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RESUMEN 

 La curva característica electromecánica es una relación entre los caudales de 

extracción con su energía eléctrica requerida, su carga hidráulica necesaria (carga total 

dinámica, CTD) y su eficiencia global integrando al motor y  bomba del pozo (eficiencia 

electromecánica). Por otro lado, la curva característica hidráulica del pozo relaciona a los 

caudales extraídos con el descenso del nivel de bombeo en el pozo (abatimiento) y un índice 

de eficiencia de la productividad del pozo que es la relación del caudal extraído y  

abatimiento (gasto específico). El conocimiento de las curvas características electromecánica 

e hidráulica de los pozos profundos constituye una herramienta ideal para la planeación  y  

estimación de la estabilidad del acuífero donde se realiza la extracción del agua. Además se 

pueden tomar decisiones adecuadas para la rehabilitación o reposición del equipamiento 

electromecánico o el pozo. Con el objetivo de mostrar y aplicar la metodología para la 

obtención de dichas curvas, mediante estudios de campo consistentes un ensayo de bombeo 

en un pozo con pruebas a diferentes caudales, su correspondiente energía eléctrica 

requerida, su carga hidráulica necesaria y su abatimiento del nivel piezométrico del pozo. 

Para la obtención de la curva característica hidráulica del pozo los datos de campo fueron 

ajustados en forma satisfactoria al modelo propuesto por la Polinomial de segundo grado y la 

curva característica electromecánica fue obtenida mediante representación gráfica de la 

información obtenida de los ensayos realizados. Los pozos en estudio se ubican en el 

acuífero  principal de la región lagunera obteniendo eficiencias que se encuentran por debajo 

de las mínimas recomendadas por la norma oficial mexicana, con una  (Eem) de  36%). 

Palabras clave: Ecuación de abatimiento del acuífero, Curva características electromecánica e hidráulica.
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I INTRODUCCIÓN 

 El bombeo del agua Subterránea necesaria para el riego de los cultivos se efectúa con 

un conjunto de bomba centrífuga vertical en serie o denominada “de turbina” ya sea 

accionada con motor interno (sumergible) o externo. El abatimiento de los niveles 

piezométrico de bombeo del 51 % de los acuíferos del país está en continuo aumento: 104 

de los 202 acuíferos activos se encuentran sobreexplotados. Se estima la existencia de 653 

acuíferos en la nación (CNA, 2005): En La Comarca Lagunera (Coahuila y Durango) de los 

ocho acuíferos detectados, tres se encuentran sobreexplotados, en los dos  más importantes, 

se extrae el 80 por ciento del agua utilizada (Cruz y Levine, 1998). Estudios realizados en los 

sistemas de bombeo de los referidos acuíferos, desde los años 90’s han reportado 

eficiencias electromecánicas de los equipos de bombeo del 30 al 40 %, significativamente 

inferiores a los valores mínimos recomendados por las Normas Oficiales Mexicanas (Román, 

2000; CFE, 1997; Chávez, 2006). Estudio reciente encontró que la eficiencia 

electromecánica, aumentó de un valor promedio del 51% de un total de 58 equipos de 

bombeo evaluados (Delgado et, al., 2012).Esto se debe al abatimiento que sufren año con 

año los niveles piezométrico de bombeo, a causa de la sobre explotación que se realiza en 

dicho acuífero. Adicionalmente al problema del abatimiento referido, se tiene el mal 

funcionamiento de la infraestructura de bombeo instalada, se estima que alrededor de un 80 

%, requiere rehabilitación y 20 % del equipo restante, su reposición (Román. 2000). Lo 

anterior pone de manifiesto la importancia de incluir en los estudios de los pozos profundos, 

la evaluación integral de eficiencia electromecánica e hidráulica y caracterizarla en curvas 

características como una práctica común y necesaria principalmente en acuíferos sobre 
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explotados. El conocimiento de las curvas características electromecánica e hidráulica de los 

pozos profundos constituye una herramienta ideal para la planeación de diversos puntos de 

bombeo o escenarios con la mejor eficiencia electromecánica e hidráulica del pozo profundo 

y la estimación de la estabilidad del acuífero donde se realiza la extracción del agua. Además 

se pueden tomar decisiones estratégicas adecuadas para la rehabilitación o reposición del 

equipamiento electromecánico o el pozo. 
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II JUSTIFICACIÓN 

 

 Durante  más  de  cuatro  décadas,  la   eficiencia  electromecánica  en  los  pozos 

profundos de las zonas de riego por bombeo, en acuíferos sobreexplotados no ha superado 

su valor, a los niveles mínimos requeridos por las normas oficiales mexicanas. Problema que 

se estima es una de las causas principales de la baja eficiencia electromecánica por los 

abatimientos de los niveles de bombeo (, desde hace mucho se ha venido incrementando 

año con año en consecuencia estudios realizado desde los  90’s  s  reportan  eficiencias  

electromecánicas  entre  30%  y  40% (CFE 1997, Román, 2000). Estudio reciente encontró 

que la eficiencia electromecánica, aumento de un valor promedio del 51% de un total de 58 

equipos de bombeo evaluados (Delgado et, al., 2012). Algunos esfuerzos han sido realizados 

para diagnosticar y mejorar  el desempeño de los equipos (Peña y Arreguín, 1989; García, 

1997).Las Normas Oficiales Mexicanas, NOM-006-ENER-1995 y  NOM-010-ENER-2004, 

determinan los valores mínimos requeridos de estas eficiencias para bombas con motor 

externo y sumergible respectivamente. Sin embargo, además de la  eficiencia  

electromecánica,  debe  cuantificarse  a  la  par  la  eficiencia  hidráulica  del  pozo, variable  

que  indica  la  facilidad  con  que  el  caudal  de  agua  requerido  por  la  bomba  fluye  del 

medio poroso al pozo a través del forro del mismo (ademe y filtro). Las eficiencias de 

extracción mencionadas deben determinarse, y analizarse a través de curvas características 

que constituyen una herramienta ideal para la planeación de los costos de la operación y 

estimación de la estabilidad del acuífero donde se realiza la extracción del agua. Además se 

pueden tomar decisiones adecuadas para la rehabilitación o reposición del equipamiento 

electromecánico o el pozo. 
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III OBJETIVOS 

 

 Desarrollar y sistematizar una metodología para la evaluación, diagnóstico  y 

mejoramiento integral que permita una determinación de las eficiencias electromecánica e 

hidráulica que pronostique condiciones operativas de las instalaciones tanto del 

equipamiento como de las características constructivas del  pozo. 

IV META 

Integrar una metodología para determinar la eficiencia electromecánica e hidráulica y 

diagnosticar las acciones a realizar para corregir tanto el equipamiento como al pozo 

profundo.  

V HIPÓTESIS 

 

 La metodología propuesta es práctica, sencilla y adecuada para la evaluación y 

diagnóstico de pozos profundos y permite deducir las acciones requeridas para el 

mejoramiento de operación y rehabilitación del equipamiento electromecánico e hidráulico del 

pozo profundo. 
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VI REVISIÓN DE LITERATURA 

 

6.1. Eficiencia electromecánica 

La eficiencia electromecánica se define como  la proporción de la potencia de salida 

de la bomba entre la potencia suministrada a la entrada del motor de la bomba, se expresa 

en porcentaje. Según la Norma Oficial Mexicana NOM-006-ENER-1995. Se presenta en la 

ecuación 1. 

                                                                                                                          

(1) 

Donde: 

 

 

 

 

6.1.1. Potencia de entrada 

La potencia de entrada al motor (Pe) es la potencia en  kw, que requiere el motor 

eléctrico acoplado a la bomba. Para motores trifásicos la cual se define como sigue: 

                                                                                                                         (2) 

Donde: 
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En su determinación, se hace uso de expresiones que requieren de la medición en 

campo de la tensión (V) e intensidad (I) mediante un Multímetro y la inferencia del factor de 

potencia ( PF ) del motor, se puede obtener de su placa. Otra forma es por medio del  

Watthorimetro que la Comisión Federal de Electricidad (CFE) instala. Ambos métodos de 

estimación son ampliamente explicados por Herrera et al., (1998).  

Existen varios instrumentos eléctricos de medición, uno de ellos conocido como 

“Medidor de potencia  TRMS usado en la obtención de estos parámetros en tiempo real 

(Chávez, 2006). Otros es el potenciómetro que proporciona datos como, V, I, Pe en Kw, 

Potencia aparente (Kva.), Potencia reactiva (Kvar), factor de potencia ( PF ) y la frecuencia 

eléctrica (Hz). El parámetro ( PF ) que también es abreviado como (FP) por varios autores, 

es importante para verificar si el motor eléctrico está funcionando conforme al valor mínimo 

recomendado por la CFE que es 0.9. Si está demasiado bajo, puede ser motivo de una 

sanción, si un motor trabaja a menos de su capacidad él (FP) disminuye y consecuentemente 

provoca un baja eficiencia electromecánica. Una relación entre ambos es proporcionada de 

manera grafica por Montes (s/f), y se resume en la ecuación potencial (3) obtenida con el 

análisis de regresión por (Chávez., 2006). 

                                                (3) 

 

Donde; (FCM)  es la fracción de carga del motor,  haciendo uso de la ecuación (3), se 

estima que para conservar el ( FP) mínimo recomendado de 0.9, se requiere que el motor  

funcione a un 96 por ciento de su carga. Por otro lado, cuando trabaja al 50 por ciento de su 

capacidad, se tendrá un factor de potencia de 71 por ciento, en algunos casos para atenuar 
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el bajo (FP) su corrección es instalar capacitores  en el transformador para evitar que el 

desfasamiento de la corriente alterna pueda causar daños a las subestaciones de la CFE 

pero esto no mejora o corrige el problema de baja eficiencia electromecánica. 

