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INTRODUCCIÓN

• Los acuíferos aportan 
35.9% del agua anual 
utilizada en la agricultura, 
y el 38.9% para otros usos 
consuntivos

• En las últimas décadas se 
ha intensificado el uso de 
agua subterránea para 
actividades de agricultura

• Esto ha causado la sobreexplotación del recurso



INTRODUCCIÓN

• CONAGUA ha realizado estudios de 
disponibilidad de agua y su capacidad 
de recarga (DOF 20/04/2015, 
04/01/2018), que son base para el 
otorgamiento o limitación de títulos de 
concesión

• En la práctica no hay un mecanismo de 
monitoreo a nivel de pozo que permita 
verificar los títulos sean respetados

• Problemas con la medición directa: 
ausencia de medidores, personal 
dedicado a las lecturas, falta de interés 
por parte del productor



PROBLEMÁTICA

Estas condiciones llevan a 
afirmar a algunos autores 

que las extracciones 
subterráneas en México no 

son medidas, y en general se 
desconocen los verdaderos 

niveles de sobreexplotación a 
los que han llegado la 

mayoría de los acuíferos 
(Flores-López & Scott, 2000; 

Oswald, 2011).



ALTERNATIVA

• Una alternativa a la medición directa en campo se 
encuentra en el uso del índice energético (IE)

• Representa la relación entre la energía utilizada por 
un sistema de bombeo para producir la cantidad de 
agua necesaria para riego durante un periodo de 
referencia (CONUEE, 2011)

IE =  
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 (

𝑘𝑤ℎ

𝑎ñ𝑜
)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑖𝑑𝑜 (𝑚3/𝑎ñ𝑜)

(kWh/m3)



PROBLEMÁTICA

• El índice puede presentar variaciones a lo largo 
del tiempo dados los cambios de presión del 
sistema de distribución del agua hacia la parcela

• Esto afecta su eficiencia como mecanismo 
indirecto para la estimación de las extracciones

• Esto hace necesario un análisis del 
comportamiento de las variaciones del índice 
energético y la eficiencia electromecánica en un 
período de tiempo que comprenda la operación 
normal del sistema de bombeo para actividades 
de riego



PROPUESTA

• Realizar en 2017 cinco estimaciones de índices 
energéticos y pruebas de eficiencia electromecánica 
a seis unidades de riego, repartidas en un período 
de tiempo de dos meses

• Los resultados obtenidos miden el nivel de 
confiabilidad que se puede tener en el índice 
energético como un mecanismo indirecto de la 
estimación indirecta de las extracciones,

• lo que a su vez permite mejorar las labores de 
monitoreo y optimización en el uso del agua 
subterránea.



Materiales y métodos



Materiales y Métodos

• Selección y localización de las unidades de 
riego

• Estimación del índice energético y eficiencia 
electromecánica
• Medición del gasto

• Medición de corriente, voltaje y factor de potencia

• Registro de parámetros y cálculo de la eficiencia 
electromecánica

• Obtención de estadísticos



Selección y localización de las unidades de riego

• Se seleccionó el acuífero de Calera, Zacatecas 
que presenta un alto nivel de sobreexplotación

• Aquí están localizados 32 pozos de los que ya se 
contaba con información dados proyectos 
anteriores realizados por el IMTA (80 pozos)

• Se seleccionaron equipos con gastos mayores a 
8 litros por segundo, con más de 50 metros de 
profundidad, un diámetro de 4 y 6 pulgadas en 
tubería de succión y un medidor volumétrico en 
buen estado



Selección y localización de las unidades de riego

No. Unidad de Riego Municipio Folio
1 Casa Blanca Fresnillo 2014-496
2 El Cedro Calera 2014-311
3 El Mirador Calera 2014-418
4 Rancho Angelica Fresnillo 2014-485
5 San José Calera 2014-407
6 Toribio 38 Calera 2014-308



Estimación del índice energético y eficiencia electromecánica

• El método utilizado está fundamentado en la Norma 
Oficial Mexicana NOM-006-ENER-2015

• Establece el nivel mínimo de eficiencia energética 
electromecánica para la operación de sistemas de 
bombeo para la extracción de agua de pozo profundo 
para riego agrícola y servicios municipales. 

