fuente: Extraído de [1]. 

 

4.4.- Región Poniente 
 

Los pozos analizados de la Región Poniente son 10, ninguno de estos pozos supera el 75% de 

eficiencia eléctrica (Tabla 17). Por su parte, los parámetros hidráulicos muestran una muy baja de 

presión de descarga (Tabla 18). 
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Tabla 17. Resumen de parámetros eléctricos de los pozos de la región Poniente. 

Fuente: Extraído de [1]. 

 
Tabla 18. Resumen de parámetros hidráulicos de los pozos de la región Poniente. 

Fuente: Extraído de [1]. 
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Con la información de las tablas mostradas anteriormente, se calculó la eficiencia electromecánica 

de los equipos de bombeo de cada pozo, resultando que ninguno supera el 75% (Tabla 19). 

 
Tabla 19. Resumen de eficiencia electromecánica de los pozos de la región Poniente. 

Fuente: Extraído de [1]. 

 

Finalmente, al efectuar la proyección de ahorro (en costos de producción) en un horizonte de 

tiempo de 5 años a partir del reemplazo del equipo de bombeo de cada pozo, se estima que éste 

ahorro será de $ 5’199,308.79 (Tabla 20). 
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Tabla 20. Estimación del ahorro por concepto de sustitución de equipos de bombeo. 

Fuente: Extraído de [1]. 

4.5.- Región Azcapotzalco 
 

Los pozos analizados de la Región Azcapotzalco son 16, ninguno de estos pozos supera el 70% 

de eficiencia eléctrica (Tabla 21). Por su parte, los parámetros hidráulicos muestran una muy baja 

de presión de descarga (Tabla 22). 

 
Tabla 21. Resumen de parámetros eléctricos de los pozos de la región Azcapotzalco. 

Fuente: Extraído de [1]. 
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Tabla 22. Resumen de parámetros hidráulicos de los pozos de la región Azcapotzalco. 

Fuente: Extraído de [1]. 

 

Con la información de las tablas mostradas anteriormente, se calculó la eficiencia electromecánica 

de los equipos de bombeo de cada pozo, resultando que ninguno supera el 70% (Tabla 23). 

 
Tabla 23. Resumen de eficiencia electromecánica de los pozos de la región Poniente. 

Fuente: Extraído de [1]. 
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Finalmente, al efectuar la proyección de ahorro (en costos de producción) en un horizonte de 

tiempo de 5 años a partir del reemplazo del equipo de bombeo de cada pozo, se estima que éste 

ahorro será de $ 14’975,670.26 (Tabla 24). 

 
Tabla 24. Estimación del ahorro por concepto de sustitución de equipos de bombeo. 

Fuente: Extraído de [1]. 

4.6.- Región Coyoacán  
 

Los pozos analizados de la Región Coyoacán son 38, ninguno de estos pozos supera el 70% de 

eficiencia eléctrica (Tabla 25 y Tabla 26). Por su parte, los parámetros hidráulicos muestran una 

muy baja de presión de descarga (Tabla 27 y Tabla 28). 
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Tabla 25. Resumen de parámetros eléctricos de los pozos de la región Coyoacán (parte 1) 

Fuente: Extraído de [1]. 

 

 
Tabla 26. Resumen de parámetros eléctricos de los pozos de la región Coyoacán (parte 2). 

Fuente: Extraído de [1]. 
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Tabla 27. Resumen de parámetros hidráulicos de los pozos de la región Coyoacán (Parte 1). 

Fuente: Extraído de [1]. 

 

 
Tabla 28. Resumen de parámetros hidráulicos de los pozos de la región Coyoacán (Parte 2). 

Fuente: Extraído de [1]. 
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Con la información de las tablas mostradas anteriormente, se calculó la eficiencia electromecánica 

de los equipos de bombeo de cada pozo, resultando que solo 2 pozos superan el 70% (Tabla 29, 

Tabla 30, Tabla 31 y Tabla 32). 

 
Tabla 29. Resumen de eficiencia electromecánica de los pozos de la región Coyoacán (Parte 1). 

Fuente: Extraído de [1]. 

 
Tabla 30. Resumen de eficiencia electromecánica de los pozos de la región Coyoacán (Parte 2). 

Fuente: Extraído de [1]. 



40 
 

 
Tabla 31. Resumen de eficiencia electromecánica de los pozos de la región Coyoacán (Parte 3). 

Fuente: Extraído de [1]. 

 
Tabla 32. Resumen de eficiencia electromecánica de los pozos de la región Coyoacán (Parte 4). 

Fuente: Extraído de [1]. 
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Finalmente, al efectuar la proyección de ahorro (en costos de producción) en un horizonte de 

tiempo de 5 años a partir del reemplazo del equipo de bombeo de cada pozo, se estima que éste 

ahorro será de $ 56’131,439.39 (Tabla 33 y Tabla 34). 

 
Tabla 33. Estimación del ahorro por concepto de sustitución de equipos de bombeo (Parte 1). 

Fuente: Extraído de [1]. 