Con las mediciones del dispositivo indicado, se puede verificar el factor de potencia 

dividiendo la potencia activa en (Kw) entre la potencia aparente (Kva) que es lo que procesa 

internamente dicho aparato según su manual, así mismo la potencia aparente indica si la 

capacidad del transformador es la adecuada, al respecto la conversión de 1.0731 hp = 1 Kva, 

debe observarse o bien considerar lo mencionado por Montes (s/f) de que para fines 

prácticos se considera que un hp es igual a un Kva. 

6.1.2. Potencia de salida 

 La potencia de salida de la bomba (Ps) es la potencia en kilowatts, transferida al agua 

por la bomba, medida lo más cerca posible del cabezal de descarga. Como se expresa 

matemáticamente: 

                                                                                                                       (4) 

Donde: 

Q = Caudal (LPS), 

CTD = Carga Total Dinámica = nivel dinámico de bombeo + pérdidas de carga por fricción en 

las tubería + perdidas de carga en las conexiones de tuberías desde la entrada del agua en 

el sub-suelo hasta la salida. Para la estimación de las pérdidas en la columna de bombeo en 

equipamientos con motor externo se recurre al Cuadro 1. 
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Cuadro 1. Pérdidas por fricción en la columna. Pérdidas de carga por fricción en la columna de bombas tipo turbina con motor 
externo eléctrico vertical. En metros por cada 100 metros o en pie por cada 100 pies. Para gastos de 3,15 a 47,31 lps (50 a 750) 

Diámetro de columna 4" 6" 8" 10" 

Diámetro de flecha 
(pulgada) 

 
1 

 
1 ¼ 

 
1 

 
1 ¼ 

1 1/2 
1 11/16 

 
1 15/16 

 
1 

 
1 1/4 

1 1/2 
1 11/16 

 
1 15/16 

2 3/16 
2 7/16 

 
2 11/16 

gpm l/s             

50 
60 
70 
80 
90 

3,15 
3,78 
4,42 
5,05 
5,68 

0,90 
1,20 
1,50 
1,90 
2,40 

1,60 
2,20 
2,90 
3,60 
4,40 

          

100 
125 
150 
175 
200 

6,31 
7,89 
9,46 
11,04 
12,62 

2,80 
4,20 
5,70 
7,50 
9,50 

5,30 
7,70 
10,50 
13,50 

  
 
 
 
1,00 

 
 
0,90 
1,10 
1,40 

 
0,90 
1,30 
1,70 
2,20 

      

225 
250 
275 
300 
325 

14,19 
15,77 
17,35 
18,92 
20,50 

11,50 
14,00 

 0,90 
1,10 
1,30 
1,50 
1,70 

1,20 
1,40 
1,70 
2,00 
2,30 

1,70 
2,00 
2,40 
2,80 
3,20 

2,70 
3,30 
3,90 
4,50 
5,20 

      

350 
375 
400 
450 
500 

22,08 
23,66 
25,23 
28,39 
31,54 

  2,00 
2,20 
2,50 
3,10 
3,70 

2,60 
2,90 
3,30 
4,10 
4,90 

3,60 
4,10 
4,60 
5,70 
6,90 

6,00 
6,70 
7,50 
9,30 
11,50 

  
 
 
 
0,90 

 
 
 
0,90 
1,10 

 
0,90 
1,00 
1,20 
1,50 

 
1,30 
1,50 
1,80 
2,20 

 

550 
600 
650 
700 
750 

34,69 
37,85 
41,00 
44,16 
47,31 

  4,40 
5,20 
6,00 
6,80 
7,70 

5,80 
6,80 
7,80 
9,00 
10,10 

8,10 
9,50 
11,00 

  
1,00 
1,20 
1,40 
1,70 

1,10 
1,30 
1,50 
1,70 
1,90 

1,30 
1,50 
1,80 
2,00 
2,30 

1,80 
2,10 
2,40 
2,80 
3,20 

2,60 
3,00 
3,50 
4,10 
4,60 

 
 
 
1,00 
1,10 
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Cuadro 2. Pérdidas de carga por fricción en la columna de bombas tipo turbina con motor externo eléctrico vertical. 

Columna 6" 8" 10" 12" 

Flecha 
(pulgada) 

1 1 1 ¼ 1 1/2 
1 
11/16 

1 
15/16 

2 3/16 
2 7/16 

1 1 1/4 1 1/2 
 1 
11/16 

1 
15/16 

2 3/16 
2 7/16 

2 
11/16 

1 
1 1/4 

1 1/2 
1 
11/16 

1 
15/16 

2 3/16 
2 7/16 

2 11/16 

gpm l/s                  

 
800 
900 
1000 
1100 
1200 

 
50,46 
56,77 
63,08 
69,39 
75,70 

 
8,60 
10,70 

 
2,00 
2,50 
3,00 
3,50 
4,20 

 
2,20 
2,70 
3,20 
3,80 
4,50 

 
2,60 
3,20 
3,90 
4,60 
5,40 

 
3,60 
4,50 
5,40 
6,40 
7,50 

 
5,20 
6,40 
7,80 
9,40 

 
 
 
 
 
1,10 

 
 
 
 
1,00 
1,20 

 
 
 
1,00 
1,20 
1,40 

 
 
1,00 
1,20 
1,40 
1,60 

 
0,90 
1,20 
1,40 
1,70 
2,00 

 
1,30 
1,60 
1,90 
2,20 
2,60 

     

 
1300 
1400 
1500 
1600 

 
82,00 
88,31 
94,62 
100,93 

  
4,80 
5,50 
6,20 
6,90 

 
5,20 
6,00 
6,80 
7,60 

 
6,20 
7,20 

 
8,80 
10,00 

  
1,20 
1,40 
1,60 
1,80 

 
1,40 
1,60 
1,80 
2,00 

 
1,60 
1,80 
2,00 
2,30 

 
1,90 
2,20 
2,50 
2,80 

 
2,30 
2,70 
3,00 
3,40 

 
3,00 
3,50 
3,90 
4,50 

  
 
 
 
0,90 

 
 
 
0,90 
1,00 

 
 
 
1,10 
1,20 

 
 
 
1,30 
1,40 

 
1800 
2000 
2200 
2400 

 
113,54 
126,16 
138,78 
151,39 

  
8,60 
10,50 

 
9,40 
11,40 

    
2,20 
2,70 
3,20 
3,70 

 
2,50 
3,00 
3,60 
4,20 

 
2,80 
3,50 
4,10 
4,80 

 
3,40 
4,20 
5,00 
5,80 

 
4,30 
5,20 
6,10 
7,20 

 
5,50 
6,70 
7,90 
9,30 

 
1,00 
1,20 
1,40 
1,70 

 
1,10 
1,40 
1,60 
1,90 

 
1,30 
1,60 
1,90 
2,20 

 
1,50 
1,80 
2,10 
2,50 

 
1,80 
2,10 
2,50 
3,00 

 
2600 
2800 
3000 
3200 

 
164,01 
176,62 
189,24 
201,86 

       
4,30 
5,00 
5,60 
6,30 

 
4,90 
5,60 
6,40 
7,10 

 
5,60 
6,40 
7,20 
8,20 

 
6,80 
7,80 
8,90 
10,00 

 
8,20 
9,40 

  
1,90 
2,20 
2,50 
2,80 

 
2,20 
2,50 
2,90 
3,20 

 
2,50 
2,90 
3,30 
3,70 

 
2,90 
3,30 
3,80 
4,30 

 
3,50 
4,00 
4,50 
5,10 

 
3400 
3600 
3800 
4000 

 
214,47 
227,09 
239,70 
252,32 

       
7,00 
7,80 
8,70 
9,60 

 
8,00 
8,90 
9,80 

 
9,10 

    
3,10 
3,50 
3,90 
4,20 

 
3,60 
4,00 
4,40 
4,80 

 
4,10 
4,60 
5,10 
5,60 

 
4,80 
5,40 
5,90 
6,50 

 
5,70 
6,40 
7,10 
7,80 

 
4250 
4500 
4750 
5000 

 
268,09 
283,86 
299,63 
315,40 

             
4,80 
5,30 
5,80 
6,40 

 
5,30 
6,00 
6,60 
7,30 

 
6,30 
7,00 
7,80 
8,50 

 
7,20 
8,00 
8,80 
9,70 

 
8,80 
9,90 
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Cuadro 3. Pérdidas de carga por fricción en la columna en  metros  por cada 100 m 



11 

 

6.1.3. Valores mínimos de Eficiencia Electromecánica (ηem) para el conjunto motor-

bomba. 

 Todo conjunto motor-bomba de este tipo, debe cumplir al menos  con el valor mínimo 

de eficiencia global que se obtenga como producto de la multiplicación de la eficiencia de la 

bomba por la eficiencia del motor que tenga acoplado. Estos valores están indicados en los  

Cuadro 4 y Cuadro 5. 

Cuadro 4. Valores mínimos de eficiencia para sistemas de bombeo con motor externo para pozo profundo en 
operación.  (Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-006-ENER-1995). 