• Cuando un sistema no alcance una eficiencia mayor al 
40% será necesario rehabilitarlo para reducir su 
consumo de energía, además de evitar pagar por un 
consumo excesivo e improductivo.



Procedimiento de NOM-006- ENER-2015

• Medición de los niveles de bombeo y presión de carga: 
requiere una sonda eléctrica, neumática, presión hidrostática 
o un manómetro de descarga.

• Medición del gasto: se obtiene mediante un medidor de flujo 
ultrasónico.

• Medición de la potencia eléctrica: se realizan mediciones 
eléctricas de corriente, tensión y factor de potencia.

• Durante el procedimiento se debe llenar un registro, así como 
las observaciones recabadas durante la prueba. Finalmente, 
los datos permitirán calcular la eficiencia con la que trabaja el 
equipo.



Medición de niveles de bombeo, presión de descarga 
y gasto

• Sonda carrete con cable POT calibre 18 de 200 m de 
longitud, galvanómetro y switch

• La medición de la presión de descarga se realizó con un 
manómetro tipo Bourdon

• La medición del gasto se hizo con un medidor ultrasónico.



Medición de corriente, voltaje y factor de potencia

• Se utilizó un analizador de corriente Modelo 
3910 marca AEMC Instruments

• Determina los parámetros de corriente en las 
líneas A, B y C, Tensión Fase AB, AC y BC y factor 
de potencia en las líneas A, B y C



Registro de parámetros y cálculo de la eficiencia 
electromecánica

• Los parámetros 
eléctricos, niveles de 
bombeo, presión y el 
gasto medidos en 
campo fueron 
registrados en una hoja 
de cálculo que tiene 
programado el 
procedimiento de 
estimación de la 
eficiencia 
electromecánica (NOM-
006- ENER-2015)



Fechas de aplicación de las pruebas

Folio Proyectos anteriores Fechas de aplicación de cada prueba de eficiencia 
electromecánica año 2017

2015 2016 2017-1 2017-2 2017-3 2017-4 2017-5
2014-308 02/08/15 31/08/16 26/07/17 11/08/17 26/08/17 20/09/17 05/10/17
2014-311 03/08/15 09/09/16 29/07/17 12/08/17 27/08/17 19/09/17 02/10/17
2014-407 11/11/15 01/09/16 26/07/17 10/08/17 25/08/17 22/09/17 06/10/17
2014-418 11/11/15 01/09/16 26/07/17 10/08/17 26/08/17 22/09/17 05/10/17
2014-485 02/08/15 31/08/16 27/07/17 12/08/17 28/08/17 17/09/17 07/10/17
2014-496 04/08/15 24/08/16 27/07/17 11/08/17 28/08/17 21/09/17 06/10/17



Resultados



Variación del índice energético

Desviación Mínimo Máximo

2014-496 0.4171         0.4240 0.4188 0.3558 0.3737 0.398    0.0310         7.80             10.58   6.57            

2014-311 0.7332         0.6335 0.6550 0.6035 0.6087 0.647    0.0525         8.12             6.70     13.36         

2014-418 1.2107         1.1216 1.2220 1.0650 1.0609 1.136    0.0772         6.80             6.61     7.57            

2014-485 0.3830         0.4298 0.3946 0.4326 0.4608 0.420    0.0314         7.46             8.84     9.67            

2014-407 1.0706         1.0273 1.1862 1.1499 1.0773 1.102    0.0643         5.84             6.80     7.61            

2014-308 0.6000         0.6341 0.6304 0.6223 0.5924 0.616    0.0186         3.02             3.80     2.96            