 

 
Tabla 34. Estimación del ahorro por concepto de sustitución de equipos de bombeo (Parte 2). 

Fuente: Extraído de [1]. 
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4.7.- Región Tlalpan 
 

Los pozos analizados de la Región Tlalpan son 25, ninguno de estos pozos supera el 80% de 

eficiencia eléctrica (Tabla 35). Por su parte, los parámetros hidráulicos muestran una muy baja de 

presión de descarga (Tabla 36). 

 
Tabla 35. Resumen de parámetros eléctricos de los pozos de la región Tlalpan. 

Fuente: Extraído de [1]. 
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Tabla 36. Resumen de parámetros hidráulicos de los pozos de la región Tlalpan. 

Fuente: Extraído de [1]. 

Con la información de las tablas mostradas anteriormente, se calculó la eficiencia electromecánica 

de los equipos de bombeo de cada pozo, resultando que ninguno supera el 75% (Tabla 37, Tabla 

38 y Tabla 39). 

 
Tabla 37. Resumen de eficiencia electromecánica de los pozos de la región Tlalpan (Parte 1). 

Fuente: Extraído de [1]. 
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Tabla 38. Resumen de eficiencia electromecánica de los pozos de la región Tlalpan (Parte 2). 

Fuente: Extraído de [1]. 

 
Tabla 39. Resumen de eficiencia electromecánica de los pozos de la región Tlalpan (Parte 3). 

Fuente: Extraído de [1]. 
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Finalmente, al efectuar la proyección de ahorro (en costos de producción) en un horizonte de 

tiempo de 5 años a partir del reemplazo del equipo de bombeo de cada pozo, se estima que éste 

ahorro será de $ 23’203,586.34 (Tabla 40). 

 
Tabla 40. Estimación del ahorro por concepto de sustitución de equipos de bombeo. 

Fuente: Extraído de [1]. 

 

4.8.- Región Oriente 
 

Los pozos analizados de la Región Norte son 26, ninguno de estos pozos supera el 75% de 

eficiencia eléctrica (Tabla 41). Por su parte, los parámetros hidráulicos muestran una muy baja de 

presión de descarga (Tabla 42). 
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Tabla 41. Resumen de parámetros eléctricos de los pozos de la región Oriente. 

Fuente: Extraído de [1]. 

 
Tabla 42. Resumen de parámetros hidráulicos de los pozos de la región Oriente. 

Fuente: Extraído de [1]. 
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Con la información de las tablas mostradas anteriormente, se calculó la eficiencia electromecánica 

de los equipos de bombeo de cada pozo, resultando que ninguno supera el 70% (Tabla 43, Tabla 

44, Tabla 45 y Tabla 46). 

 
Tabla 43. Resumen de eficiencia electromecánica de los pozos de la región Oriente (Parte 1). 

Fuente: Extraído de [1]. 

 
Tabla 44. Resumen de eficiencia electromecánica de los pozos de la región Oriente (Parte 2). 

Fuente: Extraído de [1]. 
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Tabla 45. Resumen de eficiencia electromecánica de los pozos de la región Oriente (Parte 3). 

Fuente: Extraído de [1]. 

 
Tabla 46. Resumen de eficiencia electromecánica de los pozos de la región Oriente (Parte 4). 

Fuente: Extraído de [1]. 



49 
 

Finalmente, al efectuar la proyección de ahorro (en costos de producción) en un horizonte de 

tiempo de 5 años a partir del reemplazo del equipo de bombeo de cada pozo, se estima que éste 

ahorro será de $ 29’878,568.49 (Tabla 47). 

 

Tabla 47. Estimación del ahorro por concepto de sustitución de equipos de bombeo. 

Fuente: Extraído de [1]. 
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5.- TABLAS INDICADORAS 
 

Esta sección es desarrollada para estimar el ahorro energético de los pozos analizados y su 

correspondiente reflejo en ahorro monetario, esta estimación de ahorro se efectúa en un horizonte 

de tiempo de 7 años; dando como resultado que es posible obtener un ahorro energético de 210.6 

GWh, lo cual se refleja en 291.5 millones de pesos (Tabla 48). Es importante señalar que el costo 

de la energía eléctrica se consideró 1.384 pesos/kWh.2 

 
Tabla 48. Resumen de ahorro de energía y dinero de todas las regiones. 

Fuente: Extraído de [1]. 

Es importante señalar que las regiones de Coyoacán y Centro agrupan el mayor número de 

equipos de bombeo para rehabilitación (Figura 8). Es natural que estas dos regiones representen 

los mayores montos en ahorro anual por costos de operación (Tabla 49). 

 

 
Figura 8. Número de bombas a sustituir por región. 

Fuente: Extraído de [1]. 

                                               
2 Información obtenida del portal de la CFE. 
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Tabla 49. Montos derivados por ahorro de energía. 