Intervalos de potencias Eficiencia electromecánica 

Kw Hp % 

5.6 - 14.9 7.5-20 52 

15.7 - 37.3 21-50 56 

38.0 - 93.3 51-125 60 

94.0 – 261 126-350 64 

 
Cuadro 5. Valores de referencia para la eficiencia de la bomba y Valores de referencia para la eficiencia 
del motor sumergible (Fuente: Norma Oficial Mexicana  NOM-010-ENER-2004) 

Q (l/s) ɳ B (%) Hp ɳ m (%) Eem 

Hasta 2 48 Hasta 2 68 32.64 

> 2 5 61 > 2 3 72 43.92 

> 5 15 71 > 3 5 73 51.83 

> 15  25 72 > 5 7.5 75 54.00 

> 25 30 74 > 7.5 10 77 56.98 

> 30 60 77 > 10 15 79 60.83 

> 60 78 > 15 20 80 62.40 

> 60 78 > 20 30 81 63.18 

> 60 78 > 30 40 83 64.74 

> 60 78 > 40 60 86 67.08 

> 60 78 > 60 

 

87 67.86 
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En el Cuadro 5 se presentan los valores de eficiencia electromecánica (ɳ em) de las 

bombas sumergibles, es el producto de la eficiencia del cuerpo de tazones o bomba 

sumergible (ɳ B) por la eficiencia del motor eléctrico (ɳ m), estas a su vez, están definidas por 

el rango o nivel de caudal (Q) y potencia eléctrica del Motor (Pot m) requeridas para dicho 

suministro de gasto. 

Durante el funcionamiento normal de una bomba hay desgastes de sus componentes 

móviles, por lo que la eficiencia disminuye a través de su tiempo de operación, (Peña y 

Arrequín 1989). En condiciones anormales, tales como producción de arena en los pozos 

durante su funcionamiento o problemas de verticalidad en los mismos, por mencionar los 

más frecuentes, el desgaste de los impulsores ocurre en menos tiempo, lo que provoca que 

la eficiencia de la bomba disminuya con rapidez. 

6.1.4. Curvas de operación del equipamiento 

 A un equipo electromecánico se le puede diagnosticar su funcionamiento mediante la 

obtención de las “curvas de operación” del equipo, (Herrera P. J. C. 1998). Esta evaluación 

consiste en obtener las curvas de operación gasto-carga y gasto-eficiencia. Ya que la 

mayoría de los fabricantes de bombas caracterizan sus equipos, mediante la obtención en 

laboratorio de las curvas características de cada impulsor. Sin embargo, con el paso del 

tiempo el impulsor sufre desgaste, por lo que estas curvas dejan de ser confiables para 

predecir el comportamiento de la bomba. Por otra parte, el equipo electromecánico en el 

caso de las bombas centrífugas verticales está integrado por la columna de succión y el 

motor eléctrico; mientras que las “curvas características” del fabricante corresponden 

únicamente al impulsor. 
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6.2. Factores generadores de baja Eficiencia Electromecánica 

Las  causas  a  las  que  se  atribuyen  las  bajas  eficiencias  del Sistema con las que 

operan en general el aprovechamiento del acuífero se atribuyen a: 

 Abatimiento del Nivel Dinámico. 

 Selección  del  equipo  de  bombeo  (eficiencia  de  los   impulsores y 

número adecuado de tazones). 

 Selección de la potencia del motor. 

 Mantenimiento preventivo a  bombas y motores. 

 Calidad de la información. 

Asimismo, uno de los parámetros más importantes, que condiciona  las  eficiencias  

electromecánicas  de  los  equipos,  es  el  gasto  o  caudal  de  operación.  En  muchos  

casos,  las eficiencias de los equipos se ven determinadas por los bajos gastos de 

producción. Se justifica un bajo rendimiento en los equipos,  si  tomamos  en  cuenta  que  

los  acuíferos  sufren abatimientos  y  que  esto  conlleva  a  que  las  cámaras  de bombeo  

se  reduzcan  paulatinamente,  provocando  con  esto  bajos caudales de extracción.  

Además,  el  bajo  rendimiento  de  los  aprovechamientos puede  estar  relacionado  a  la  

falta  de  mantenimiento  de  los equipos,  ya  que  al  paso  del  tiempo,  se  van  generando 

irregularidades,  tales  como:  incrustaciones  en  la  tubería ranurada,  que  obstruye  la  

circulación  libre  del  acuífero, reduciendo consecuentemente los gastos de extracción.  
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6.3. HIDRÁULICA DEL POZO 

Otro parámetro que se debe evaluar a la par es la Eficiencia Hidráulica del pozo ( hp), 

variable que indica la facilidad con que el flujo de agua requerido por la bomba turbina, pasa 

del medio poroso al pozo y a través del forro del mismo (ademe y filtro), la calidad del medio 

poroso del ademe es diagnosticada por la ecuación de abatimiento del nivel de bombeo del 

pozo, básica para determinar la ( hp). Ambos parámetros deben evaluarse en la recepción 

de la construcción del pozo e instalación del equipamiento y mediante la operación ambos 

parámetros deben supervisarse periódicamente. 

Posterior a todo lo anterior, es necesario obtener la curva característica del pozo la 

cual infiere el probable tipo de acuífero así como condiciones estables y probable incremento 

de extracción de agua bajo dichas condiciones.  
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Figura 1.Bomba de pozo profundo con motor externo donde se pueden observar las variables 

para evaluar la eficiencia electromecánica del equipamiento e hidráulica del pozo. 
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Figura 2. Motor y bomba sumergible donde se pueden observar las variables para evaluar la 

eficiencia electromecánica del equipamiento e hidráulica del pozo. 
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6.3.1Obtención de la ecuación de abatimiento de pozo profundo 

En la actualidad existen programas para la obtención de la ecuación de abatimiento de 

pozo profundo como el programa Basic de Helweg  dado por Helweg en 1992.y el Programa 

de algoritmos genéticos de Indu creado por Madan  y Manoj  en 2004.  

Chávez en 2004 usando las  metodologías para la evaluación de eficiencias 

electromecánicas e hidráulica realizo unas adecuaciones empíricas obteniendo una 

compatibilidad con el modelo   s = BQ + CQn  de Helweg e Indu. 

Román et al. 2011, para la obtención de la ecuación de abatimiento empleo 

metodologías empíricas propuestas por Kasenow, Jacob-Kasenow y Bierschenk; además 

mediante el análisis de regresión se ajustó a modelos polinomiales de segundo grado (n = 2, 

Jacob) y modelos no lineales (n, Rorabaugh) utilizando el programa estadístico SAS (2001). 

Estos modelos tienen la ventaja adicional con respecto a los anteriores, de conocer el grado 

de ajuste de la ecuación de abatimiento del pozo, mediante la significancia de los 

coeficientes de regresión, el coeficiente de determinación, así como el coeficiente de 

variación.  

Con relación a la curva característica del pozo unas conclusiones de su construcción 

muestran que los modelos de Bierschenk y las ecuaciones polinomiales, obtenidas 

directamente por regresión lineal y no lineal, tuvieron los mayores coeficientes de 

determinación por lo que pueden considerarse como las mejores (Román el al., 2006).  

En consideración de toda la gama posible de ecuaciones de abatimiento presentadas,  

en el análisis  se obtiene que los modelos que se adecuan a todo lo presentado al respecto 
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son: el modelo polinomial de segundo grado y la de kasenow  siendo los más confiables para 

continuar con la construcción de la curva características del pozo, así como con la obtención 

de la eficiencia hidráulica, condiciones constructivas y prevalecientes del pozo profundo 

(Román et al., 2011). 

6.3.2. Ecuación de Abatimiento del Pozo 

La aplicación de una metodología muy práctica, propuesta por Rorabaugh desde 1953 

citada por Custodio y Llamas (1976), ha sido empleada también por Helweg (1992), y 

Kasenow (2001) y señalada por Peña y Arreguín (1989), para el diagnóstico del abatimiento 

de los niveles de bombeo en pozos (Ecuación 6). A partir de esta expresión la eficiencia 

hidráulica mostrada en la ecuación (7), (Custodio 1976) puede emplearse. A continuación se 

expone la expresión de abatimientos por Rorabaugh: 

 

 

Donde: 

St      =   Abatimiento teórico total en el pozo (m), 

BQ    =  Abatimiento teórico del acuífero (m), 

CQn   =  Abatimiento del pozo (m). 

B       =  Coeficiente de pérdidas en el acuífero (m LPS-1), 

C       =  Coeficiente de pérdidas en el pozo (m LPS-2), 

n       =  Indica el régimen de flujo en la obra de toma o pozo profundo (adimensional), 

Q      =  Caudal extraído (LPS). 

n

t CQBQS
 

                                                                (5) 
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El valor B, es el coeficiente de pérdidas de circulación en el acuífero y sus pérdidas 

son proporcionales al caudal extraído. Con el parámetro C es posible detectar problemas 

como falta de desarrollo al pozo, incrustaciones en el ademe, etc., las cuales indican qué tipo 

de acciones hay que realizar para mejorar el pozo y disminuir las pérdidas de flujo en el 

pozo. El parámetro (n) nos indica el régimen de flujo en el medio poroso en contacto con el 

pozo, en el momento en que existe el cambio de régimen laminar a turbulento por la obra de 

captación perforada. Los coeficientes B y C se obtienen de diversas maneras; por resolución 

grafica de S/Q en función de Q, con Q en (m3dia-1) y S en (m). En un diagrama de 

dispersión de datos se traza una recta que pase por esos puntos  y la pendiente nos da el 

valor de C y la ordenada en el origen es B (Custodio 1976). Investigadores tales como Jacob, 

Kasenow y Bierschenk han encontrado soluciones para estos parámetros, este último con 

uso de análisis de regresión lineal. Estos cuatro métodos asumen que  n = 2 y son 

explicados por Kasenow (2001). Por otro lado Helweg (1992) presenta un algoritmo en Basic 

para determinar los parámetros B, C, n. En el cuadro 7 se presentan los valores  del 

coeficiente (C) de pérdidas de carga hidráulica de pozos profundos Según Chávez 2006, 

adaptados de Custodio (1976) y Kasenow (2001). 