0.72      0.05              6.51             7.22     7.96            

5ta

Promedi

o 2017 

Desviación 
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% de variación respecto a la media

2017

1ra 2da 3ra 4ta



Variación del índice energético

Folio 2015 2016 Promedio 
2017

Incremento 
promedio (%)

2014-496 0.38 0.39 0.40 2.53 
2014-311 0.58 0.57 0.65 7.03 
2014-418 1.10 1.11 1.14 1.77 
2014-485 0.32 0.34 0.42 12.46 
2014-407 0.97 0.98 1.10 5.96 
2014-308 0.51 0.53 0.62 9.14 

6.48



Variación de la eficiencia electromecánica

Desviación Mínimo Máximo

2014-496 39.84            40.25   43.21   35.99   32.85   38.43         4.04           10.51           14.51   12.45         

2014-311 42.36            48.75   48.90   48.17   51.50   47.93         3.37           7.04             11.64   7.44            

2014-418 40.81            47.48   40.92   46.23   46.38   44.36         3.23           7.28             8.02     7.02            

2014-485 49.66            42.51   38.04   40.55   38.55   41.86         4.70           11.24           9.12     18.63         

2014-407 44.48            46.15   40.54   41.72   45.14   43.61         2.38           5.45             7.03     5.84            

2014-308 50.22            46.76   47.27   48.78   49.31   48.47         1.43           2.96             3.53     3.61            

44.11         3.19           7.41             8.98     9.16            

Folio

2017

1ra 2da 3ra 4ta 5ta

Promedio 

2017 

Desviación 

estándar

% de variación respecto a la media

Folio 2015 2016 Promedio 
2017

Decremento 
promedio 

(%)
2014-496 46.58 35.73 38.43 11.67 
2014-311 52.67 52.74 47.93 4.95 
2014-418 45.55 44.25 44.36 1.34 
2014-485 55.69 51.08 41.86 15.53 
2014-407 49.96 48.54 43.61 7.12 
2014-308 57.76 53.05 48.47 9.16 

8.295



Variación de la eficiencia electromecánica

Folio 2015 2016 Promedio 
2017

Decremento 
promedio (%)

2014-496 46.58 35.73 38.43 11.67 
2014-311 52.67 52.74 47.93 4.95 
2014-418 45.55 44.25 44.36 1.34 
2014-485 55.69 51.08 41.86 15.53 
2014-407 49.96 48.54 43.61 7.12 
2014-308 57.76 53.05 48.47 9.16 

8.295



Aplicación



Conclusiones

• Las eficiencias presentan variaciones, incluso en lapsos de corto 
tiempo, esto por las condiciones de operación del equipo de 
bombeo con los sistemas de riego, 

• Condiciones: distancias del pozo a punto de entrega en las 
parcelas, sistema de riego utilizado, tiempo de uso de la 
cintilla, superficie por puesta de riego, y en los sistemas de 
riego presurizados el número de líneas regantes.

• La presión manométrica varía en función de la posición donde 
se encuentra el punto de descarga respecto a la fuente de 
abastecimiento y sistemas de riego utilizados; para sistemas 
presurizados, entre más cerca del pozo mayor presión 
manométrica se registra y viceversa, impactando 
significativamente en el caudal medido y finalmente los 
resultados de la eficiencia electromecánica



Conclusiones

• Se obtiene información de extracciones de forma 
más consistente usando el índice energético 
promedio calculado con datos a lo largo del ciclo 
agrícola.

• Los pozos analizados presentan disminuciones en sus 
gastos promedio en los años 2016 y 2017
• Requiere un análisis más profundo determinar la causa 

(sobreexplotación-abatimiento, condiciones ambientales 
disminución de la eficiencia)

• Se observa una relación lógica con el índice 
energético, que se ha incrementado, y la eficiencia 
electromecánica que ha disminuido.
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