Fuente: Extraído de [1]. 
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6.- ANÁLISIS FINANCIERO 
 

6.1.- Fundamentos del Análisis Costo Beneficio  

 

En consideración a los “Lineamientos para la elaboración y presentación de los análisis costo y 

beneficio de los programas y proyectos de inversión” publicado por la Secretaria de Hacienda y 

Crédito Público en el Diario Oficial el 18 de marzo de 2008, se establece que los proyectos de 

inversión requieren de una evaluación costo – beneficio, donde se demuestre que dichos 

programas y/o proyectos son susceptibles de generar un beneficio social neto bajo supuestos 

razonables.  

El proyecto “Estudio para la Eficiencia Electromecánica de 200 pozos. Diagnóstico previo a la 

rehabilitación de 200 pozos pertenecientes al sistema de aguas de la Ciudad de México”, por sus 

características y en base a los lineamientos antes mencionados podría convertirse en un Programa 

de Inversión, el cual con base a los lineamientos pertenece a la categoría de Programa de 

Adquisiciones, ya que este rubro contempla la compra equipos diversos, como podría ser el caso 

del Equipo de Bombeo para los pozos de agua potable a cargo del sistema de aguas de la Ciudad 

de México.  

El análisis costo-beneficio consiste en una evaluación del proyecto que se encuentra sustentado 

con información confiable y precisa tanto de los datos de las reducciones de CO2 estimadas, esto 

al partir de la mejora en la eficiencia energética en equipos de bombeo en pozos de agua potable, 

derivado de la sustitución de equipos, así como de diferentes datos técnicos como es el caso del 

número de equipos estimados para la sustitución y sus precios cotizados.  

Además de identificar y cuantificar en términos monetarios los costos y beneficios del proyecto, se 

requiere de un análisis del flujo de los mismos a lo largo del horizonte de evaluación, con objeto 

de mostrar que el proyecto es susceptible de generar, por sí mismo, beneficios netos para la 

sociedad bajo supuestos razonables. 

Todo lo anterior con el fin de presentar los indicadores financieros de rentabilidad del proyecto: 

Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). 

Otro elemento no menos importante, es el análisis de sensibilidad y riesgos, mediante el cual se 

busca identificar los efectos que ocasionaría la modificación de las variables relevantes sobre los 

indicadores de rentabilidad del proyecto, esto es, el VPN, la TIR, y el periodo de recuperación de 

la inversión. Entre otros aspectos, deberá considerarse el efecto derivado de variaciones 

porcentuales en: el monto total de inversión, y en los ingresos esperados. 
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6.2.- Análisis de las Inversiones Asociados al Proyecto 
 

El objetivo es sustituir equipos de bombeo que hayan rebasado su vida útil y tengan eficiencias 

electromecánicas bajas, por nuevos equipos de bombeo que sean más eficientes en las 

instalaciones hidráulicas del SACMEX. Mediante la sustitución de estos equipos, además de las 

reducciones en consumo de energía se estarían reduciendo las emisiones de Gases de Efecto 

Invernadero (GEI), producto de la quema de combustibles fósiles en centrales termoeléctricas que 

alimentan de energía a los motores eléctricos que accionan el equipo de bombeo durante la 

extracción de agua potable en pozos. 

Considerando los resultados alcanzados en las diversas actividades del presente estudio, se 

estima la sustitución de 140 Bombas de los 200 pozos estudiados, las cuales se tiene un costo 

unitario (promedio) de $98,000.00 pesos por bomba, según la cotización hechas a diferentes 

proveedores. Además de tener un costo asociado a la instalación del equipo, el cual tiene un precio 

unitario del 25% respecto al valor unitario del equipo, lo que corresponde a $24,500.00 pesos.  

Tomando como base las consideraciones previas, se establece que el costo global por la 

adquisición de los 140 equipos, así como los costos de instalación giran en torno a los $17, 

150,000.00 pesos (lo que equivale a $1, 379,227.00 dólares americanos). 

 

6.3.- Análisis de los Beneficios Asociados al Proyecto 
 

El bombeo de agua en la Ciudad de México tiene una importante contribución a las emisiones de 

GEI, lo anterior considerando que una tercera parte del suministro del agua potable al Distrito 

Federal, requiere de un alto consumo de energía para transportarlo, por un recorrido de 127 

kilómetros, elevarlo mil cien metros y distribuirlo. Esto representa un consumo de energía 

equivalente a 3.4 millones de barriles de petróleo por año.  

Los GEI generados en los sistemas de agua de la Ciudad de México son generados principalmente 

por 3 fuentes:  

1. La operación de los sistemas de aguas 

a) para la extracción de agua de pozos; 

b) para el transporte de agua desde fuentes remotas al Distrito Federal; 

c) en plantas de potabilización de agua; 

d) consumo energético para el transporte y la distribución de agua;  

e) consumo energético para el trasiego y transporte de aguas negras o 

emisores finales o a plantas de tratamiento de agua residual; y 

f) consumo energético en plantas de tratamiento de agua residual. 
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2. El consumo y disposición de agua de los usuarios 

a) consumo energético para la elevación, presurización y 

acondicionamiento de agua en sistemas propios de usuarios; 

b) consumo energético para el calentamiento de agua y generación de 

vapor; y  

c) consumo energético en plantas de tratamiento de agua residual. 