Cuadro 6. Indica Valores del coeficiente (C) de pérdidas de carga hidráulica de pozos profundos Según 
Chávez 2006, Adaptados de Custodio (1976) y Kasenow (2001). 

C     (m LPS-2) Condiciones constructivas del pozo 

<1.87E-03 Pozo bien construido y bien desarrollado 

1.87E-03     a     0.03732 Principios de  Incrustaciones en rejillas. 

0.03732      a    0.149299 

Pozo con incrustaciones o taponamientos en las rejillas, requiere 

Rehabilitación. 

>0.149299 Incrustaciones fuertes, pozos de difícil o imposible rehabilitación. 
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6.3.3. Eficiencia Hidráulica 

 La eficiencia hidráulica en un pozo profundo, está dada por la relación del descenso 

del nivel freático en la cara exterior de la rejilla de captación o filtro de grava entre el 

descenso de dicho nivel  en la cara interior  de la rejilla de captación o dentro  del ademe 

ranurado. En la Figura 3A,seindica la existencia de la pérdida de carga hidráulica del pozo 

como la del acuífero  y su estimación es realizada por la ecuación de abatimiento, en este 

caso, la eficiencia hidráulica del pozo es cuantificada por la expresión 6 en la que la ecuación 

de abatimiento es fundamental para su estimación, para el siguiente caso presentado en la 

Figura 3B,se observa que BQ es negativo lo que indica que ahí hay perdida de carga 

hidráulica exclusivamente en el pozo profundo y en la Figura 3C, se aprecia que la pérdida 

es inapreciable en el pozo profundo; para ambos casos (Figs. B,C) la cuantificación de la 

eficiencia hidráulica es mediante las expresión 7. 

 

Figura3. Representación grafica de la eficiencia hidráulica en pozos profundos. 
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6.3.4. Determinación de la eficiencia hidráulica 

Una vez obtenida la ecuación de abatimiento, se puede determinar la eficiencia 

hidráulica mediante la expresión (6): 

ph
CQBQ

BQ
                                                                                               (6) 

 

En pozos con condiciones muy cambiantes o inestables o sea aquellos en la que sus 

parámetros (B, C) presenten valores negativos, la expresión (6) se recomienda a la expresión 

7. (Custodio y Llamas 1976). 

 

 

 

 

Donde: 

h = Eficiencia hidráulica (%), 

St  = Abatimiento teórico estimado mediante la ecuación de abatimiento (m), 

Sr = Abatimiento real medido con la sonda en el momento de la evaluación (m), 

Qer = Caudal específico real (LPS m-1) 

Qet = Caudal específico teórico (LPS m-1) 
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t
h

Q

Q

S

S

 

 

                                                                (7) 
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6.3.5. Eficiencia del sistema de  bombeo 

Dentro del sistema “pozo de agua” se tienen dos áreas principales de eficiencia: la 

eficiencia del sistema de bombeo y eficiencia del pozo. La eficiencia en el bombeo es el 

producto de la eficiencia de la bomba (eb) por la eficiencia del motor (em). La eficiencia de un 

pozo en su efectividad para captar agua del acuífero; como un pozo no necesita una potencia 

de entrada para que fluya el agua dentro de él, esta eficiencia no se puede medir con la 

división de potencia de salida entre la potencia de entrada, por lo que es necesario 

desarrollar  otros métodos para medirla. 

6.3.6. Perdidas de eficiencia debidas a las características del acuífero 

Las características del acuífero rigen la capacidad de entrada de agua al pozo como 

son: el tamaño y grado de consolidación del acuífero, sus límites, uniformidad, arreglo 

granulométrico, permeabilidad, transmisibilidad, composición química de los materiales y 

agua que determinan el  grado  de corrosión e incrustación. Estas características son 

incontrolables pues reflejan condiciones naturales, a las que se tienen que adaptar el 

proyecto del pozo en la mejor forma posible. Las pérdidas de carga originada en el acuífero 

se reflejan en el descenso del nivel dinámico necesario para que el agua fluya al pozo en 

régimen laminar y depende, además de las características antes mencionada del caudal 

bombeado y en medida al diámetro de pozo. 
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Cuadro 7.Causas de ineficiencias  de los pozos de agua. Fuente: CNA 1994. 

Defectos De Diseño Defectos Constructivos Defectos Operacionales Problemas Regionales 

pozos incompletos  

cedazo en el exceso 

falta de cedazo 

Información litológico 

inadecuada 

Filtro granular o cedazo 

mal diseñado 

Moro Mal realizado o 

interpretado 

Selección inadecuada 

de bomba 

Defectuoso protección 

sanitaria o química 

Fluidos de perforación  

Falta de desarrollo del 

pozo  

Filtro granular mal 

colocado 

Defectos en la 

colocación del ademe  

Falta de verticalidad 

del pozo 

Materiales defectuosos 

o inadecuados 

  

Falta 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 inestabilidad 

Aguas corrosionadas 

Aguas incrustante  

Bacterias ferruginosas 

Abatimientos 

regionales de los 

niveles freáticos 

 

6.3.8. Determinación de las curvas características 

Las curvas características de un pozo relacionan  el caudal extraído con el descenso 

en la captación al cabo de un cierto bombeo además también se relacionan simultáneamente 

el caudal especifico del pozo en dicho descenso,(Figura 4) son de gran valor para apreciar la 

eficiencia de un pozo y sus variaciones.(Chávez., 2006) 

En la Figura 4.Se muestran los diferentes tipos de curvas características que pueden 

presentarse, adicionalmente se incluye una curva atípica, la cual puede indicar dos 

escenarios distintos: 1 que las mediciones de los gastos y los niveles estático y dinámico del 

pozo se realizaron de manera errónea, y 2 que el estudio se realizó en un acuífero con 

características cambiantes o inestable, causado por bombeo de un pozo próximo; o su 

coeficiente de almacenamiento por asentamiento, falta de desarrollo o colmatación 

(derrumbe) del pozo, etc., las cuales pueden deformar notablemente la expresión gráfica de 

la curva característica siendo errónea su interpretación. Se recomienda realizar repeticiones 
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para el caso del último escenario, sobre todo en el área superior de la curva característica, 

con el fin de diferenciar entre el comportamiento erróneo y cambiante. No es conveniente 

obtener datos en épocas distintas para obtener la curva del pozo, ya que las condiciones del 

acuífero pueden cambiar con el tiempo (Custodio y Llamas, 1976, Román et, al., 2007) 

 

 

Figura 4. Tipos de curvas características de pozos:  a) En acuífero sin pérdidas en el pozo; b) En 
acuífero libre sin pérdidas en el pozo; c) En acuífero con pérdidas no lineales en el pozo; d) Con datos 
mal tomados debido a ensayo defectuoso o acuífero con cara. 

En acuíferos cautivos poco permeables, la eficiencia de los pozos suele ser alta ya 

que la mayor parte de la pérdida de carga es imputable a la formación rocosa del acuífero. 

En cambio, en acuíferos muy permeables, la eficiencia puede ser baja si el pozo no ha sido 

construido y/o desarrollado de manera adecuada. En consecuencia, no deben comparase 

eficiencias en pozos de acuíferos distintos (Chávez., 2006). 
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6.4.  Método del error cuadrático mínimo 

La existencias de funciones matemáticas que modelan un proceso físico tantas como 

se quiera, y obviamente no es posible probarlas todas para un problema en particular. Por lo 

tanto es necesario escoger, de esas funciones, la que se adapten mejor al problema bajo 

análisis,  existen  métodos como, máxima verosimilitud, prueba de bondad de ajuste y  del 

error cuadrático mínimo, (Aparicio., 1992) en este caso particular se optó por este último para 

la selección de la mejor ecuación de abatimiento dicho método  se explica a continuación: 

El método consiste en calcular, para cada ecuación de abatimiento obtenida, el error 

cuadrático descrito en la ecuación (8) que a continuación se presenta. 

                                                                                                         (8) 

 

Donde xei es el i-ésimo dato observado y xoi es el i-ésimo dato obtenido de la 

ecuación de abatimiento. 

El valor de c mínimo encontrado en cada ecuación de abatimiento de las confrontadas, 

será la seleccionada como la mejor para enseguida  proceder a la construcción de la curva 

característica hidráulica del pozo profundo. 
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VII MATERIALES Y MÉTODOS 

7.1. Área de estudio. 

La Comarca Lagunera se localiza en el altiplano central del norte de México cuya 

altitud es de 1,100 msnm y está limitado al oeste por la sierra madre Occidental, donde la 

altitud varía de 2,000 a 3,200 m.s.n.m, al este por la sierra madre Oriental, cuya latitud varía 

de 1,800 a 2,500 m.s.n.m. Sus coordenadas geográficas son; 102°30’ y 104°48’ de longitud 

oeste y los paralelos 24°25’ y 26°55’ de latitud norte.   