 

3. El proceso y disposición de aguas residuales; 

a) generación de GEI por descomposición de lodos activados de 

desecho de plantas de tratamiento de agua residual, y  

b) generación de GEI por operación de sistema sépticos 

 

Como ya ha fue señalado, una cantidad considerable de pozos de agua potable en la ciudad de 

México, operan con equipos de bombeo viejos, deteriorados debido a la falta de mantenimiento y 

en la mayoría de ellos con eficiencias electromecánicas muy bajas. Las tendencias indican que, 

de continuar con las condiciones de operación actuales, cada vez se requerirán de mayores 

cantidades de energía para bombear el agua, con el consecuente crecimiento de los costos 

económicos y sociales relacionados al acceso del vital líquido a un mayor costo y por supuesto a 

los efectos de calentamiento global.  

En este sentido, por la sustitución de equipo de bombeo en algunos pozos pertenecientes al 

SACMEX se espera reducir las emisiones de GEI producidas en la operación de los sistemas de 

aguas durante la extracción de agua potable en pozos. Dichas emisiones, como anteriormente se 

mencionó, son producto principalmente de la quema de combustibles fósiles en centrales 

termoeléctricas que alimentan de energía a los motores eléctricos que accionan el equipo de 

bombeo. 

Además, en necesario puntualizar que existe una oportunidad muy importante para reducir el 

consumo de energía eléctrica mediante la modernización de los equipos de bombeo de agua, es 

decir mediante la sustitución de equipos obsoletos o de baja eficiencia con los que actualmente 

operan mucho de los pozos del SACMEX.  

La sustitución de equipos de bombeo representaría un manejo sustentable del recurso, mejora en 

la eficiencia energética en sistemas de bombeo, además brinda un mejor servicio y mayor 

disponibilidad del vital líquido para los habitantes del Distrito Federal y reduce a la vez las 

emisiones de GEI. 

Actualmente, los equipos de bombeo cuentan con una eficiencia promedio de 50.93%, en tanto 

que un equipo nuevo representaría una eficiencia promedio del 84.50%, por lo cual, la sustitución 

de los equipos representa un aumento en la eficiencia del 33.57%. 
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7.- ACTIVIDADES DE REHABILITACIÓN DE POZOS 
 

Se le llama rehabilitación de pozos al conjunto de operaciones tendientes a mejorar la eficiencia 

de producción en un pozo que, por determinadas circunstancias, ha salido de esta condición. 

Las operaciones y métodos de rehabilitación de pozos son tan variados como puedan ser las 

condiciones geohidrológicas, de proyecto, constructivas y de operación de la obra, por lo que no 

resulta práctico el pretender abarcarlas todas. Por tanto, pretender establecer especificaciones 

precisas de las actividades de rehabilitación resulta prácticamente imposible, pues en cada caso 

en particular se deberán programar las acciones a realizar, que son adecuadas a esa situación y 

en ocasiones, incluso ideadas para un caso en particular. 

 

7.1.- Diagnóstico de pozos ineficientes 

 

Desde hace algunos años se ha empleado el registro de vídeo, con el que se obtiene un registro 

visual a lo largo del pozo, herramienta que se ha vuelto de gran utilidad para la detección de 

muchos de los problemas que se presentan en los pozos y casi indispensable para planear sus 

soluciones; por consiguiente, en la actualidad es habitual que una rehabilitación lleve implícita la 

corrida de al menos uno y a veces varios de estos registros. 

Se han dividido en cuatro grupos las causas de mal funcionamiento de los pozos; en el primero se 

agrupan los originados por un mal diseño y que se hubieran evitado con un correcto diseño de 

pozo. Existe otro grupo de problemas ocasionados por errores constructivos, pero ni el aspecto 

del diseño del pozo ni su construcción son tema de este manual, por lo que solamente serán 

comentados parcial y brevemente cuando se requiera por estar relacionado a la rehabilitación. Los 

otros dos grupos son las causas debidas a defectos en la operación y problemas regionales en el 

acuífero (Tabla 50). 
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Tabla 50. Causas de ineficiencia de los pozos de agua. 

Fuente: Elaboración propia con información de [1]. 

 

7.2.- Problemáticas de pozos 
 

De las problemáticas más comunes y sus respectivas correcciones se encuentran: 

 

7.2.1.- Ademes rotos, colapsados o mal soldados 

 

Se entiende por ademe colapsado, aquel que presenta una deformación de su sección circular 

original, pero sin llegar a la rotura. 

En el caso de ademes colapsados o desgarrados, la rehabilitación comienza por la corrida de 

calibradores de varios diámetros, para establecer cuál es el mayor que deja pasar el colapso o 

rotura. Una vez establecida la magnitud del colapso, es necesario restituir el diámetro original al 

ademe del pozo mediante la corrida de trompos de diámetros crecientes. Si el defecto del pozo 

consiste sólo en colapso de la tubería, con la restitución del diámetro. 

Defectos de diseño 

- Pozos incompleto

- Cedazo en exceso

- Falta de cedazo

- Información litológica inadecuada

- Filtro granular o cedazo mal diseñado

- Moro mal realizado o interpretado

- Selección inadecuada de bomba

- Defectuosa protección sanitaria o química

Defectos constructivos 

- Fluidos de perforación inadecuados

- Falta de desarrollo del pozo

- Filtro granular mal colocado

- Defectos en la colocación del ademe

- Falta de verticalidad del pozo

- Materiales defectuosos o inadecuados

Defectos operacionales 

- Falta de mantenimiento del pozo

- Falta de mantenimiento de la bomba

- Falta de reposición del filtro granular

- Arranques y paros frecuentes del equipo

Problemas regionales

- Aguas corrosivas

- Aguas incrustantes

- Bacterias ferruginosas

- Abatimientos regionales de los niveles freáticos
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7.2.2.- Cementaciones deficientes 

 

La cementación es una operación rutinaria en la construcción y también es común en la 

rehabilitación de pozos. Existen dos acciones correctivas: El tapón de fondo y la cementación 

intermedia. 

El tapón de fondo evita el "flujo de fondo" en los pozos, con la entrada de las aguas de menor 

calidad, que frecuentemente existen en la parte inferior de los acuíferos, además de la posibilidad 

de subpresiones en el pozo. Por consiguiente, es parte de cualquier pozo correctamente 

construido, pero por negligencia o ignorancia del constructor y supervisión, es común encontrar 

pozos ya en operación que carecen de él, por lo que se puede considerar como una operación de 

rehabilitación. Por otra parte, puede suceder que exista una rotura en el ademe, lo suficientemente 

cercana al fondo del pozo como para indicar la conveniencia de extender el tapón de fondo hasta 

tapar dicha rotura. 

La cementación intermedia es similar a la que se acaba de describir, pero previamente a la 

cementación es necesario colocar un tapón perforable que contenga el cemento durante su 

fraguado. Existen tapones perforables de diversos tipos que se emplean cotidianamente en la 

industria petrolera, pero su elevado costo y requerimientos técnicos, que generalmente no están 

al alcance del rehabilitador de pozos de agua, los toman inusuales, por lo que en general se utilizan 

tapones habilitados en campo. Un tipo de tapón que suele dar buen resultado es el de madera, 

ajustado al diámetro interior del ademe y lo suficientemente grueso para impedir que gire en él. 

Este tapón se baja suspendido con alambres o cable delgado, empujándolo con la herramienta de 

perforación. 

7.2.3.- Incrustaciones 

 

Los ademes incrustados, con costras de oxidación o colonias de bacterias ferruginosas y que se 

van a desarrollar física o químicamente, requieren de cepillado para limpiarlos en su interior, pues 

al eliminar con facilidad las costras interiores, total o parcialmente, se aumenta la eficacia del 

desarrollo. El cepillo se construye con dos placas de acero, que confinan trozos de cable también 

de acero, cuyas puntas floreadas sobresalen de las placas. Los cables cubren un diámetro igual 

al del ademe y las placas serán de diámetro menor unos 7.6 cm al interior del ademe a cepillar. 

Además de estar oprimidos por las placas, los trozos de cable se sueldan a una de las placas, 

para evitar su caída al pozo durante la enérgica operación del cepillado.  

7.2.4.- Daños en la geometría del pozo 

Como premisa de cualquier trabajo de rehabilitación, es necesario conocer las condiciones del 

pozo, para así poder planear las acciones a efectuar. La buena calidad de los registros que se 

describen a continuación establece el éxito o fracaso de la rehabilitación. 

Bloques impresores: En numerosas tareas de rehabilitación, en especial las de pesca, es 

necesario conocer las condiciones reales en que se encuentra el objeto que causa el problema, 
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para tal fin se emplean frecuentemente los bloques impresores que son herramientas, por lo 

general construidas en campo, que se unen firmemente a la sarta de perforación, o a una cuchara 

de dardo y que en la parte inferior constan de un receptáculo que contenga algún material plástico 

(asfalto, plastilina, jabón, etc.) que es el que recibe la impresión del objeto desconocido. 

Calibración del pozo: La sección transversal de un pozo debe ser perfectamente circular a lo 

largo de toda su profundidad y libre de bordes o cualquier otro tipo de obstáculos que impidan el 

descenso de la bomba, así mismo, no deben existir codos o cambios bruscos de dirección en el 

ademe. Con objeto de verificar las condiciones enunciadas se acostumbra correr en los pozos el 

llamado "registro de calibración", que consiste en pasar a todo lo largo del pozo un “Calibrador” 

que debe bajar suave y libremente. El Calibrador se construye con dos o tres tubos del diámetro 

comercial inmediato inferior al del ademe del pozo que se está probando, lo que resulta en una 

longitud de 12 m a 18 m. La bajada de la herramienta debe ser suspendida con cable con el objeto 

de que cualquier obstáculo se pueda detectar con facilidad. 