7.2. Localización  de pozos evaluados 

Se optó por evaluar pozos profundos del acuífero principal de la región lagunera las 

cuales presentan problemas de sobrexplotación con  una relación extracción de carga de 2 a 

1, con estos antecedentes se prevé una mejoría en las eficiencias electromecánicas de los 

equipos de los pozos profundos, las características de los pozos muestreados se presentan a 

continuación: 

 Pozo 3320 se localiza entre las coordenadas 25º 35´23.6 Latitud Norte, 103º 27´13.1” 

longitud Oeste a altitud de 1137  m.s.n.m. en el municipio de  Gómez Palacio 

Durango,  abastece los campos experimentales del centro de investigación CENID-

RASPA INIFAP. 

 Pozo 363 se localiza entre las coordenadas 25º 38´16.66” Latitud Norte 103º 23.11´59” 

longitud oeste con  una altitud de 1122 m.s.n.m. del municipio de la concha Coahuila. 
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 Pozo 2050 se localiza entre las coordenadas 25º 28´41.8” Latitud Norte y 103º 

04´00.5” Longitud Oeste con una altitud de 1115 m.s.n.m. ubicada en el municipio de 

matamoros en el poblado de Gavino Vázquez Torreón Coahuila.  

 

7.3. Ensayos de bombeo 

Para la estimación de la eficiencia electromecánica e hidráulica se diseñaron tres 

hojas de cálculo electrónicas. La primera fue una hoja de registro de los datos del 

equipamiento y toma de datos de campo, la segunda consistió de la determinación de la 

eficiencia electromecánica, con la tercera se estimó la eficiencia hidráulica de los pozos. Para 

cuestiones prácticas y de espacio se presentan en el anexo. 

7.4. Material de campo 

 Sonda Eléctrica: de la marca solinst wáter level meter modelo 102 de 300m de 

longitud, es un instrumento de medición del nivel estático (NE) y nivel dinámico (ND),  

fácil  de  leer  y  brinda lecturas consistentemente exactas de nivel en pozos. La cinta 

es un  cable  coaxial  permanentemente marcada con laser cada milímetro, tiene  

conductores  de  acero inoxidable  entrelazados  de  larga  vida  y es fácil de reparar. 

El diseño tipo hueso reduce la adherencia a las paredes húmedas de los pozos, tienen 

los sensores protegidos para minimizar señales falsas. El carrete está bien 

balanceado y posee manija para movimiento giratorio tiene fácil acceso para la batería 

y además tiene freno. Utiliza una batería de 9V que suministra energía para las 

alarmas luminosa y sonora las cuales se activan al momento del  contacto con el 

agua.  
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 Sono-Trak: Es un medidor de flujo  que se instala en la tubería y utiliza la tecnología 

de ultrasonidos avanzado para la medición de mayor precisión. Basándose en los 

principios del efecto Doppler, calcula la velocidad del flujo mediante la detección y la 

medición de la variación de frecuencia en movimiento a partir de materiales 

reflectantes dentro de un líquido. Este sistema de medición de flujo se utilizan dos 

transductores montados en el tubo que dependen del diámetro para su configuración y 

posición, estas operan como transmisores de señales de ultrasonidos y el receptor 

tiene una caratula con botones, es de forma rectangular presentando de forma digital 

el caudal que pasa por dicha tubería en el instante en lps. 

 Cinta Métrica: Se utilizó para medir la separación de transductores del Sono-Trak 

esto es para la configuración adecuada del funcionamiento del mismo. 

 Multímetro: Para la obtención de la tensión eléctrica  (V), corriente eléctrica (I). 

 Pilas: Se utilizaron dos tipos de pilas una de 9  volt utilizada para el funcionamiento 

del Sono-Trak y otra de triple A para el funcionamiento de zonda eléctrica. 

 GPS: Se utilizó para la obtención de coordenadas geográficas de cada pozo evaluado. 

 Kit Sono-Trak: Conjunto de herramientas utilizadas como son: Desarmadores, 

abrazaderas sin fin,  etc. 

 Cuaderno de notas: para anotar los valores obtenidos. 

 Cronómetro: Medición del tiempo en el levantamiento de datos. 

 Lija: se utiliza para limpiar la zona de donde se colocan los transductores del Sono-

Trak. 

 Vernier: para la obtención del diámetro de funda y de columna 
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 Manómetro: Para medir la presión del flujo de agua. 

7.5. Obtención de la Eficiencia electromecánica (ηem). 

En la estimación de la eficiencia electromecánica (ηem) se diseñó  un formato en hoja 

de cálculo en donde se abastece con datos obtenidos durante la prueba. Con los datos del 

Multímetro obtenidos se realizaron cálculos para la obtención de factor de potencia (Fp) y la 

potencia de entrada del motor  (kw). 

7.6. El procedimiento correspondiente para prueba de bombeo. 

1. Realizar un croquis de toda la instalación conforme a las mostradas en las figuras 1,2., 

también se tomaron fotos para realizar una foto de conjunto del equipamiento y 

materiales utilizado, la foto de conjunto se reporta como resultado de las evaluaciones 

respectivas. 

2. Medir la profundidad del agua en el pozo cuando el equipamiento  se encuentra  fuera 

de operación (NE). Este es un dato primordial en el inicio del estudio del pozo para la 

obtención de los niveles de abatimientos. 

3. Encender el motor eléctrico para que funcione la bomba y esperar a que el gasto (Q) 

se estabilice para que alcance el funcionamiento normal de la bomba, Después de un 

cierto lapso de funcionamiento de la bomba (aproximadamente 2 horas) Tomar los 

datos de gasto (Q) con el uso Sono-Trak.  

4. Determinar ND que es el nivel del agua cuando la bomba se encuentra operando.  

5. Medir presión de flujo de agua. 

6. Medir V, I en las instalaciones eléctricas con el uso del Multímetro. 
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7. Calcular  potencia de entrada del motor (Pe), el factor de potencia (Fp), la potencia de 

salida de la bomba (Ps) y la carga total dinámica (CTD). 

8. Obtención de curvas características electromecánicas 

9. En La estimación de la CTD se utilizan los datos de presión del manómetro, ND y la 

ecuación generada de un modelo matemático de regresión potencial múltiple  para 

calcular perdidas por fricción en la columna. En Bombas sumergibles se empleó la 

expresión  de Manning en una hoja de cálculo para mayor comodidad. Finalmente el 

cálculo del parámetro ηem. Los procedimientos necesarios para la obtención de las 

curvas características electromecánicas del equipamiento se realizaron un ensayo 

elemental de bombeo. Los parámetros obtenidos fueron el producto de las relaciones 

que existen entre el gasto-carga, gasto-eficiencia; y relación gasto-potencia de entrada 

al motor, para así tener una mejor respuesta a distintos escenarios de operación del 

equipamiento. Dichas pruebas se iniciaron con tres cuartos de serrado de la válvula  y 

se terminó con la válvula completamente abierta. El grado de cierre dependió de la 

capacidad del equipo o de la tubería de descarga. Para cada abertura de las válvulas 

se realizaron cada una de las mediciones descritas anteriormente con fin de obtener 

los puntos de la curva.  

7.8. Hidráulica de pozos 

 En la determinación de las condiciones hidráulicas de los pozos se realizaron ensayos 

a caudal creciente de bombeo. Para lo cual, teniendo como dato de inicio el NE del pozo, se 

efectuaron varias pruebas de bombeo a diferentes caudales. Se tomó nota de las diferencias 

de los niveles dinámicos entre las pruebas realizadas. Para la realización del ensayo se 
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hicieron de 3 a 4 pruebas, en cada una de ellas se tomaron los datos de Q y ND y calculando 

ahí mismo los abatimientos reales (Sr), incrementos del gasto (ΔQ) e incremento en 

abatimiento (ΔS). 

 En la determinación de la ecuación de abatimiento se emplearon las metodologías 

propuestas por Kasenow y el método cuadrático procesado en el paquete computacional 

SAS, se obtiene un Polinomial de segundo grado con ordenada al origen y su respectivo 

coeficiente de determinación. 

7.9. Ecuación de Kasenow 

 Kasenow (2001), desarrolló una serie de ecuaciones para el análisis de las pruebas de 

abatimiento que permiten determinar los coeficientes B y C independientemente de conocer 

T y S, como lo había propuesto Jacob en 1946. Las ecuaciones propuestas por Kasenow 

para la determinación de estos coeficientes son mostradas en las ecuaciones 9 y 10. 
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Se realizaron, ajustes de los resultados de B y C obtenidos con las ecuaciones 9 y 

10los ajustes fueron los siguientes: 

 



32 

 

n

nPn

Q

QCS
B

2

 

 

                                                                   (11) 

 

2

n

nPn

Q

QBS
C
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Donde: 

Qn = Caudal en la etapa n (LPS), 

Sn = Abatimiento en la etapa n (m), 

Qn+1 = Caudal en la etapa n+1 (LPS), 

Sn+1 = Abatimiento en la etapa n+1 (m). 