Registro de Video: El registro de video es una herramienta de la que se dispone desde hace 

algunos años y que resulta invaluable para conocer el estado real de un pozo, por lo que se debe 

considerar como un requisito de rutina, previo a cualquier rehabilitación. Antes de correr un registro 

de video, es recomendable dejar el pozo en reposo el tiempo necesario para que se depositen los 

sólidos en suspensión que pudiera haber. Esta clarificación del agua, que permite una imagen 

nítida, se favorece aplicando al pozo alumbre o hipoclorito de calcio, si bien el efecto de estos 

productos puede variar notablemente de pozo a pozo. 

Registros de verticalidad: En la construcción de pozos profundos, perforados con maquina 

rotatoria, se pueden tomar lecturas de inclinaciones de la perforación, con inclinómetros que se 

corren por el interior de la tubería de perforación y reportan el ángulo que se tiene en el punto 

medido, pero esta técnica requiere de un equipo sofisticado y caro que no resulta práctico ni 

económico para el rehabilitador de pozos. La falta de verticalidad de un pozo y lo que es más grave 

aún, el cambio en su dirección, se manifiesta con mayor intensidad en los pozos equipados con 

bomba de flecha, que en aquellos que tienen bomba sumergible, pero en cualquiera de los dos 

casos se tiene el problema del contacto entre la bomba y el ademe, que puede favorecer la 

corrosión de alguno de los dos o ambos, además de un cierto desgaste originado por la vibración 

que pudiera ocasionar la bomba. El método más usado para medir la verticalidad de un pozo ya 

terminado se basa en el principio de los triángulos semejantes. Para su aplicación práctica se 

forma un triángulo rectángulo cuya hipotenusa es h y su cateto horizontal es d, siendo h la altura 

desde una platina giratoria o juego de regletas, hasta el eje de la polea, de donde pende la sonda. 

Al inicio del registro, cuando la sonda se encuentra en la boca del pozo y el equipo bien centrado, 

h debe ser totalmente vertical y consecuentemente d, que es la desviación medida en la platina, 

es igual a 0. A medida que la sonda va descendiendo a lo largo de un pozo desviado se va 

generando el cateto d, cuya magnitud es proporcional a D en el triángulo cuya hipotenusa es (h+p) 

y su cateto horizontal D. Las lecturas generalmente se toman con intervalos de 3 m. 
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7.2.5.- Daños en el equipo de bombeo 

 

Si existe una bomba en malas condiciones, el encargado de la rehabilitación deba extraerla del 

pozo y enviarla a donde el dueño de la obra le indique o bien encargarse él mismo de la reparación 

electromecánica. 

 

7.2.6.- Obstaculización del pozo 

 

La pesca de herramientas, cables, objetos caídos dentro del pozo e incluso los objetos a pescar 

es una labor que requiere de mucho tiempo e ingenio, por ser muy diversos los objetos a pescar. 

En consecuencia, la mejor recomendación consiste en tratar de evitar las pescas en lo posible, 

revisando y tomando las debidas precauciones, como el estado del cable, revisión periódica de 

uniones roscadas, y no exigir a los equipos condiciones de trabajo fuera de especificaciones. 

Las operaciones de pesca son comúnmente sencillas, inmediatamente después de producirse el 

pescado, pero cualquier error puede complicarlas e incluso imposibilitarlas. Por lo que es preferible 

no hacer nada antes que proceder en forma inadecuada. Para realizar la maniobra de pesca, se 

tienen que conocer las dimensiones y posición de lo que se tiene que pescar; si el objeto ha 

quedado pegado, centrado, inclinado hacia algún lado, dentro de una cavidad, cubierto de 

desprendimientos, etc. o si la herramienta u otro objeto tienen deformaciones. Para conocer esto 

se pueden aplicar varios métodos, como el introducir una cámara de video hasta la profundidad de 

pesca, o correr un bloque de impresión. Además, en prevención de posibles pescas, el operador 

del sistema de pozos debe siempre anotar las dimensiones de las diferentes herramientas y 

objetos introducidos al pozo. 

7.2.7.- Descenso de los niveles de bombeo 

 

En ocasiones, debido a la sobreexplotación de un acuífero, los niveles de bombeo descienden y 

un pozo puede resultar corto e ineficiente para las nuevas condiciones. Si sus características 

geométricas lo permiten, el pozo puede ser perforado por su interior hasta alcanzar las condiciones 

de explotación actuales. Para que esta operación sea posible se requiere de tres condiciones 

preliminares: 

1. Que el pozo tenga un diámetro suficientemente amplio para permitir la reperforación por su 

interior y posteriormente el ademado y colocación del filtro cuando la reperforación se 

efectúa en materiales no coherentes. 

2. El pozo a profundizar se debe terminar con tapón de cemento sin modificación del diámetro 

original del ademe. 

3. El ademe original del pozo debe ser de acero, con cedazo de ranura, de tipo canastilla o 

tipo concha, pues ademes menos resistentes, como el de P.V.C. o el cedazo de alambre 
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helicoidal, difícilmente resisten el roce o incluso golpes de la pesada herramienta de 

perforación durante las operaciones de reperforación. 

 

7.2.8.- Reposición del filtro granular 

 

A medida que un pozo permanece en operación y preferentemente si está mal desarrollado, el 

filtro granular va sufriendo un cierto reacomodo entre gránulos, que se traduce en un descenso del 

nivel que se manifiesta en la superficie, hasta que alcanza la mejor compactación. Este descenso 

es más notorio cuando el pozo es productor de arena, pues el material extraído va dejando huecos 

que el filtro relleno; consecuentemente en estos casos el descenso del filtro es más acelerado, y 

permanente. 

En cambio, cuando un pozo explota acuíferos kársticos o en fracturas, el asentamiento del filtro es 

leve y sólo ocurre durante el inicio de la operación. Cuando un pozo se desarrolla mecánicamente, 

dentro de las maniobras, de rehabilitación, la extracción de finos que se produce ocasiona un 

notable descenso del nivel del filtro, Este descenso es una de las señales determinantes de que 

el desarrollo se está efectuando eficientemente. 

Sea cual sea el motivo del descenso del filtro granular, éste se debe reponer a la brevedad posible, 

a partir de un volumen de filtro que se debe tener cerca del pozo para estos fines, y por otra parte, 

el pozo debe contar, desde su construcción, de algún conducto para reponer el filtro, sin necesidad 

de efectuar maniobras complicadas. 

7.3.- Verificación de la rehabilitación 
 

Si la rehabilitación está enfocada a reparar un defecto físico en el pozo, como ademes colapsados 

o rotos, pescas, etc., evidentemente el éxito de la maniobra se manifiesta en la reparación del 

daño, y la supervisión a lo más requerirá de una inspección visual del pozo con un registro de 

vídeo. 

Si la rehabilitación se originó por una baja de eficiencia, provocada por incrustación, azolve, 

bloqueo de acuífero y filtro por finos, o problemas regionales, la verificación de los resultados de 

las maniobras de rehabilitación se mide por medio de un aforo. Este aforo normalmente es más 

corto que el realizado en un pozo nuevo (de 24 a 48 hrs.), pues ya se tienen antecedentes de las 

características del pozo. Los resultados se comparan con los datos de operación previos a la 

rehabilitación. 

Se debe hacer énfasis que el éxito de la rehabilitación no se calibra en función al incremento en el 

caudal, sino en el de su eficiencia, o como mínimo, cuando el pozo no se vuelve a aforar, en su 

capacidad específica para un caudal o un nivel determinado, lo que se manifiesta como distintas 

combinaciones de caudal-nivel dinámico en alguna de las condiciones siguientes: 

 Mismo caudal que antes de la rehabilitación, pero menor nivel dinámico. 
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 Mayor caudal para un mismo nivel dinámico. 

 Mejoran las dos condiciones anteriores. 

 Una condición mejora y la otra empeora, pero de tal modo que la relación beneficio-costo-

oportunidad resulta positiva. 

Cuando se corre el registro de vídeo preliminar a la rehabilitación, suele resultar incompleto, pues 

no es posible bajar la cámara hasta el extremo del pozo, por impedirlo algún obstáculo ("pescado" 

o azolve), por lo que es conveniente correr un nuevo registro para completar la información y 

comprobar los resultados de la rehabilitación (cementaciones, cepillado, etc.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



62 
 

REFERENCIAS 
 

[1]  SACMEX, «Estudio para la eficiencia eléctrica de 200 pozos. Diagnóstico previo a la 

rehabilitación de 200 pozos pertenecientes al sistema de aguas de la Ciudad de México.,» 

DIRECCION GENERAL DEL SISTEMA DE AGUAS DE LA CIUDAD DE MÉXICO, CDMX, 

2007. 

[2]  SACMEX, «Estudio para la eficiencia electromecánica: Región Centro.,» DIRECCIÓN 

GENERAL DEL SISTEMA DE AGUAS DE LA CIUDAD DE MÉXICO, CDMX, 2007. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 
 

NOMENCLATURA 

GEI Gases de Efecto Invernadero  

kW kilowatt 

kWh kilowatt-hora 

lps litros por segundo 

NOM Norma Oficial Mexicana 

SACMEX Sistema de Aguas de la Ciudad de México  

TIR Tasa Interna de Retorno  

VPN Valor Presente Neto  
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ANEXOS 
 

Anexo 1. Ejemplo de estimación de la eficiencia electromecánica 

Data requerida. 

Para la estimación de la eficiencia electromecánica es necesario efectuar mediciones de campo 

relacionadas con el flujo, el acuífero, el pozo, la instalación y la demanda energética. Estos 

parámetros corresponden a: 

 

 Diámetro interno de la tubería de producción. 