C = coeficiente de pérdidas de carga hidráulica en el pozo (m/lps2) 

B= coeficiente de pérdidas de carga hidráulica en el acuífero (m/lps) 

Curvas características hidráulicas del pozo profundo 

 La manera de validar la ecuación de abatimiento y eficiencia hidráulica del pozo es 

mediante la curva característica, que es un análisis gráfico entre la producción del pozo o 

caudal y su capacidad específica o caudal específico puestos en la ordenada contra el 

abatimiento del pozo en el eje de las abscisas. Mediante esta técnica y utilizando las 

Figura3Figura 4,se obtienen conclusiones sobre el tipo de acuífero,  pérdidas hidráulicas y 

construcción del mismo. También se deduce si es un sistema de acuífero es estable o 

inestable con condiciones cambiantes en su recarga o en su caso de datos mal realizado el 

ensayo a caudal creciente, que permitió establecer la ecuación de abatimiento. 
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7.10. Ecuación de abatimiento  mediante paquete estadístico SAS. 

En la obtención de la ecuación de abatimiento mediante ajuste Polinomial de segundo 

grado con ordenada al origen, se procesaron los datos de los pozos muestreados en el 

paquete estadístico SAS  2001. 

  En la realización de curvas características se utilizó el software graficador sigma plot 

versión 7.0. 
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VIII RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

El presente trabajo de investigación se enfocó en estudiar a detalle, los sistemas de 

extracción de agua de las fuentes de abastecimiento subterráneo tanto de los equipos como 

de los pozos profundos. Dentro de los valores obtenidos en campo existen parámetros 

necesarios de obtener y se realizó a través de cálculo con el objeto de obtener la eficiencia 

electromecánica para ello se realizaron las siguientes ecuaciones. 

 

8.1. Obtención de factor de potencia 

Se recurrió al algoritmo (ecuación 3) generado por Chávez (2006). A la ecuación se 

realizó modificaciones para mejorar la obtención del factor potencia. 

                                                                                                                             (13) 

 

Desarrollando 

                                                                                                                           (14) 

                                                                            (15) 

                                                           (16) 

                                                                                                         (17) 

                                                                                                       (18) 
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Ecuación patrón obtenida y utilizada para la obtención de este parámetro (19): 

                                                                                      (19) 

Donde: 

 

 

 

 

En la obtención de potencia de entrada se utilizo la ecuación (2): 

 

8.2. Calculo de perdidas por fricción en la columna. 

En la estimación de las perdidas en la columna de bombeo en equipamientos con 

motor externo por lo general se recurre al uso de tablas, considerándose la columna, funda y 

flecha, sin embargo, dichas tablas, se ajustaron a un modelo matemático de regresión 

potencial múltiple de la siguiente forma: 

          R2 = 0.96                                                             (20)  

k= 0.000000245        x1= 1.7869         x2= - 2. 5621 

Donde: 

Fracción de pérdidas de carga en la columna (m) 

 Caudal que pasa por la columna (lps) 

 Área de flujo radial (m) y se encuentra en función del diámetro de columna interior  y 

diámetro de funda externo. 
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Longitud de la columna (m) 

 Factor de estado de la columna 

 Constante de forma de la geometría del flujo radial 

 = Exponente que afecta al caudal en dona 

 Exponente que afecta al área de flujo radial 

 

8.3. Calculo de Área del Flujo Radial 

Para el  cálculo de  (AFR)  se calcula como se expresa en la ecuación (21) 

                                                                                                          (21) 

Donde: 

 Diámetro de columna interno (m) 

 Diámetro de funda externo (m) 

 

Todo lo anterior es considerando que la toma de datos sea directamente en el 

momento en que se lleve a cabo  dicha evaluación en casos donde los datos de diámetro de 

columna y funda  sean obtenidos de forma análoga se recomienda ver los datos en los 

cuadros de calculo que a continuación Se presenta para la obtención de parámetros de  

 De acuerdo las tablas que se presentan a continuación. 
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Cuadro 8. Diámetros interiores de tubos usados como columna de bombas relacionados al diámetro 
nominal. 

Diámetros interiores de tubos usados como columna de bombas 
relacionados al diámetro nominal. 

Diámetro Nominal Diámetro interior real 

Pulg Pulg M 
2½ 2,469 0,0627 
3 3,068 0,0779 

3½ 3,39 0,086 

4 4,026 0,1023 

5 5,047 0,1282 

6 6,065 0,154 
8 7,981 0,2026 
10 10,02 0,2544 
12 12 0,305 
14 13,124 0,3336 

16 15 0,381 
 

Cuadro 9. Diámetros exteriores de tubos usados como funda o cubierta de flechas de bombas 

relacionados al diámetro nominal. 

Diámetros exteriores de tubos usados como funda o cubierta de flechas 
de bombas relacionados al diámetro nominal. 
Diámetro nominal                                     Diámetro exterior real 

Pulg pulg M 
1¼ 1,66 0,042 
1½ 1,9 0,0482 
2 2,375 0,0603 
2½ 2,875 0,073 
3 3,5 0,0889 
3½ 3,82 0,097 
4 4,5 0,1143 
5 5,563 0,141 
 

Cuadro 10. Factor de uso para tuberías de columnas de bombeo (Fe) 

Factor según estado de la tubería de columna 

Condiciones de la pared 

interior del tubo 
Edad aproximada del tubo FACTOR 

muy lisa Nuevo 1 

Mas o menos lisa hasta 5 años 1,4 

Áspera 5 ó más años 2,2 
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8.4. Eficiencia electromecánica de pozos evaluados 

 

Pozo 363 

Q ηem ηem RE (%) 150 hp motor externo NOM 1995 

19.29 22 64 

17.73 19 64 

16.17 16 64 

 

 

 

Pozo 2050 

Q ηem ηem (%)RE 120 hp motor externo 

22.34 56 60 

23.66 60 60 

23.8 60 60 

 

 

pozo 3320  

Q ηem ηem RE (%)60 hp sumergible motor y bomba 

2.54 21 67.86 

3.49 40 67.86 

4.65 27 67.86 

6.71 46 67.86 
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8.5. Curva característica electromecánica del equipamiento. 

 En la Se presentan las curvas características que representan las relaciones (Q  -ɳ em), (Q-CTD) Y (Q, POT-

ACT) que existe en los pozos muestreados. 

 

Figura 5.Curva característica electromecánica del pozo 363 

 

Figura 6.Curva característica electromecánica del pozo 2050 

 

En la Figura 5 la curva característica presenta que el  equipamiento tiene su mejor eficiencia con un 22 % y una corriente eléctrica de 

65 kw está presenta con un  caudal de extracción de 19. 29 Lps esto representa que el equipamiento se encuentra operando por debajo de las 

permisibles por la norma oficial cuando esta debiera estar trabajando con una eficiencia de 64 % ya que cuenta con un motor de 150 hp.  En la 

Figura 8 se tiene que el equipamiento del pozo esta presenta una eficiencia promedio de 58 % y un gasto operativo promedio de 

23.26 lps con un motor de  120 hp por lo tanto se encuentra por debajo de los valores permisibles por las normas oficiales ya que 

esta  debiera estar trabajando  con  60%. 
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Figura 7. Curva característica electromecánica del pozo 3320-
operación 

 
Figura 8. Curva característica electromecánica del pozo 3320-
rehabilitación 

 

En la Figura 7se observa que el pozo 3320 presenta una baja eficiencia a 34% con un gasto operativo de  5.12 
con potencia de motor de 60 hp cuando debería ser de 86% según los valores de referencia para la eficiencia de 
bomba y motor sumergible de las normas oficiales y con una carga total 228 esto es debido al abatimiento y sobre todo 
de una sobre explotación esta es en una etapa de operación del pozo del 2005 a 2012. 

  En la Figura 8 se presenta una eficiencia electromecánica promedio de 33.5%, ésta obtenida después de la 
rehabilitación que se realizó al equipamiento, por lo tanto, esto  indica que se tiene una baja eficiencia  la con la misma 
potencia del motor de 60 hp, en la figura se observa que la eficiencia aumenta y disminuye debido a la inestabilidad del 
pozo y a las pérdidas de carga hidráulica en el acuífero; esto corresponde a la etapa de rehabilitación y no se observan 
cambios significativos en la eficiencia electromecánica y de acuerdo a las normas oficiales su es valor de eficiencia es 
bajo.  
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8.6. Modelos de abatimiento 

 En EL Cuadro 11. Se presentan los modelos de abatimiento a nivel de bombeo 

obtenida del pozo profundo con gasto extraído Q (L s-1) y abatimiento total del nivel del agua 

en el pozo s (m), con los valores arrojados de los métodos Kasenow y Polinomial de segundo 

grado datos obtenidos de la regresión realizado en el programa de computo SAS. 

Cuadro 11. Modelos de abatimiento a nivel de bombeo 

Pozo        Metodología 
 
Ecuación de abatimiento 
 

R2 

 
363 

Kasenow sK= -2.03679 Q + 0.12997 Q2 
 
 

Polinomial s1= -2.13883 Q  +  0.12756 Q2 
 

0.98 
 

2050 
 

 
Kasenow 

 
sK= 0.48782 Q – 0.00427 Q2  

Polinomial s1= 0.99899 Q  -  0.02602 Q2 
 

1 
 

 

POZO PILOTO 3320 

 

 
CONSTRUCCIÓN 

(2003) 

Kasenow 
 

sK= 11.24730 Q – 0.30042 Q2  

Polinomial s1= 12.34454 Q  -  0.65077 Q2 
 

0.99 
 

 
OPERACIÓN 
(2003-2012) 

 
Kasenow 

 
sK= 37.65675 Q – 4.22173 Q2  

Polinomial s1= 34.98870 Q  -  4.59625 Q2 
 

0.99 
 

 
REHABILITACIÓN  

(2012 A LA 
FECHA) 

 
Kasenow 

 
sK= 35.39038 Q – 3.36907 Q2  

Polinomial s1= 33.37027 Q  -  3.03585 Q2 0.99 



42 

 

8.7. Selección del mejor modelo por el método del error cuadrático mínimo. 

En el Cuadro 12,  

Cuadro 13 y Cuadro 14 se presenta la comparación de los modelos Polinomial de segundo 

grado vs la ecuación de kasenow, donde se observa que  para el pozo 363, 2050 y 3320 (en 

sus tres etapas: construcción operación y rehabilitación), los valores más bajos de error 

cuadrático mínimo fue obtenido por el modelo Polinomial lo que indica que es el mejor. 

Cuadro 12. Selección del Mejor modelo pozo 363 

Q Sr s1 sK se1 seK 

19.29 8.53 9.073 6.206 0.295 5.401 

17.73 5.93 4.744 2.176 1.406 14.092 

16.17 0.4 1.048 -1.233 0.420 2.667 

   

∑= 2.121 22.160 

   

√∑= 1.456 4.707 

 

Cuadro 13. Selección del mejor modelo pozo 2050 

Q Sr s1 sK se1 seK 

22.34 9.34 9.331 8.767 0.000 0.329 

23.66 8.99 9.070 9.151 0.006 0.026 

23.8 9.11 9.037 9.191 0.005 0.007 

   

∑= 0.012 0.361 

   

√∑= 0.109 0.601 

 

Cuadro 14.Construcciónpozo 3320 

Q Sr s1 sK se1 seK 

3.2 36 32.84 32.91 9.99 9.52 

5 43 45.45 48.73 6.02 32.79 

7.44 53 55.82 67.05 7.96 197.42 

8 60 57.11 70.75 8.37 115.59 

   

∑= 32.34 355.31 

   

√∑= 5.6869 18.85 
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Cuadro 15. Operación pozo 3320 

Q Sr s1 sK se1 seK 

1.84 57.94 48.817 54.995 83.225 8.671 

2.8 59.64 61.932 72.341 5.252 161.304 

3.7 60.14 66.532 81.535 40.856 457.726 

4 64.94 66.410 83.079 2.162 329.037 

5.12 62.39 58.647 82.133 14.009 389.767 

   

∑= 145.503 1346.504 

   

√∑= 12.062 36.695 

 

Cuadro 16. Rehabilitación del pozo  3320 

Q Sr s1 sK se1 seK 

2.54 56.03 65.174 68.156 83.620 147.032 

3.49 87.7 79.485 82.477 67.482 27.282 

4.64 89.95 89.477 91.677 0.223 2.981 

6.71 86.09 87.228 85.780 1.295 0.096 

   

∑= 152.620 177.391 

   

√∑= 12.354 13.319 

 

 

 Analizando el Cuadro 15 y Cuadro 16 en las que la polinomial de segundo grado es la 

preferible en todos los casos, es importante indicar que Kasenow está ligeramente diferente 

en su cuadrado mínimo de error lo que también es recomendable para efectos de 

pronósticos.  
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8.8. Curva característica hidráulica de pozos. 

 
Figura 9. Curva característica hidráulica del pozo 2050 

 
Figura 10. Curva característica hidráulica del pozo 363 

 

De acuerdo a lo presentado en la Figura 9 según el comportamiento y al modelo  de curva se dice que el pozo 

tiene comportamiento inestable, la inestabilidad se debe a la pérdida de carga hidráulica del acuífero por lo tanto  no 

existen perdidas hidráulicas del pozo o es inapreciable,  la bomba  está funcionando con la extracción de 23.66 lts por 

lo que no se recomienda extraer mas caudal de lo operativo se recomienda seguir operando como hasta ahora se está 

realizando hasta ya no poder extraer dicho caudal y Según el parámetro c  indica que se tiene principios de 

incrustaciones en rejillas. 

En la Figura 10 según el comportamiento de la grafica indica que es un acuífero que tiene perdidas hidráulicas 

no lineales exclusivamente en el pozo por lo que sí se puede extraer más caudal de hasta un 50% pero es incosteable 

ya que el nivel de bombeo o abatimiento es mayor. Según el parámetro c indica que el pozo tiene incrustaciones o 

taponamiento en las rejillas y requiere de rehabilitación. 
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8.9. Pozo muestreado contado como referencia metodológica por contar con pozo piloto 

 
Figura 11.Curva característica hidráulica del 

pozo 3320 construcción 2003 

 
Figura 12.Curva característica hidráulica 

del pozo 3320 Operación 2005-2012 

 
Figura 13.Curva característica hidráulica 

del pozo 3320 Rehabilitación 2012 a la 
fecha 

   

 

El pozo piloto, sirvió para externar opiniones de una extracción de agua subterránea   desde su construcción, 
operación y rehabilitación, en dicho lapso, se observa en más de una década de existencia, que desde sus inicios se 
puede caracterizar el funcionamiento hidráulico del pozo a su extracción, como se muestra en las Figura 11, Figura 12 
Figura 13 que presentan las mismas características consistentes en comportamiento inestable, sin opción a 
incrementar el caudal de extracción, resulta interesante que dicho comportamiento ha sido igual independientemente 
del equipamiento instalado, para el caso de la etapa de construcción del mismo (de extracción condición inestable) fue 
obtenido con un equipamiento de 350 Hp y columna de bombeo con motor externo de 8”; Las siguientes etapas, se 
conserva el mismo equipamiento, que consiste en columna de bombeo de 4” a 252 m de profundidad y equipamiento 
sumergible de 60 HP, cabe hacer la aclaración que en la etapa de rehabilitación solo el motor eléctrico se repuso, 
conservándose el cuerpo de tazones sumergible, observar que debido a esto último, el comportamiento hidráulico del 
pozo es semejante. En sus parámetros de regresión de sus respectivas ecuación de abatimiento. Los modelos 
seleccionados, para la construcción de la curva característica hidráulica del pozo para todos los casos fue la Polinomial 
de segundo grado con ordenada al origen y en donde su aceptación es avalada por su aceptable coeficiente de 
determinación de los datos observados contra los datos teóricos o simulados; la selección del mejor modelo de 
abatimiento fue por su menor error mínimo cuadrático contra el modelo de Kasenow. 
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8.10. Análisis  de tendencia simple de las ecuaciones de abatimiento obtenidas en SAS. 

 
Figura 14.Curva  comparativa de simple tendencia pozo 3320 2012. 

 
Figura 15.curva comparativa de simple tendencia pozo 2050 

 

Este apartado fue para corroborar el ajuste de la ecuación de abatimiento obtenida mediante SAS de los pozos 

observados. 
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8.11. Eficiencia hidráulica de  pozos evaluados 

Pozos Q SR SI QE QR HhP 

363 

19.29 8.53 9.072 2.126 2.261 106.36 

17.73 5.93 4.744 3.737 2.989 80.002 

16.17 0.4 1.048 15.426 40.43 262.05 

2050 

22.34 9.34 9.331 2.394 2.391 99.909 

23.66 8.99 9.07 2.608 2.631 100.89 

23.8 9.11 9.037 2.633 2.612 99.201 

Construcción 2003 

3.2 36 32.838 0.097 0.089 91.218 

5 43 45.453 0.11 0.116 105.71 

7.44 53 55.821 0.133 0.141 105.32 

8 60 57.107 0.14 0.133 95.178 

3320 operación 3003-
2012 

1.84 57.94 48.817 0.037 0.032 84.254 

2.8 59.64 61.931 0.045 0.047 103.84 

3.7 60.14 66.531 0.055 0.062 110.63 

4 64.94 66.41 0.06 0.061 102.26 

5.12 62.39 58.647 0.087 0.082 94 

3320  rehabilitación 
2012-a la fecha 

2.54 56.03 65.174 0.038 0.045 116.32 

3.49 87.7 79.485 0.043 0.039 90.633 

4.64 89.95 89.477 0.052 0.051 99.474 

6.71 86.09 87.228 0.077 0.077 101.32 

 

Ningún proceso o fenómeno físico ya sea natural o inducido es posible tener eficiencia 

mayor o igual al 100% de acuerdo a la primera ley de la termodinámica, sin embargo, en los 

cuadros presentados anteriormente se colocaron valores que se contraponen a este   

señalamiento, la razón de poner dichos valores es con la finalidad de identificar que la 

infraestructura de extracción  subterránea (pozo, ademe) fue construida para extracción de 

caudales superiores y que en la actualidad por la sobreexplotación de los acuíferos está 

funcionando con extracciones por debajo de su capacidad, lo anterior significa que no se 

perciben las perdidas hidráulicas y por lo tanto el modelo o ecuación de abatimiento 

proporciona un numero negativo en alguno de sus componentes (por ejemplo el pozo piloto 
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3320)que tiene seguimiento técnico desde su construcción hasta una rehabilitación de su 

motor eléctrico, fue construido para una extracción de 34 lps y ademado para un caudal de 

60 lps por cuestiones de donación de dicha tubería, desde operación y rehabilitación el 

mismo fue equipado para 12 lps, sin embargo donde su construcción se encontró que es de 

extracción inestable su caudal operativo oscila entre los 3.5 a 4.5 lps bajo condiciones 

estables, presenta su inestabilidad entre 4.5 a 6.5 lps. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 
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IX CONCLUSIÓN 

El abatimiento de los acuíferos sobre explotados genera una drástica baja eficiencia 

electromecánica de hasta un 50% de su valor mínimo recomendado por las Normas Oficiales 

Mexicanas. 