 Velocidad de rotación del impulsor de la bomba 

 Niveles dinámico y estático del pozo 

 Presión de descarga en superficie 

 Área de la línea de descarga en superficie 

 Flujo volumétrico (gasto) 

 Pérdidas de carga por cambio en la velocidad 

 Pérdidas de carga por fricción en la columna 

 Carga a nivel de superficie 

 Intensidad de corriente promedio en las 3 fases 

 Tensión promedio fase-fase 

 Factor de potencia en cada fase 

La eficiencia electromecánica se calcula al dividir la potencia de salida de la toma entre la potencia 

consumida por el motor, que traducido en parámetros operativos es: 

 

𝑃𝑠 = 𝑔 ∗ 𝑄 ∗ 𝐻 

Donde: 

𝑃𝑠 = Potencia de salida de la toma (kW) 

𝑔 = Aceleración gravitacional local (m/s2) 

𝑄 = Caudal obtenido en superficie (m3/s) 

𝐻 = Carga total del sistema (m) 

 

𝑃𝑒 = 1732 ∗ 𝐼 ∗ 𝑉 ∗ 𝐹𝑝/1000 
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Donde: 

𝑃𝑒 = Potencia demandada por el motor (kW) 

𝐼 = Intensidad de corriente promedio de las fases (Amperes) 

𝑉 = Tensión promedio entre las fases (Volts) 

𝐹𝑝 = Factor de potencia promedio entre las fases (%) 

 

𝜂 = 𝑃𝑠/𝑃𝑒 

 

Para ejemplificar la estimación de esta eficiencia, se hace referencia a las mediciones efectuadas 

en el pozo denominado “Ortiz Rubio” de la Región Centro, el cual se encuentra dentro de la 

demarcación Benito Juárez. Los parámetros operativos para el cálculo de la eficiencia se muestran 

en la Tabla 51. 
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Tabla 51. Cálculo de eficiencia electromecánica (Pozo Ortiz Rubio). 

Fuente: Extraído de [2] 

 

 

No. SÍMBOLO 1 2 3
VALOR 

PROMEDIO

1 DI 0.201 0.201

2 RPM 3500 3500

3 ND 72.00 72.00

4
he

1.00 1.00

5 P1 1.20 1.20

6 Pm 2.20 2.20

7 a 0.032 0.032

8 Q 0.054 0.054

9 hv 0.148 0.148

10 hfc 1.02 1.02

11 hd 3.364 3.364

12 H 75.364 75.364

la 130.70     130.700

lb 127.40     127.400

lc 120.70     120.700

l 126.27     126.267

Vab 438.70     438.700

Vac 434.90     434.900

Vbc 433.80     433.800

V 435.80     435.800

tp a 0.882 0.882

tp b 0.852 0.852

tp c 0.884 0.884

Fp 0.873 0.873

Pe Potencia de entrada al motor =

 = 1.732X(13)X(14)X(15)/1000                       (KW)

Ps

 = 9.81X(8)X(12)                                                    (KW)

18 η 48.001 48.001

1 Distancia del nivel de placa al punto mas elevado de la descarga

2 Equivalencia: 1 Kg/cm²  = 10 mca

3 Fórmula: A=3.1416Xd²/4

4 Fórmula: hv = 1/2 g X (Q/A)²

5 (Valores unitarios tabulados)

6 Fórmula Pe= '3 X I X KV X fp   (KW)

Equivalencia   =KV = V/1000; fp (% )= fp/100

7 Fórmula Ps = y X Q X H (KW)              

y=  peso específico = densidad X gravedad = peso X unidad de volumen

8 Fórmula 3.1416 = (Ps/Pe) X 100     (%)

η   actual                            48.001% η     norma: 75% Recomendaciones:

Fecha:  01/12/2010 Formato: Eficiencias HOJA 1/4

83.171

17 39.923 39.923

16 83.171

Eficiencia electromecanica (%)

Potencia de salida de la toma =

15

13

CÁLCULO DE LA EFICIENCIA ELECTROMECÁNICA

SISTEMA : REGIONAL CENTRO SUBSISTEMA: CENTRO

DOMICILIO: CENTENARIO ENTRE INGENIERO PASCUAL ORTIZ RUBIO Y

CDA. DE PASCUAL ORTIZ RUBIO COLONIA: SAN SIMÓN TICUMAC

DELEGACIÓN: BENITO JUÁREZ ENTIDAD: D.F.

Diámetro interno de la tubería (m)

Frecuencia de rotación (rpm)

Nivel dinámico (m)

Distancia desde el nivel del piso al eje de la tubería 

de descarga (m)

Lectura del manómetro a la descarga (m)

Presión a la descarga=(4)+(5) (m)

Tensión de fase BC
14

DESCRIPCIÓN

Área del tubo de descarga=(3.1416X(1)²)/4  (m²)

Gasto (m³/s)

Carga de velocidad = ((8)/(7))²/19.6133 (m)

Perdidas de fricción en la columna. (m)

Carga a la descarga = (6)+(9)+(10)      (m)

DATOS DE IDENTIFICACIÓN

 NOMBRE: ORTIZ RUBIO No. DE POZO:

Factor de potencia línea A

Factor de potencia línea B

Factor de potencia línea C

Promedio= (fpa+fpb+fpc)/3                         %

Carga total =(3)+(11)                           (m)

Corriente línea A

Corriente línea B

Corriente línea C

Promedio= (la+lb+lc)/3                         (Amperes)

Tensión de fase AB

Tensión de fase CA

Promedio= (Vab+Vac+Vbc)/3