La ecuación Polinomial de segundo grado con ordenada al origen fue  la que tuvo  

mayor predicción y ajuste a los valores obtenidos en campo además de tener menor  error 

mínimo cuadrado. Por la otra la metodología de Kasenow que es un método empírico que en 

todas las muestras en la que se compararon esta arrojo datos ajustables a lo real en 

consecuencia se dice es que buena. Al tomar como referencia que todos los trabajos que se 

realicen lo hagan con el método Polinomial de segundo grado realizado con el paquete 

computacional SAS con la ordenada al origen. 

 La facilidad de contar al menos con un pozo piloto permitió lograr caracterizar los 

pozos estudiados mediante la construcción de sus respectivas “Curvas Características 

hidráulica del pozo”, así mismo es posible determinar estos estudios característicos desde la 

etapa de construcción del pozo profundo, lo cual nos permite puntualizar las condiciones de 

respuesta hidráulica de la extracción subterránea durante su vida útil. 

 En base a lo externado anteriormente, en un pozo profundo su modelo hidráulico a la 

extracción es el mismo, pero lo diferente es en la magnitud de sus parámetros (B, C) los 

cuales son distintos conforme a la magnitud del equipamiento instalada. 
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XI APENDICE 

11.1. Formato de cálculo de eficiencia electromecánica del pozo 3320 en rehabilitación 
(bomba con motor sumergible). 
 

FORMATOS DE CÁLCULOS DE EFICIENCIA ELECTROMECÁNICA (CON MULTIMETRO) 

FECHA: 14  DE AGOSTO DE 2012 
 DATOS DE LOCALIZACIÓN:  

PROPIEDAD:  CENID-RASPA  INIFAP PROPIETARIO:  CENID-RASPA  INIFAP 

DATOS DE CONVERCIÓN 

Gasto: 6.71 lps 106.51 Gpm 0.0067 m3/s L. colum: 252 m 826.77 ft 

Diámetro 
Columna: 4 Pulg. 0.1016 m Nivel Dinámico: 248.9 m 816.6 ft 

Presión del 
manómetro:   kg/cm2 0 psi 0 m Área: 0.0081 m2 

 DATOS Y PROCESOS HIDRÁULICOS 

1. CARGA SOBRE LA REFERENCIA: 
    

0.03495 m 0.1147 ft 

1.1. Elevación estática:   m 0 ft 
    1.2. Carga de fricción y locales: 0 m 0 ft 
    Σ(10.29C2LQ2) / D16/3 + Σ(KQ2 / 2gA2) ΣK=   

      1.3. Carga de velocidad: 0.0349 m 0.1147 ft 
    hv = Q2 / 2gA2 

        1.4. Presión del manómetro: 0 m 0 ft 
    1.5. Pérdidas del cabezal de descarga:   m 0 ft 
    2. CARGA BAJO LA REFERENCIA: 

    
254.135 m 833.78 ft 

2.1. Nivel Dinámico (ND): 248.9 m 816.6 ft 
    2.2. Pérdidas de fricción en columna:   m 0 ft Años de uso:   

 BOMBA TURBINA CON MOTOR SUMERGIBLE 

2.3. Pérdidas de fricción en la columna: 5.235 m 17.175 ft 
    Σ(10.29C2LQ2) / D16/3) + Σ(KQ2 / 2gA2) ΣK= 1 

      3. CARGA TOTAL DINÁMICA (CTD): 1+2: 
   

254.17 m 833.89 ft 

4. POTENCIA DE SALIDA DE LA BOMBA: 
   

16.7204 KW 22.413 HP 

Nu = Q*CTD / 102 = KW 
 

Nu = KW / 0.746 = HP 
     DATOS Y PROCESOS ELÉCTRICOS 

5. PARÁMETROS DE MEDICIÓN ELÉCTRICA 
       

  
volts amp KW FP 

      5.1.  De campo: 461.5 53.65 36.25 0.85 
      5.2.  De placa:         
      

  
* Valor de tabla o gráfica 

       6. EFICIENCIA ELECTRPMECÁNICA (%) 
       Ef. Electromecánica = Nu / KW(dato de campo) 

   
46.13% 
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12.2.  Formato de cálculo eficiencia electromecánica pozo 2050 bomba con motor 

externo. 

FORMATOS DE CÁLCULOS DE EFICIENCIA ELECTROMECÁNICA (CON MULTIMETRO) 

Prueba: 
      

Fecha: 21-sep-12 

  

  

DATOS DE LOCALIZACIÓN 

PROPIEDAD: GAVINO VÁZQUEZ PROPIETARIO: JAVINO VÀZQUEZ 

 

  

  Descarga de bomba:  24.7 m 

      

  

DATOS DE CONVERCIÓN 

Gasto: 23.8 lps 377.778 gpm 0.0238 m3/s L. colum: 228 m 748.0314961 ft 

Diámetro Columna: 6 Pulg. 0.1524 M Nivel Estático: 99.76 m 327.2965879 ft 

Presión del manó: 2.1082 kg/cm2 0 psi 0 m Área: 0.0182322 m2   

DATOS Y PROCESOS HIDRÁULICOS 

1. CARGA SOBRE LA REFERENCIA: 

    

1.48780165 m 4.88123902 ft 

1.1. Elevación estática: 0.5 M   ft 

   

  

1.2. Carga de fricción y locales: 0.90095 M   ft 

   

  

Σ(10.29C2LQ2) / D16/3 + Σ(KQ2 / 2gA2) ΣK= 1.88 
     

  

1.3. Carga de velocidad: 0.086851 M   ft 

   

  

hv = Q2 / 2gA2 
       

  

1.4. Presión del manómetro: 0 M 0 ft 

   

  

1.5. Pérdidas del cabezal de descarga:   M 0 ft 

   

  

2. CARGA BAJO LA REFERENCIA: 

    

117.295956 m 384.8292503 ft 

2.1. Nivel Dinámico (ND): 108.87 M 357.18504 ft 

   

  

2.2. Pérdidas de fricción en columna: 8.43 M 27.644211 ft Años de uso: 5   

BOMBA TURBINA CON MOTOR EXTERNO (VER TABLAS)   

Diámetro columna: 6 Pulg. 0.1524 M 
  

Diámetro de flecha: 1.5 Pulg.   

Diámetro Externo 
de funda: 3.346 Pulg. 0.0849884 M 

     

  

Factor de estado de 
columna:        1.4 

Fc = (2.45EE-07*Q1.7869*AFR-2,5621)*(long Colum/100)*factor 
uso R2 = 0.96 

  

8.43 

3. CARGA TOTAL DINÁMICA (CTD): 1+2: 
   

118.8 m 389.7104894 ft 

4. POTENCIA DE SALIDA DE LA BOMBA: 
   

27.71621 KW 37.15309652 HP 

Nu = Q*CTD / 102 = KW 
 

Nu = KW / 0.746 = HP 
    

  

DATOS Y PROCESOS ELÉCTRICOS 

5. PARÁMETROS DE MEDICIÓN ELÉCTRICA 
      

  

  
 

volts amp KW FP 
     

  

5.1.  De campo: 443 83.6 46.1 0.72 

     

  

5.2.  De placa:       
      

  

  
 

* Valor de tabla o gráfica 
      

  

6. EFICIENCIA ELECTRPMECÁNICA (%) 
      

  

Ef. Electromecánica = Nu / KW(dato de campo)       60.1 
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11.3. Calculo de las variables b y c de la ecuación de kasenow del pozo 3320. 

      NE= 162.81 

     Nº ND (m) Q (LPS) S(m) ΔQ  (L/s) ΔS  (M) S/Q 

1 218.84 2.54 56.03 2.54 56.03 22.05905512 

2 252.76 4.64 89.95 2.1 33.92 19.38577586 

3 250.51 3.49 87.7 -2.25 -2.25 25.12893983 

4 248.9 6.71 86.09 3.22 -1.61 12.83010432 

 

 

 

FORMULA DE CALCULO DE    B 

  

FORMULA DE CALCULO DE    C 

B = 
SnQn+12 - Sn+1Qn2 

 
C = 

Sn+1QN - SnQn+1 

QnQn+12 - Qn+1Qn2 

 

QnQ2n+1 - Qn+1Qn2 

       
B1= 25.29245003 m/lps2 

 

C1= -1.272990122 m/lps2 

       
B2= 42.55819395 m/lps2 

 

C2= -4.994055623 m/lps2 

       
B3= 38.4590 m/lps2 

 

C3= -3.819514132 m/lps2 

        

PROMEDIO= 

  

PROMEDIO= 

  
B= 35.43656271 m/lps2 

 

C= -3.362186626 m/lps2 

       

 

PARAMETROS AJUSTADOS 

 
B = 

S4  - ĆQ4
2
 

C = 
S4  - ´B Q4 

 

     Q4      Q4
2
 

B=      35.39038                                                             C= -3.36907 

 

 

 

ECUACIÓN DE KASENOW DE ABATIMIENT0 

sK=BQ + CQ
2
 

 

 

sK= 35.39038Q - 3.36907Q
2
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11.4. Calculo de las variables b y c obtenidos de regresión polinomial de segundo 

grado con ordenada al origen  realizada en el software SAS. 
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11.5.  Fotos de conjunto de pozos muestreados 

 

 

Figura 16.Materiales y equipo de trabajo pozo 3320 
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Figura 17. Equipo de trabajo y materiales utilizados en la evaluación del pozo 2050 

 


